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UTILIZACAO DE GEOSSINTETICOS PARA PROTECAO DE TUBULACOES
PRESSURIZADAS ENTERRADAS
RESUMO

Nas Ultimas décadas, 0 uso dos materiais geossintéticos como reforco das obras
geotécnicas tem aumentado muito, ampliando os éambitos de suas aplicacdes. Essa técnica
apresenta grande potencial para uso em obras de seguranca e minimizar os problemas de
conservacdo do meio ambiente. Também, a procura de energia mais econdbmica e menos
contaminante ao meio ambiente esta impulsionando a exploragcdo de gés natural. O transporte
desse combustivel pode ser feito por gasodutos que S0 sistemas interessantes pelas suas
vantagens de rapidez, quantidade massiva de transporte e economia. Porém, estas estruturas
apresentam situagOes de acidentes (vazamentos e explosdes), oS mesmos S80 perigosos
principalmente quando ocorrem em regides povoadas ou que requeiram cuidados especiais,
podendo apresentar consequiéncias fatais, perdas materiais ou contaminar o meio ambiente.

O presente trabalho estudou a aplicacdo de geossintéticos como elemento de reforco
em aterros para protecdo de tubulagdes pressurizadas enterradas de gasodutos visando
minimizar os efeitos de uma exploséo.

Para o0 estudo foram implementados dois tipos de ensaios idealizando as sequéncias
do mecanismo de explosdo de uma tubulagdo pressurizada enterrada. Assim, 0 ensaio de
expansdo de cavidade simulou a condicdo de expansdo de gas na explosdo de uma tubulagéo
de modo a se observar os seus efeitos no solo circundante (deslocamentos e mecanismos de
ruptura). Ja, o ensaio de vazamento em uma tubulagdo com ranhura de enfraquecimento
simulou a condic&o de estouro da tubulagdo pressurizada para observar as suas consequéncias
sobre 0 solo circundante (lancamento do solo, formagdo de cratera e deformacédo do talude).
Em ambos os casos de simulacdo as metodologias procuraram adaptar o problema a
condic¢des de deformacéo plana, em caixa de ensaios de face transparente para observacéo dos
mecanismos de interacdo do solo e da tubulacdo com os reforcos. Os reforgos utilizados
foram: geotéxteis tecidos, geogrelha e papel aluminio. Os reforcos apresentaram diversos
arranjos (camada, u-invertido e envelopado). Nos ensaios de expansdo de cavidade os aterros
tiveram superficie horizontal ou segBes transversais trapezoidais com taludes 2H:1V. Diversas
combinacfes de arranjos de reforgos, tipos de reforgos e tipos de aterros foram estudadas.
Também se estudou a variagéo da profundidade do posicionamento de cavidade de expansao.
Os ensaios de vazamento em tubulagdo enfraquecida foram realizados variando-se tipos de
arranjos de reforcos, tipos de reforcos (em alguns casos com adicdo de filme e brita) em
aterrostrapezoidais.

Os resultados de ensaios de expansdo de cavidade mostraram que a incluséo de
reforco em aterros como protecdo de tubulagBes pressurizadas diminuiu os efeitos de
explosdes no solo circundante e aumentou a resisténcia a expansdo em comparacdo com O
comportamento de aterros ndo reforgados. O geotéxtil tecido em arranjo envelopado foi o que
apresentou melhor desempenho. Foi observado que a resisténcia a expansdo imposta pelos
reforcos depende de suas caracteristicas de rigidez, textura e geometria.

Os resultados da simulac&o de vazamentos em tubulagdes enfraguecidas mostraram
que, a inclusdo de reforco em aterros de protecdo de tubulagdes pressurizadas diminuiu os
efeitos no solo circundante apresentando menor atura de langcamento do solo, menor
guantidade de nuvem de solo, menor tamanho de cratera e menor expanséo do aterro em
comparacéo com a situagao sem reforgco. O arranjo envelopado com geotéxtil tecido e filme
de PVC e o arranjo envelopado com geogrelha e brita foram os de melhor desempenho. Em
geral, os resultados de ensaios em modelos fisicos em escala reduzida sugerem que as
inclusdes de reforgos em aterros de protegdo de tubulagbes pressurizadas podem diminuir
substancialmente as consequiéncias de explosoes.
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THE USE OF GEOSYNTHETICS FOR THE PROTECTION OF
PRESSURISED BURIED PIPES

ABSTRACT

The use of geosynthetic materials as reinforcement has increased markedly during the
last decades, as well as their fields of application. The soil reinforcement technique presents
great potentials for safety works and environmental protection. The pursuit of more
economical and less pollutant energy forms has increased the exploitation of natural gas. Gas
transportation can be made by pipelines, which are advantageous structures due to the speed
of gas transportation, amount of mass transported and economy. However, this type of
structure can be subjected to accidents (leakages or explosions), which are serious events
when occurring in urban or industrial areas, and may yield to material and human lives losses,

aswell as damages to the environment.

This thesis studied the use of geosynthetics as reinforcements in fills for the
protection of buried pressurised pipes aiming the minimisation of the consequences of an
explosion. Two types of tests were carried out. The cavity expansion test aimed to simulate
the conditions of gas expansion in the soil resulting from the collapse of the pipe and to
investigate the effects on the surrounding soil (displacements and failure mechanisms). The
leakage test through a weakness in the pipe aimed to investigate the effects of such
mechanism on the soil (soil movement, crater formation and fill deformation). In both types
of tests plane strain deformation conditions were assumed and the tests were carried out in a
rigid box with a transparent frontal face to allow the observation of interaction mechanisms
between soil, pipe and reinforcement. The reinforcements used were woven geotextiles, a
geogrid and aluminium foil. Different types of reinforcement arrangements were tested
(individual reinforcement layer, inverted U and enveloped arrangement). In the cavity
expansion tests the fills had horizontal surfaces or were built with atrapezoida shape with 2:1
slopes. Different combinations of reinforcement arrangements, reinforcement types and fill
types were investigated. The influence of the depth of the cavity was also studied. The
leakage tests were carried out varying the reinforcement arrangement and the type of
reinforcement (sometimes with the addition of PV C films or gravel) in trapezoidal fills.

The cavity expansion test results showed that the use of reinforcement reduced the
effects of pipe explosion on the surrounding soil and increased the fill resistance against
cavity expansion in comparison with the results obtained for unreinforced fills. The envel oped
arrangement with woven geotextile was the one presenting the best performance. The
effectiveness of the reinforcement depended on its tensile stiffness, roughness and geometry.

The leakage test results showed the beneficial effects of the presence of
reinforcement regarding lower distances reached by the soil particles launched by the air
blast, smaller crater and less fill deformation in comparison to the sSituation without
reinforcement. The enveloped arrangements using woven geotextile and geogrid were the
ones presenting the best performances. In general, the model studies showed that the use of
geosynthetic reinforcement for the protection of buried pipes can significantly reduce the
consequences of pipe explosion or leakage.

vii
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 A TECNICA DE REFORCO DE SOLOS POR INCLUSOES

Nos ultimos anos, 0 uso dos materiais geossintéticos como reforco de obras
geotécnicas tem crescido muito, ampliando também os ambitos de suas aplicacoes (K oerner,
1998). As razdes para 0 crescente uso desses materiais s80 muitas como, por exemplo: eles
s80 manufaturados com adequado controle de qualidade, podem ser instalados rapidamente,
substituem materiais naturais, seu uso € requerido pela regulamentacdo ambiental em alguns

casos, suas aplicacbes sdo diversas e sdo ativadores do mercado de materiais de construcéo.

Os solos e reforgos estudados isoladamente podem ser caracterizados com relativa
facilidade. Entretanto, o estudo da interacdo entre solo e reforco € complexo, particularmente
no que diz respeito a solos finos, devido a maior compressibilidade, menor resisténcia e
geracao de poropressdes nestes solos (Palmeira, 1987; Zornberg & Mitchell, 1992). Ha que se
considerar também em macicos reforcados a durabilidade do reforco, o comportamento

quanto afluéncia e a redistribuicdo de tensdes e deformagdes no macico.

A técnica de reforco de solos apresenta grande potencial para aumentar a seguranca
de obras geotécnicas e minimizar os problemas da conservacdo do meio ambiente. Nesse
contexto, o presente trabalho visa estudar a aplicacdo de geossintéticos como elemento de
reforco em aterros para protecdo de tubulacfes pressurizadas e minimizar os efeitos de
explosdes ou vazamentos. As explosdes em areas muito povoadas s80 perigosas e podem

apresentar consequéncias fatais e perdas materiais.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Na atualidade, a procura de fontes de energia mais econdmicas e menos poluentes esta

impulsionando a exploragéo de gés natural. O transporte desses fluidos combustiveis pode ser



feito por meio de gasodutos, que sdo sistemas bastante interessantes pelas suas vantagens de
rapidez, quantidade de massa transportada e economia. Porém, estas estruturas também
apresentam situacGes de risco (explosdes), que sdo mais relevantes principalmente quando
atravessam regifes povoadas ou que requeiram cuidados especiais (areas industriais). Assim,
a tendéncia de construcéo de gasodutos em diversos paises e, particularmente, na Ameérica
Latina, esta crescendo, o que torna cada vez mais importante o desenvolvimento de técnicas

gue protejam tais instalagdes e minimizem as consequéncias de acidentes.

Uma explosdo de gés é definida como um processo onde a combustdo de um gés pré-
misturado causa rgpido acréscimo da pressdo como, por exemplo, nas misturas combustivel-ar
ou combustivel -oxidante. Contudo, no ponto de transi¢cdo a detonag&o, pode gerar uma forca

excedente aresisténcia da tubulaco (Bjerketvedt et al., 1997).

Os gasodutos apresentam grandes riscos de explosdes e a técnica de reforco de solos
com geossintéticos poderia ser aplicada para minimizar consequéncias de acidentes nas
proximidades de regides povoadas, como também, dentro das cidades que utilizam tubulactes
de gés para distribuicdo. A literatura técnica apresenta inimeros acidentes em gasodutos e
oleodutos; estes eventos sdo relatados por muitos autores, como por exemplo Manfredi &
Otegui (2002), National Transportation Safety Board (2001), Kinsman & Lewis (2000),
Bjerketvedt et al. (1997).

1.2.1 CONDICOES DE INSTALACAO DE TUBULACOES

As condigdes de instalagdo de tubulagbes na construcdo de gasodutos podem ser
motivos de acidentes. Na Figura 1.1 sdo mostradas algumas solicitaces que podem provocar
acidentes em tubulacbes. A Figura 1.2 mostra tubulagGes sujeitas a acidentes por causa de
instabilidade de solos.

A Figura 1.3 apresenta esquemas para protecdo de tubulagdes sob pressdo em aterros
reforcados com geossintéticos. O reforco com 0 geossintético visa minimizar os efeitos da
explosdo de tubulagbes pressurizadas, assm como representar uma camada de prevencéo e

protecdo das tubulacbes contraimpactos de diferentes naturezas.
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Figura 1.3. Aplicacdes de geossintéticos para protecdo de tubulagdes pressurizadas enterradas

(8. superficie horizontal. b). aterro trapezoidal)
1.3 OBJETIVOS
O presente estudo visou avaliar a resisténcia a expansdo de macigos com e sem
reforco por meio de ensaios de expansdo de cavidades e avaliar os efeitos de explosdes em

ensal os em model os reduzidos. Os objetivos da pesquisa foram:

- Estudar a aplicacdo de geossintéticos como reforco de aterros de gasodutos visando

minimizar os efeitos das expl osdes;

- Estudar os mecanismos de ruptura de sistemas solo-tubulacfes e solo-tubulagdes-

geossintéticos (macicos sem e com refor¢o) por meio da simulagdo de explosdes em ensaios



de expansdo de cavidades, em aterros de superficie horizontal e aterros trapezoidais com

taludes 2H:1V, sob condic¢des de deformacéo plana;

- Selecionar 0 geossintético com desempenho mais adequado aos carregamentos das

explosdes em ensaios de expansdo de cavidades,

- Adotar o0 arranjo geomeétrico do refor¢co com desempenho mais eficiente por meio de
ensaios de expansdo de cavidade;

- Estudar os deslocamentos e deformactes provocadas no macico;

- Estudar os mecanismos de ruptura de sistemas solo-tubulacfes e solo-tubulacbes-
geossintéticos (macicos sem e com reforgo) através de explosdes controladas em protétipos de
aterros de taludes 2H:1V;

- Estudar os parametros fisicos e geométricos relevantes em aterros reforcados
(profundidade de posicionamento da tubulagdo, tipo de reforgo, tipo de arranjo do reforco
etc).

1.4 METODOLOGIA DE TRABALHO

Para realizagéo do estudo foi utilizada metodologia observacional, complementada por
processo experimental. Foram estabelecidas duas condi¢cdes de ensaio: a de expansdo de
cavidade, visando simular, em velocidade reduzidissima, a expansdo do solo provocada pela
explosdo de tubulagdo, e vazamento em tubulagdo enfraguecida com pressdo controlada. A
Figura 1.4 mostra as idealizacOes das tubulacbes para os modelos fisicos de laboratério em
cada caso.

Al

(b)
Figura 1.4. Mecanismos simulados nos ensaios: (a) expansao de cavidade (b) vazamento em
tubul acdo enfraguecida.




1.5 ESCOPO DO TRABALHO

O estudo consta de duas partes. A primeira parte apresenta o estudo do comportamento
de maci¢os reforgados para protecéo de tubulagdes sob presséo, por meio da simulagdo de
explosdes em ensaios de expansdo de cavidade, sob condi¢bes de deformacdo plana. Na
segunda parte, apresenta-se o estudo do comportamento de macic¢os reforcados de protegcdo de
tubulacbes sob pressdo, por meio de explosdes controladas provocadas pelo estouro de
tubulacbes pressurizadas com ar comprimido. O trabalho esta dividido em sete capitulos,

descritos sumariamente a seguir:

O Capitulo 1 apresenta o tema de estudo, a descri¢do do problema, os objetivos e a

metodol ogia para realizacdo do trabal ho.

O Capitulo 2 corresponde a revisdo bibliografica com temas relacionados a técnica de
reforco de solos por inclusdes, a explosdes de gasodutos, com descricdo de casos de
explosdes ocorridos em diferentes locais e com diversas consequéncias, mecanismos de
explosdo e de ruptura de tubulagbes sob pressdo; mecanismos de ruptura de macigos e
previsdes de |levantamento de solos.

O Capitulo 3 descreve os materiais e equipamentos utilizados nos ensaios de modelo
em ambos 0s mecanismos simulados.

O Capitulo 4 apresenta a descricdo da metodologia empregada no estudo da expanséo
de cavidade e ensaios de explosdo de tubulagdes em escala reduzida.

O Capitulo 5 apresenta os resultados de ensaios de expansdo de cavidades variando
tipos de arranjo dos reforcos, tipos de geossintéticos e tipos de aterros (aterro de superficie
horizontal e aterros de secdo trapezoidal com taludes 2H:1V). Apresenta também o0s
resultados de estudo da expansdo de cavidade variando-se a profundidade de posicionamento
da cavidade de expansio (Z) e sdo abordados mecanismos de deformacéo da cavidade, do
levantamento da superficie do aterro, mecanismos de ruptura do maci¢co e mecanismos de

ruptura dos reforcos.



O Capitulo 6 apresenta os resultados de ensaios de vazamento de tubulacBes com
pressdo controlada em aterros de secéo trapezoidal de taludes 2H:1V e andlises do langcamento
do solo do aterro causado pelo vazamento. S&o analisadas também a formacéo de crateras e a
deformagao dos aterros. Os efeitos da explosdo variando a profundidade de posicionamento

da tubulacdo de exploséo sdo analisados e descritos 0os mecanismos de ruptura das tubul agdes.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - GENERALIDADES SOBRE A TECNICA DE REFORCO DE SOLOS COM
INCLUSOES

A técnica de reforgo de solos com inclusdes era conhecida por muitas civilizagdes
antigas, tails como a Mesopotamica, Romana, Chinesa e Inca (Palmeira, 1987; Campbell,
1990; Tupa, 1994 e Koerner, 1998). Os materiais utilizados como reforgos eram de origem
natural, tais como raizes, galhos (palha, bambu) e |& Na Mesopotamia, tais materiais foram
usados nas muralhas de Zigurat de Agar Quf, enquanto na China foram utilizados em alguns
trechos da Grande Muralha. Em Roma, os materiais de reforco consistiram de palha e bambu,
utilizados debaixo de caminhos de pedra. No Tahuantinsuyo (culturainca) utilizou-se mistura
de 1a com argila nas cal¢adas dos templos. Ja na época moderna, os EUA, Holanda, Franca e
outros paises, comegaram a utilizar materiais sintéticos ha mais de 50 anos. Uma sequiéncia
histérica resumida a respeito da utilizacdo da técnica de reforco de solos é apresentada na
Tabela2.1.

Tabela 2.1. Marcos da evolucao cronol égica da técnica de reforco de solos com inclusdes
(Palmeira, 1987; Campbell, 1990; Tupa, 1994 e Koerner, 1998)

DATA LOCAL OBRA DE APLICACAO TIPO DE INCLUSAO
1400 AC |Mesopotamia |Murahasde Zigurat de Agar Quf | Mantas de raizes

China Trechos da Muralha China Gahos eraizes

Roma Estradas de pedra Palha e bambu na base
1500 Peru (Incas) Calgcadas Templo do Sol ealLua |Misturasdelacom argila
1926 EUA Reforco de camada asfaltica Mantas de algodéo
Ap6s 1950 |EUA/Holanda |Diversidade de obras civis Elementos sintéticos
1966 Franca Muros de contencéo e aterros Tiras metdlicas
Ap6s 1970 |Mundialmente |Diversas Aplicactes Geossintéticos em geral




2.2 - REFORCO DE SOLOS COM INCLUSAO DE GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos sdo produzidos por industrias petroquimicas ou com borracha
natural, fibra de vidro e outros materiais similares (Koerner, 1998). As principais
propriedades mecanicas e/ou hidraulicas dos geossintéticos séo aproveitadas para melhoria

das condi¢des de resisténcia e /ou drenagem dos maci gos.

Nos ultimos anos, 0 uso dos materiais geossintéticos como reforco de obras
geotécnicas tem crescido muito, ampliando também o seu campo de aplicacdes. Segundo
Palmeira (1987), o reforco de um solo por meio de uma inclusdo consiste em instalé-lo nas
regibes do macico, onde sua presenca gerard uma redistribuicdo favorével de tensbes e
deformagdes. A inclusdo causa um acréscimo da resisténcia do material composto e a
diminuicdo de sua compressibilidade. Podem ser aplicados carregamentos maiores a
estruturas de solo reforgado em relacdo a uma estrutura ndo reforcada.

2.3 - MATERIAIS GEOSSINTETICOS

Na presente data pode ser encontrada diferentes tipos de produtos geossintéticos para
utilizagdo como reforgo. As descricBes das caracteristicas poliméricas constitutivas dos
geossintéticos, das suas propriedades fisicas e mecanicas, dos tipos de geossintéticos e das
suas aplicagdes podem ser encontradas com detalhes em Koerner (1998), John (1987),

Rankilor (1981) entre outros.

Os materiais geossintéticos apresentam caracteristicas e fungdes diversas em obras
geotécnicas e de protecdo ambiental. A seguir, de maneira concisa, sd0 apresentados o0s
principais geossintéticos e suas caracteristicas.

2.3.1 -GEOTEXTIL

Geotéxtil é um produto téxtil permeével, utilizado predominantemente na engenharia
geotécnica, com funcbes de drenagem, filtrac8o, reforco, separacdo e protecdo. Segundo
Palmeira (2001) o geotéxtil tecido é o material composto do entrelacamento de fios,
filamentos, laminetes ou outros componentes, segundo direcdes preferenciais denomi nadas



trama e urdume (Figura 2.1 (a)). O geotéxtil ndo tecido € o material composto de fibras ou
filamentos orientados ou distribuidos a eatoriamente, 0s quais sdo interligados por processos

mecanicos, térmicos e/ou quimicos (Figura2.1 (b)).

2.3.2 - GEOGRELHA

A geogrelha é uma estrutura plana, em forma de grelha, constituida por elementos com
caracteristica predominante de resisténcia a tracéo (Figura 2.1 (c)). As geogrelhas podem ter

variadas formas espaciais, dependendo do produto e do fabricante (Palmeira, 2001).

2.3.3 - GEOMEMBRANA

A geomembrana € um elemento com baixissma permeabilidade (Figura 2.1 (d))
utilizada como barreira para contencédo de liquidos e gases.

2.34 - GEORREDE

A georrede € uma estrutura plana constituida de forma a apresentar grande volume de
vazios, utilizada predominantemente como meio drenante, como mostrado na Figura 2.1 (e)
(Palmeira, 2001).

2.3.5 -GEOCOMPOSTO

O geocomposto € um produto formado pela associacdo de geossintéticos com fungdes
diversas, como mostrado naFigura 2.1 (f) (Palmeira, 2001).

2.3.6 -GEOCELULAS

As geocélulas sdo materiais compostos por unidades (células) que confinam o solo (ou
concreto) em seu interior (Figura 2.1 (g)). Podem ser superpostas uma as outras para a
construgdo de estruturas de arrimo de gravidade ou serem instaladas sobre taludes como

fixador de vegetacdo contra erosdo superficia (Pameira, 2001).



2.3.7 - GEODRENOS

Os geodrenos sdo0 compostos de tiras plasticas ranhuradas ou nervuradas ou tubos
plasticos perfurados, envoltos por geotéxtil ndo tecido para utilizagdo em drenagem e

filtracdo, como mostrado na Figura 2.1 (h) (Palmeira, 2001).
2.3.8 - TIRAS PLASTICAS

As tiras plésticas sdo desenvolvidas para servirem como reforco em obras do tipo
“terra armada’ em situacdes de ambi ente agressivo para as tradicionais tiras metalicas, como
mostrado naFigura 2.1 (i) (Palmeira, 2001).
2.3.9 -FIBRAS

Fibras, micro-telas ou fios podem ser misturados ao solo a ser compactado, formando

um material composto (fibrasolo), com maior resisténcia mecéanica, como mostrado na Figura
2.1().
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Figura2.1. Tipos comuns de geossintéticos (modificado — Palmeira, 1993).

2.4 - PROPRIEDADES RELEVANTES DOS GEOSSINTETICOS

O estudo das propriedades dos geossintéticos tem grande relevancia e foi tratado com
detalhes por Rankilor (1981), John (1987), Pameira (1987), Ingold & Miller (1988), Gomes
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(1993) e Koerner (1998). Também, na atualidade, os pesquisadores vém investigando com
mais detalhes a durabilidade e a biodegradabilidade de reforgos sintéticos enterrados. Com 0
intuito de fornecer uma idéia geral destas propriedades, apresenta-se a seguir uma listagem

das propriedades rel evantes para um geossi ntético.

- Propriedades Mecanicas dos geossintéticos. Compressibilidade; Flexibilidade;
Resisténcia a tracdo; Resisténcia a propagacdo ao Rasgo; Resisténcia a perfuracéo;

Resisténcia ao i mpacto e Resisténcia ao estouro.

- Propriedades de Durabilidade: Resisténcia a fadiga; Fluéncia e relaxacdo de tensdes;
Influéncia da temperatura; Resisténcia a degradagdo quimica; Resisténcia a degradacéo

biol6gica; Resisténcia a foto-oxidacdo e Resisténcia a abraséo.

- Propriedades de Interacdo Solo-Geossintético: Resisténcia ao Cisalhamento de

Interface; Resisténcia ao Arrancamento e Resisténcia a Tragdo confinada.

2.5 - INTERACAO SOLO-REFORCO

As estruturas geotécnicas reforcadas com geossintéticos, tais como muros de
contencdo, aterros, etc., podem apresentar caracteristicas de interagdo entre solo e reforco
como as mostradas na Figura 2.2. Para cada tipo de interacdo entre solo e geossintético deve-
se identificar o mecanismo de ruptura. A maneira de quantificar os parametros de resisténcia

gera diferentes tipos de ensaios de laboratério e de campo.

Na Figura 2.2 o ponto A se caracteriza pelo deslizamento entre a regido superior do
aterro e 0 geossintético; o ponto B se caracteriza pela interagdo entre o solo e 0 geossintético
na superficie de ruptura; o ponto C se caracteriza pelo arrancamento do geossintético e no

ponto D solo e reforgo podem se deformar mantendo compatibilidade de deformaces.

A aderéncia entre 0 solo e o reforco € de importancia vital para o projeto de
estruturas de solo-reforgado e depende do tipo de solo, tipo de reforgo e como eles interagem
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entre s (Andrawes et al., 1982). O grau de interacdo entre solo e reforgo, bem como os
mecanismos de ruptura desenvolvidos, sdo também uma funcdo da geometria do reforco
(Palmeira, 1987; Swan Jr, 1987).

Figura 2.2. Mecanismos de interacéo em estruturas reforcadas (modificado — Palmeira, 1999).

2.5.1 -ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto pode ser utilizado para avaliar os parametros de
resisténcia da interface solo-geossintético. Varios autores estudaram este tipo de utilizagdo
introduzindo ou ndo modificagbes no equipamento de cisalhamento direto (Christie & El-
Hadi, 1977; Myles, 1982; Richards & Scott, 1985; Palmeira, 1987; Sharma & Hullings, 1993;
Gomes, 1993, e Tupa, 1994).

2.5.2 -ENSAIO DE ARRANCAMENTO

O ensaio basicamente consiste em se arrancar um elemento de reforgo enterrado na
massa de solo. A escala e as condi¢des de fronteira utilizadas no ensaio podem variar bastante
dependendo das caracteristicas do equipamento, em particular a face frontal da caixa. As
condicdes de fronteira podem afetar significativamente os resultados do ensaio (Palmeira,
1987; Pameira & Milligan, 1989; Ingold & Miller, 1988). No caso de geogrelhas, o ensaio de

arrancamento simula melhor as condig¢des no trecho de ancoragem do reforco.

2.5.3 - ENSAIO DE TRACAO CONFINADA

A utilizagdo de uma manta de reforco em uma obra real apresenta particul aridades
gue ndo sdo abordadas nos ensaios convencionais de tragdo isolada. A principal delas é,
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provavelmente, o confinamento do elemento de refor¢o pelo solo envolvente. Nos geotéxteis
tecidos, as propriedades das fibras constituintes podem dominar o comportamento global
(Palmeira, 1993). No entanto, para 0s geotéxteis ndo-tecidos e geocompostos, o fator
dominante pode ser a sua estrutura interna (arranjo dos fios), 0 que provoca ateracoes
substanciai s na resposta do geossintético quando ensaiado sob condi¢des de confinamento. A
tracdo confinada foi estudada em detalhes por McGown et al. (1982), El-Fermaoui &
Nowatzki (1982), Kokkalis & Papacharisis (1989), Christopher et al. (1986), Gomes (1993),
Tupa (1994) e Martins, (2000).

2.6- PARAMETROS DE RESISTENCIA DE INTERFACE ENTRE SOLO E
REFORCO

A determinacéo dos parametros de resisténcia de interface entre solo e reforco é de
fundamental importancia para o dimensionamento de obras em solo refor¢ado. No inicio da
utilizacdo de geossintéticos em Geotecnia, na auséncia de resultados de ensaios, era comum a
utilizac8o de relagcBes empiricas, tais como & = 2¢/3 para solos granulares, onde 4 € o angulo
de atrito de interface e ¢ € o angulo de atrito do solo (Pameira, 1987; Gomes, 1993). Os
condicionantes sobre os parametros de interagcéo solo-reforgo foram estudados por diferentes
autores (Christie & El-Hadi, 1977; Myles, 1982; Richards & Scott, 1985; Palmeira, 1987,
Sharma & Hullings, 1993; Gomes, 1993, Tupa, 1994). A resisténcia ao cisalhamento na
interface solo-reforco pode ser expressa por:

T=a+0 tans (2.2)

onde: a é aadesdo entre solo e reforgo; ¢~ € atensdo normal efetiva no plano do reforgo; & € o

angulo de atrito entre solo e reforco.

Os fatores de aderéncia em termos de atrito e adesdo sdo definidos por:

:tan6

f i 2.2)
a=2 (2.3)
C
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onde: /" é o coeficiente de aderéncia por atrito entre solo e refor¢o; A € o coeficiente de

aderéncia por adesdo entre solo ereforgo asolo e ¢’ é a coesdo efetiva do solo.

Para geogrelhas, a obtencdo de atrito de interface € mais complexa. Isto se deve ao
fato de que a intensidade de interacdo entre solo e greogrelha depende das caracteristicas
mecénicas da geogrelha, das caracteristicas do solo, da geometria da grelha, do comprimento
ensaiado e das condicbes de ensaio (Palmeira, 1987 e Pameira e Milligan, 1989). A
expressdo abaixo € sugerida por Jewell et al. (1984) para estimativa do coeficiente de

interacdo entre solo e geogrel ha:

ﬁ=@:as[ta"5¢j+[“hbl"—%}( L j (24)
tang tan¢ s, \o, \2tang

Onde: f» € o coeficiente de aderéncia entre solo e geogrelha; 6 é o angulo de atrito de interface

equivalente entre solo e greogrelha; <|>’ € 0 angulo de atrito do solo; dp € 0 angulo de atrito de
interface do solo com a superficie sdlida da geogrelha; as € a fracéo da &rea em planta da
grelha disponivel para atrito com 0 solo; ap € a fracdo da érea total solida disponivel para
ancoragem em cada membro de ancoragem da grelha; b € atura ou espessura dos membros de
ancoragem; sg € 0 espacamento entre membros de ancoragem; op € a tensd normal
desenvolvida em cada membro de ancoragem e oy é a tensdo vertical atuante sobre a

geogrelha.

2.7 - GASODUTOS E EXPLOSOES DE GASODUTOS

A tendéncia de construcdo de gasodutos € crescente, particularmente na Ameérica
Latina. A medida que cresce a malha de dutos no Brasil, aumenta a possibilidade de
ocorréncia de acidentes em tubulacfes que transportam gases ou outro fluido inflamavel, além
do aumento de ocorréncia de vazamentos (Pimentel, 2003). No Peru, ja funciona o gasoduto
de Camisea. A Bolivia instalou um gasoduto que transporta gas para a regido sul do Brasil.
Atualmente, projeta-se a implantacdo de um anel energético por meio de um gasoduto com a

participacdo da Bolivia, Peru, Brasil, Argentina e Chile. Outro gasoduto vai unir Venezuela,
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Brasil e Argentina. As principais preocupactes relativas a gasodutos e oleodutos sdo as

possi bilidades de explosdes e vazamentos.

2.7.1 EXPLOSOES DE GASODUTOS

Nos acidentes com gasodutos muitos dos danos e vitimas sdo comumente resultados
da combustdo de gas. A ignicao de gas ndo necessariamente acontece no momento do estouro
da tubulacdo e pode ocorrer muitos minutos apds vazamento até o desencadeamento do

mecanismo de igni¢do e consequiente expl os&o.

S0 inlmeros os acidentes em gasodutos e oleodutos. Estes eventos foram relatados
por muitos autores como, por exemplo, Manfredi & Otegui (2002), National Transportation
Safety Board (2001), Kinsman & Lewis (2000), Bjerketvedt et al. (1997). Também sdo
inUmeras as ocorréncias relatadas pela midia. A titulo de exemplo, a Figura 2.3 mostra as
consegiiéncias de uma explosdo de um tubo de gés, com ¥4" (= 19 mm) de didmetro, em St.
Cloud, Minnesota (National Transportation Safety Board, 2000a).

Figura2.3. Vista geral pés-explosdo em decorréncia de vazamento de tubulacdo de gas com
¥4' de didmetro (modificado - National Transportation Safety Board, 2000a).

Muitas explosdes de gasodutos geralmente resultam em incéndios. Essas
circunstancias aumentam os niveis de danos e perdas. As situacdes de incéndios podem
comprometer grandes trechos de um gasoduto. A Figura 2.4 (a8) mostra a vista gera do
incéndio decorrente da explosdo de uma tubulacdo de gés de 30 polegadas (= 76 cm) de
didmetro em Near Carlsbad, New México (National Transportation Safety Board, 2000b),
onde ocorreram perdas de vidas humanas. A altura das chamas ultrapassou a altura das torres

de suporte da tubulagdo. A Figura 2.4 (b) mostra as conseqiiéncias da explosdo e aFigura 2.4
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(c) mostra a cratera gerada (National Transportation Safety Board 2000b). A Figura 2.5
mostra uma outra explosdo ocorrida em zona industrial da Bélgica (Rossignel, 2004), onde 9

pessoas morreram e houve mais de 150 feridos.

. Vehicles and
y campsite area

Figura 2.4. Explosdo de gasoduto tubulacdo de 30 polegadas de didmetro em Near Carlsbad,
New México: (a). Incéndio causado apds a explosdo; (b) Vista geral da exploséo de gasoduto;
(c) Cratera gerada pela exploséo (modificado - National Transportation Safety Board, 2000Db).

16



ERS s 3 b i = ! i 1 il
w= R LFALS oo = r vy T T

Figura 2.5. Explosdo de tubulagdo em zonaindustrial Bélgica (modificado -Rossignel, 2004).

As figuras acima mostram ampla visdo geral dos acidentes gerados pelas explosdes de
tubulagdes de gés enterradas e ilustram diferentes tipos de danos causados pelas explosbes
(perdas de vidas humanas e perdas materiais ou danos ao meio ambiente). Como a instalacéo
de tubulacdes pressurizadas aumenta em nimero e magnitude relevante, as possibilidades de
ocorréncias de acidentes e vazamentos também aumentam. Acidentes como os descritos
anteriormente incentivaram o desenvolvimento do presente estudo sobre a utilizagdo da
técnica de reforco dos solos para protecéo de tubulagdes sob pressdo.

2.7.2 TIPOS DE MECANISMOS DE RUPTURA DE TUBULACOES
PRESSURIZADAS

S0 diversos os tipos de mecanismos de ruptura de tubulagdes pressurizadas. Alguns
estudos experimentais foram realizados em tubulagbes sem confinamento, com diferentes
propositos (Thomas & Oakley, 1998; Beltman et al., 1999; Lam & Zielonka, 2002). Poucos
s80 os estudos tedricos dos mecanismos de ruptura de tubulaces (Ford, 1994 e Lam &
Zielonka, 2002).

Na atividade de transporte de gases por tubulacdes enterradas, os mecanismos de
ruptura sdo diversos e dependem do tipo de material da tubulaggo, sua localizacéo e da
pressdo interna atuante. A seguir se apresentam alguns tipos de ruptura de tubulactes em

eventos de explosdes.

A Figura 2.6 apresenta uma ruptura de tubulacdo de polietileno usada para distribuicéo
de gés em South Riding, Virginia, USA (National Transportation Safety Board, 2001),
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caracterizada por um furo em ponto de fraqueza. A Figura 2.7 mostra uma ruptura como
efeito do SCC (stress corrosion cracking) que ocorreu em oleoduto na Argentina (Manfredi &
Otegui, 2002). A Figura 2.8 apresenta uma ruptura de tubulacdo de 75 cm de diametro por
efeito de sobrepressdo nas cercanias da vévula de compressdo, também na Argentina
(Manfredi & Otegui, 2002).

Figura 2.6. Ruptura de tubulag&o de polietileno de 3/4", distribuicdo de gas (modificado -
National Transportation Safety Board, 2001).

Figura 2.7. Ruptura de tubulacdo de aco por efeito de SCC (modificado — Manfredi & Otegui,
2002).

Figura 2.8. Ruptura de tubulagdo de aco de 75 cm de diametro (modificado — Manfredi &

Otegui, 2002).
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A Figura 2.9 apresenta um mecanismo de ruptura circunferencial no topo superior de
uma tubulagdo de 10". O vazamento de combustivel diesel, aproximadamente 1272 barris,
provocou perdas em torno de 7 milhdes de ddlares, em Knoxville, Tennessee (National
Transportation Safety Board, 2000c).

Figura 2.9. Ruptura de uma tubulagdo de combustivel diesel, Knoxville, Tennessee
(modificado - National Transportation Safety Board, 2000c).

A Figura 2.10 mostra uma ruptura por dobra de tubulacéo pressurizada em Near Chalk
Point, Maryland (National Transportation Safety Board, 2000e).

Figura 2.10. Ruptura por dobra em tubulacdo, Near Chalk Point, Maryland (modificado -
National Transportation Safety Board, 2000e).
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A Figura 2.11 mostra a ruptura de uma tubulacéo de petroleo com 24" de diametro,
gerando vazamento e prejuizos de 7,1 milhes de dolares em Winchester, Kentucky (National
Transportation Safety Board, 2000d). Ja a Figura 2.12 mostra a ruptura de tubulacdo de 20"
por impacto de peca de escavagdo que ocasionou explosdo e incéndio na tubulacdo de gés em
Indiangpolis, Indiana. Neste caso, teve-se uma vitima fatal e os prejuizos econémicos foram
superiores a 2 milhdes de dolares.

Figura2.11. Ruptura de tubulag&o de petrdleo de 24" de didmetro (modificado - National
Transportation Safety Board, 2000d).

Figura 2.12. Ruptura de tubulacdo de 20" de didametro por impacto de méaquina de escavacao
em Indianapolis, Indiana (modificado - National Transportation Safety Board, 1999).

A Figura 2.13 mostra a ruptura de oleoduto que provocou contaminagdo no rio Reedy,
Fork Shoals, South Caroline (National Transportation Safety Board, 1998), Estados Unidos.
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Figura2.13. Ruptura da tubulacdo e vazamento de 6leo no rio Reedy, Fork Shoals, South

Caroline (modificado - National Transportation Safety Board, 1998).

2.8— RESULTADOS DE PESQUISAS SOBRE DUTOS E CAVIDADES NA
LITERATURA TECNICA

Alguns estudos experimentais e tedricos sobre mecanismos de ruptura em tubos
pressurizados (confinados ou n&o) e tubulacBes podem ser encontrados na literatura (por
exemplo: Bulson, 1966; Thomas e Oakley, 1998; Beltman e Shepherd, 1998 e Lam e
Zielonka, 2002), e alguns deles sdo sumariados a seguir.

Bulson (1966) apresentou os resultados de pesquisa sobre os modos de colapso de
tubos com paredes finas, abertas nas extremidades e secdo quadrada enterradas em areia
densa. Os ensaios envolveram a aplicacdo de tensdes verticais monotonicamente (condicoes
de laboratério) e dinamicamente (condigdes de campo). O carregamento foi aplicado por meio
de bolsa pressurizada. No caso dos ensaios dinamicos, os explosivos foram detonados

variando a distancia em relac8o posicionamento das amostras.

Vesi¢ (1972) apresentou um estudo do problema da expansdo de cavidades em solo
devido ao interesse de solucdo de problemas geotécnicos tais como capacidade de carga de
fundagdes profundas, interpretacdo de ensaios com pressidmetro, desenvolvimento de crateras
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por explosdo e resisténcia de ancoragens. Na maioria dos casos, 0 estudo envolveu a expansao
de uma cavidade esférica ou cilindrica dentro de uma massa de solo homogéneo e isotropico
de extensdo infinita. Assim, derivaram-se equacbes que permitiam a avaliacdo da pressdo
ultima da cavidade em funcéo das propriedades do solo. O autor mostrou que os principais
parametros que afetam a tenséo de ruptura da cavidade sdo: a tenséo efetiva inicial no solo, a
resisténcia e caracteristicas de acréscimo volumétrico do solo, assim como o indice de rigidez
do solo, definido como a raz&o entre o seu modulo de elasticidade e a sua resisténcia ao
cisalhamento inicial.

Trautmann et al. (1985) afirmam que o projeto de tubulacdes enterradas em regides
movimentadas sd0 governadas, em parte, pela magnitude das for¢as impostas acima da
tubulacdo e os deslocamentos que elas provocam. O estudo experimental destes efeitos
abordou a influencia da densidade do solo e da profundidade de enterramento. Os resultados
se comparam bem com varios modelos publicados para areias medias e densas, mas 0s
valores medidos da resisténcia ao levantamento foram muito menores que as previsdes, no

caso de areias soltas.

Selvadural (1989) apresentou resultados de ensaios preliminares realizados para
estudo do possivel uso de geogrelhas para aumentar a resisténcia ao levantamento de
tubulacdes enterradas. Os resultados do estudo sugerem que a resisténcia ao levantamento da
tubulacéo pode aumentar significativamente devido aincorporacdo de geogrelhas naregido da

coroa da tubulagéo.

Nogami e Zhu (1994) apresentaram um método semi-analitico desenvolvido para dar
maior eficiéncia ao dominio do tempo na analise da resposta dindmica de uma cavidade
cilindrica de comprimento finito, com se¢do transversal arbitréria, utilizando o método dos
elementos de contorno. A ata eficiéncia computacional foi lograda por mapeamento do
formato complexo de secdo transversal com formato circular. Para esse propésito foi
apresentada uma equacéo de transformacéo de coordenadas. Foram determinadas as tensoes
transientes e deslocamentos, que sdo influenciados pela razéo de esbeltez, 0 comprimento
acima do diametro da cavidade e o angulo de incidéncia da onda transiente de incidéncia

elastica (acdo do plano das tensbes em relacdo ao eixo da cavidade).
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Rogers e Chapman (1998) estabeleceram solugdes particulares com muita acurécia e
relativamente simples para previsdo de deslocamentos ao redor de tubulagbes em valas.
Foram descritas trés andises alternativas, todas usadas, ou sugeridas, para o controle de
deslocamentos ao redor de tuneis. Os resultados das técnicas de andise tedrica foram
comparados com dados experimentais de ensaios em modelos reduzidos, simulando a

operacdo de tubulagoes.

Beltman & Shepherd (1998) apresentaram resultados de estudo da resposta estrutural
de tubos com paredes finas para condic¢des de solicitacdo de detonagdo e explosdo. Thomas &
Oakley (1998) estudaram a resposta dinamica e ruptura potencial de tubos por explosoes
internas. Lam & Zielonka (2002) apresentaram os resultados de ensaios de tubos com paredes

finas de pléastico pela detonacéo de carregamentos gasosos.

Y u e Carter (2002) estudaram o problema de expansdo de cavidade de raio zero. Nesse
caso, a primeira aproximagdo da velocidade incremental de Hill foi usada para andlisar a
expansdo da cavidade em material obedecendo ao critério de ruptura de Tresca, podendo a
solugdo ser estendida para a obtencdo da pressdo limite de cavidade de expansdo em material
Mohr-Coulomb.

A técnica de reforco de solos pode ser utilizada no reforco de aterros de protecéo a
tubulacdes pressurizadas. Pimentel (2003) realizou um estudo numérico de dutos sob presséo.
Nas andlises foram utilizados os programas PLAXIS (2D e 3D) e ANSY S. Para a expansdo da
cavidade em condi¢des monotonicas, observou-se o efeito benéfico da presenca de camadas
de reforgo no aterro que confinava os dutos. Limitagdes numéricas impediram anaises mais

realistas de explosoes.

2.9 - TUBULACOES SUBMETIDAS A EXPLOSOES
O estudo do fendbmeno da explosdo € baseado em varias teorias. A seguir, serdo

apresentadas algumas definicbes gerais para o entendimento adequado do fendmeno das

explosdes.
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2.9.1 -DINAMICA DO MECANISMO DE EXPLOSAO DE TUBULACOES

Bjerketvedt et al. (1997) definem a explosdo como um evento de acréscimo rapido de
pressdo. Este acréscimo de pressdo pode ser causado por reagBes nucleares, ruptura dos
recipientes de pressdo ata, explosdes de vapor de agua, explosbes afastadas, poeira
combustivel, gas no ar ou em oxidantes, etc. A pressdo gerada pela onda da combustéo
dependera de como a chama se propaga e como a pressdo pode expandir a nuvem de gas
(governada pelo confinamento). As consequéncias das explosdes de gés vao desde um
simples dano até a destruicdo total. O aumento de pressao causado pela explosdo de gés pode
causar dano pessoal e material ou podem gerar acidentes como incéndios e BLEVE's
(“domino effects’). O incéndio é um evento muito comum apds uma explosdo de gés.

Wingerden et al. (1999) mencionaram que, numa tubulagdo, a chama pode continuar
acelerando até se transformar numa detonagdo (onda supersbnica da combustdo que se
propaga a 1500-2000 m/s). O fenémeno datransicdo daignicdo a detonagéo se caracteriza por
pressdes locais muito altas, tendo-se medido presses de até 50 vezes a pressdo inicial (Figura
2.14) onde p € a pressdo de transicdo a detonagdo e pcy € a pressdo de detonagdo. Em
condicBes de acidentes, o dano mais grave pode ser observado no local da transicdo a
detonacdo se a tubulacdo danificada liberar uma presséo alta. 1sto mostra que a transicéo a
detonacdo nas tubulacdes, dutos e tlineis € um fendmeno de alto risco, e que se deveria avaliar
corretamente a sua probabilidade de ocorréncia. Para 0 mecanismo de transicdo da
deflagracéo a detonacdo so se tem entendi mento qualitativo. N&o sendo possivel prever este

fendémeno, apenas sdo disponibilizados dados experimentais.

DETONACAO CONDICAO CJ
P =Pao

/

S SN

TRANSICAO A DETONACAO
P> po

Figura 2.14. Esguema do processo de detonagdo mostrando o ponto de transi¢éo onde p > pcy,

gue expande a estrutura de confinamento (modificado - Wingerden et al., 1999).
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2.9.2 -FORMACAO DE CRATERAS

O interesse pelo estudo da formagdo de crateras se justifica para um melhor
entendimento dagquelas causadas por explosdes nucleares ou impactos de meteoritos com a
superficie da Terra. Véarios autores tém pesqguisado aformagdo de crateras por meio de ensaios
em modelos reduzidos, testes em grande escala e andlises numéricas (Hess e Nordike, 1961;
Murphey e Vortman, 1961; Carlson e Jones, 1963; Vesi¢, 1965; Lin et al., 1994; Coallins,
2002 e Blinov, 2004). A formacéo de uma cratera por explosdo ou impacto em uma superficie

horizontal geraum perfil similar a mostrada na Figura 2.15.

QUEDA NA BORDA
LEVANTAMENTO DO SOLO

SUPERFICIE B

S

~CRATERA

;ARENTE p

ZONA TUR
T

CRATERA REAL

ZONA PLASTICA

Figura 2.15. Perfil tipico da formacéo de uma cratera por impacto ou por explosao
(modificado - Hess e Nordike, 1961).

Varios autores acharam coincidéncias nos processos e na sequéncia de formagdo da
cratera por impacto e por explosdo, principalmente nas fases do lancamento do solo e a
formagéo dos taludes (Nordike, 1961; Carlson e Jones, 1963; Vesi¢, 1965; Melosh, 1980; e
Alfer'ev et al., 2001; Collins, 2002).

Segundo Blinov (2004), o mecanismo de formac&o de uma cratera de uma explosdo é
muito complexo. O referido autor descreveu 0 processo de explosdo caracterizando varias
fases que acontecem simultaneamente ou sequencialmente. Por registros de uma camera
observou que, em ensaios com areia, a partir de 10 milissegundos apds a explosdo, 0s graos
de solo se movimentam para cima desde o fundo do furo. Subsequentemente, a massa de
areia, que inicialmente se movimenta como uma nuvem com formato de domo, concentra-se
no eixo da cavidade de solo arrancado, desenvolvendo um jato. O momento da formagdo do

jato coincide com o momento do colapso do domo (tempo = 35-40 ms apos a exploséo). O
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sistema em movimento no ar com alta velocidade levanta o domo e alcancga boa altura e logo
0 jato dispersa a massa de areia (em explosdo quimica, a acdo equivalente € a formagéo de
uma bolha de gés). Apés a perda de velocidade, a massa de areia expandida, cai no fundo da
cratera e nas suas bordas. As vezes, forma-se uma protuberancia na regidio central da cratera.
As condicbes de formacdo de domo sdo mostradas nas Figuras 2.16 e 2.17. O
desenvolvimento das crateras apl0s a explosdo evidenciam a grande influéncia das
propriedades do solo. Segundo Lin et al. (1994), o formato da cratera aparente € sensivel a
aceleragdo da gravidade.

Figura2.16. Formagado de domo e jato por efeito de explosdo quimica (modificado - Violet,
1961).

Figura2.17. Formagao do domo de nuvem de areia e dispersdo pelo langamento (modificado -
Blinov, 2004).

A Figura 2.18 mostra explosdes de dinamite executadas para se pesquisar o efeito da
energia e profundidade da carga na natureza da nuvem de poeira resultante (Ohba et al.,
2002). Na pesquisa foi utilizada a técnica de termofotografia para a medida da nuvem de
poeira. Na Figura 2.18 (b) aregido em verde apresenta temperatura menor a 10°C (observar a
situacéo de climafrio). Os resultados de tais pesquisas podem ser utilizados para uma melhor
compreensdo de explosdes vulcanicas.
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Estudos de similitude de explosdes foram também empregados em pesquisas sobre os
mecanismos de formacgdo de crateras por varios autores (Nordike, 1962; Carlson e Jones,
1963; White, 1971; Oberbeck, 1971; Holsapple e Schmidt, 1980; Ma Qin-yong e Cai mei-
feng, 2003, entre outros).

—-.&..-_.. .F : 1
Figura 2.18. Exploséo de dinamite: (a) Nuvem de poeira da exploséo, (b) Regido em verde

apresenta temperatura menor a 10°C (modificado - Ohba et al., 2002).

2.10 PREVISOES DA RESISTENCIA AO LEVANTAMENTO DO SOLO POR
EXPANSAO DE CAVIDADE EM ATERROS REFORCADOS E NAO
REFORCADOS

O mecanismo de ruptura mais simples de um macico ndo reforcado € considerado
inicialmente como ocorrendo ao longo de duas superficies de ruptura paralelas e tangentes a
tubulacéo, como apresentado na Figura 2.19 (a). A forca resultante (R) da pressdo interna na

tubulag&o de expansdo € mostrada na Figura 2.19 (b) e é fungéo da pressdo interna (pi).

T i
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Figura 2.19. Mecanismo de ruptura de um maci¢co sem reforgo: a) Mecanismo de ruptura

simplificado, b) Resultante da pressdo interna na tubulacéo.
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Do equilibrio ao longo da diregdo vertical (Fig. 2.19 (b)), tem-se:

QTR =2y Z(R+ uk, 2) (2.9)

onde: QR é aresisténcia oferecida pelo terreno contra a suspenséo do solo, L € o comprimento
da tubulagdo; ko € o coeficiente de empuxo lateral do solo no repouso de Jaky (1-sen ¢); 1 €
coeficiente de atrito entre materiais na superficie de ruptura (tan 8, onde & = ¢ = éngulo de

atrito do solo).

Face as pressdes internas usuais em tubulacdes e suas profundidades de instalacdo, os
valores de Qg sdo baixos. Assim, a capacidade do terreno pode ser aumentada incorporando-
se inclusdes resistentes a tragdo, como esguematizado na Figura 2.20. Camadas de
geossintético podem ser instaladas durante a colocacdo da tubulagdo em valas ou aterros para
minimizar ou evitar as consequéncias de estouro de tubulagoes e explosdes. A presenca dos
reforcos também pode minimizar danos e preuizos causados por vandalismo (Tupa e
Palmeira, 2005)
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Figura 2.20. Possiveis arranjos de refor¢os geossintéticos para minimizar consequéncias de

uma expl osdo.

Para pequenas profundidades, o arranjo mostrado na Figura 2.20 (b) é insuficiente para
melhoria do macico devido as baixas resisténcias por ancoragem da camada de reforco. O
arranjo da Figura 2.20 (c) (“U” invertido) tendera a apresentar uma maior mobilizacdo de
resisténcia do geossintético, dependendo do comprimento dos segmentos verticais do reforco.
O arranjo da Figura 2.20 (d) é mais €ficiente, ja que envelopa totalmente o tubo e camada de

solo.
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Alguns autores (Bolton e Barefoot, 1997 e White et al., 2001, por exemplo) estudaram
problemas ligados a levantamento de tubulages ou placas enterradas em solos (Figura 2.21
(a)). Pameira (2005) apresentou estudo tedrico para previsdo do levantamento por expansao
de cavidade em aterros reforgados e ndo reforcados. Nesse estudo (Figura 2.21 (b)) assume a
ruptura do solo ao longo das superficies com inclinagéo igual ao angulo de dilaténcia do solo

(y). Para um solo granular, por meio do equilibrio nas direcOes vertical e horizontal, obtém-

Se.
W +K,y f(z-05D) + 2T(sin6 + f cosh) 26)
P= (1-f)D '
com
_ tan¢ —tany (2.7)
1+tang tany

onde: p = pressdo na cavidade na ruptura, W = peso do bloco de solo acima da cavidade, Ka =
coeficiente empuxo ativo do solo, y = peso especifico do solo, Z = profundidade do centro da
cavidade, D = diémetro da cavidade, T = forca de tragdo mobilizada no reforgo, 6 = inclinagdo
da forca no reforgo com a horizontal, ¢ = angulo de atrito do solo ey = angulo de dilaténcia

do solo.

O vaor de T a ser usado na Equacéo 2.6 € o minimo entre a resisténcia a tracéo e a
resisténcia por ancoragem do reforco. No desenvolvimento da equacéo, o valor da forca de
ancoragem foi estimado assumindo-se estado de tensdes horizontais no repouso em trechos de
ancoragem verticais (arranjo U invertido, Fig. 2.20 (c)) ou em funcdo da tensdo vertical, no
caso de reforgo horizontal (Fig. 2.20 (b)).

A Figura 2.21 (c) apresenta uma aproximagdo conservativa para a situagao de ruptura
de uma cavidade pressurizada com o arranjo de reforgo envelopado (Fig. 2.20 (d)). Nesse
caso, a ruptura do sistema ocorre quando o refor¢o rompe atragdo. Assim, para uma cavidade
rasa negligenciando a resisténcia do solo, a pressdo geostatica e o atrito de interface, o

equilibrio de forcas ao longo da direcdo vertical resulta em:

2T e
— 2 . 8
P=—7 (2.8)
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onde T € aresisténciaatracao do reforgo.
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N |
N |
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(a) Arrancamento de tubo e de placa.
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(b) Aproximagao para arrancamento de um cilindro.
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(c) Ruptura do sistema com reforgo envel opando o tubo.

Figura2.21. Previsdes de cavidade pressurizada na ruptura (modificado - Palmeira, 2005).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1 -MATERIAIS

Os principais materiais utilizados nos ensaios da pesquisa foram materiais
geossintéticos e areia uniforme seca. Foram utilizados acessorios para marcos de referéncia e
aparelhagem de sistema de pressurizacdo de ar.

Os equipamentos utilizados foram construidos para simular dois tipos de ensaios, um
ensaio de expansdo para simular arelacdo que existe entre a expansdo e a resisténcia do solo
no processo de explosdo e outro ensaio de vazamento em tubulagd com pressao controlada.
Nesse caso, 0 enfraquecimento da tubulacdo de PVC de 75 mm de diéametro foi provocado

pela execucdo de uma ranhura ao longo do comprimento do tubo.
3.1.1 -SOLO

O solo utilizado para construcdo dos aterros de protecéo de tubulacfes sob pressdo em
escala reduzida foi uma areia uniforme de quartzo hialino a leitoso, com gréos de formato
geral arredondado. Na pesguisa foi utilizada uma areia para facilitar a interpretacdo de
resultados (Figura 3.1). As principais caracteristicas do solo utilizado sdo apresentadas na

Tabela 3.1 e sua curva de distribuicéo granulométrica é apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.1. Formato dos gréos do solo granular utilizado para os ensaios da pesquisa.
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Tabela3.1. Caracteristicas da areia.

Didmetro médio das particulas Dsy (mm) 1,35
Coeficiente de uniformidade (Cy) 2,30
Coeficiente de Curvatura (Ce) 0,83
Classificacio pelo SUCS? SP
Peso especifico dos solidos (kN/nr) 26,40
Peso especifico seco minimo (kN/m) 15,94
Peso especifico seco maximo (kN/m3) 18,60
Angulo de Atrito do solo ¢ (°)® 46 a35
Angulo de Atrito avolume constante dcy (°) 32,7

Notas: (1) Sistema Universal de Classificagéo de Solos; (2) Obtido do ensaio de cisalhamento

direto (tensbes normais entre 15 kPa e 200 kPa).
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Figura 3.2. Curvas de distribui¢cdo granulométrica da areia utilizada.

3.1.2 - GEOSSINTETICOS

Os materiais geossintéticos utilizados como reforgos dos aterros de protecdo das

tubulacbes sob pressdo foram: trés geotéxteis tecidos (geotéxtil G, geotéxtil P e geotéxtil S),

uma geogrelha (geogrelha F) e papel aluminio (papel aluminio A). O papel auminio foi

utilizado para ssimular um geossintético de baixa resisténcia e para a interpretacdo da

redistribuic¢éo das tensbes no macico.
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A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas dos reforcos. Para 0s geossintéticos utilizou-
se um fator de escala de 1/5 nas dimensBes geomeétricas, mantendo a sua espessura nominal e

asuarigidez atracéo.

Tabela 3.2. Caracteristicas dos reforcos.

Tipo de Reforgo J (KN/m) & max (%0) sy
Papel Aluminio A 30 34 22
Geotéxtil G 550 11 28
Geotéxtil P 200 12 29
Geotéxtil S 2000 10 31
Geogrelha F 200 12

Notas: J = rigidez a tracdo do geossintético (ensaio de tracdo de faixa larga), emax =

deformacéo de tragdo do geossintético naruptura, ¢ = angulo de atrito entre solo e reforco.

O geotéxtil tecido P, fabricado pela empresa Propex, € formado pela disposicéo
ortogonal de laminetes de polipropileno, sistematicamente entrelacados segundo um modelo

planar. A textura deste geotéxtil é mostrada na Figura 3.3 (a).

O geotéxtil tecido G, fabricado pela empresa Nicolon com uma gramatura de 220 g/m?
(Palmeira, 1987), é formado pela disposicdo ortogona de feixes de filamentos de poliéster,
entrelacados segundo modelo planar. Imagem deste geotéxtil é apresentada na Figura 3.3 (b).
O geotéxtil tecido S, fabricado pela empresa Huesker, é formado pela disposi¢do ortogona de
feixes de filamentos de poliéster, entrelacados segundo modelo planar. Imagem deste

geotéxtil é apresentadana Figuras 3.3 ().

A geogrelha F é do tipo Fortrac 35/20-20 fabricada pela empresa Huesker, e é formado
de multifilamentos de poliéster de alta tenacidade revestidos por capa de PVC, formando
grelha com aberturas de 20 x 20 mm, Os membros longitudinais possuem uma superficie
rugosa que garante boa aderéncia da geogrelha com o solo. A Figura 3.3 (d) mostra uma

imagem dessa geogrelha.

Para emendas ou colagens dos materiais geossintéticos (arranjos U-invertido e

envelopado) foi utilizada cola epoxi de secagem répida.
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(d)

Figura 3.3. Geossintéticos utilizados nos ensaios de expansdo e vazamento.

3.2 EQUIPAMENTO

Os ensaios em modelos foram realizados em uma caixa rigida de aco com dimensdes
500mm (altura) x 500mm (profundidade) x1500 mm (comprimento), com a face frontal de

vidro transparente com 12 mm de espessura desenvolvida por Lanz, (1992).

O a comprimido que provocava a expansdo da cavidade era gerado por um
compressor que abastece toda a rede do Laboratério de Geotecnia da Universidade de
Brasilia, com pressdio maxima gerada de 1200 kPa. O volume de ar comprimido do
compressor é de 0,85 m®. Para aplicacdo no ensaio de simulagdo de expansio, o ar
comprimido era controlado por um sistema de vavulas reguladoras com filtros. A presséo
necessaria para a realizacdo dos ensaios foi menor que 110 kPa. O sistema de pressdo interna
na tubulagdo de expansdo (ar comprimido) foi controlado por meio de um mandémetro de
coluna de mercurio (Tupa e Pameira, 2003). O ar comprimido da rede era injetado na
membrana expansora que simulava a cavidade para gerar a deformacéo volumétrica, sendo
utilizado apenas durante 0 ensaio de expansdo. A tubulagdo de expansdo é o principal
acessorio para gerar a pressao de expansao da cavidade.
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O modelo da tubulagcdo de expansdo € congtituido de um tubo de PVC de 35 mm de
didmetro externo, com uma série de furos alinhados com 2 mm de didmetro (Figura 3.4). O
tubo é coberto por uma membrana de borracha e as extremidades da membrana séo dobradas
para o interior do tubo de PV C e presos com caps de pressao colados com resina para garantir
a sua vedacao. Acima dessa configuragdo estd uma série de 15 tubos de aluminio envoltos por
uma membrana de latex. Os tubos se deslocam radialmente sob o impulso da expansdo da
membrana de borracha, mantendo as condic¢des de deformacéo plana no processo de expansao
da cavidade. A membrana de latex impede a queda de gréos de areia entre os tubos (Figuras
3.4e35).

EFEITO MENISCO
CONTATO ENTRE BORRACHA E VIDRO

TUBULACAO DE ALUMINIO 3/8"

<

AR COMPRIMIDO

R RE
I T T T T T T T J

TUBO DE PVC 35 mm

L I A A B B A

BORRACHA — ™

FACE TRANSPARENTE, VIDRO 12 mm

TUBULAGAO DE ALUMINIO 3/8"

MEMBRANA DE LATEX —/

AREIA

Figura 3.4. Detalhe da secéo longitudinal do dispositivo de expansdo no contato com a face

frontal da caixa de ensaios.

MEMBRANA DE LATEX
—
TUBO DE ALUMINIO ¢ 3/8”

TUBO DE PVC ¢ 35 mm

MEMBRANA DE BORRACHA

Figura 3.5. Detalhe da secéo da cavidade de expanséo: (a) p; = 0; (b) pi 0.

A Figura 3.6 apresenta imagens do tubo expansor. A Figura 3.7 mostra a comparacdo
do tubo de expansdo em estagio inicial (pressdo interna p; = 0) e sob pressdo. Quando a

cavidade de expansdo esta sob pressdo, os tubos de aluminio se afastam radial mente.

35



Figura 3.6. Modelo do dispositivo (tubo expansor) para ensaios de expansdo de cavidade
(Tupae Pameira, 2003).

e d" 4l

Figura 3.7 Tubo expansor: a) Pressdo interna nula; b) Pressdo interna de 37,6 kPa.

Em fungdo das caracteristicas do tubo expansor, ocorre um efeito membrana nos
espacos entre tubos de aluminio, como mostrado na Figura 3.8. Este efeito foi estudado e foi

desconsiderado nos cal culos da pressdo transmitida ao solo (pe).

p——
tubo de aluminio — o
’l

’

X Efeito membxa?xa'.
’

inicial em expansao
Figura 3.8. Esquema da ocorréncia do efeito membrana.

36



No perimetro do tubo expansor, em contato com a face de vidro da caixa, colocou-se
uma massa constituida de mistura de vaselina e arela, para evitar a intrusdo de gréos de areia
entre o tubo e a face (Figura 3.9). A Figura 3.9 mostra exemplos de ensaios com e sem a
utilizagdo da massa, onde se pode observar a vantagem da utilizag&o dessa massa de vedagao.

Figura 3.9. Ensaios com e sem massa de vedac&o no contato tubo-face frontal: (a) e (c) sem
massa; (b) e (d) com massa.

Marcos de referéncia foram colocados na areia e encostados na face transparente da
caixa de ensaios visando a obtencdo do campo de deslocamentos, com o auxilio de técnica
fotogréfica. Os materiais para marcos de referéncia foram de pléstico, com formato cubico e
cilindrico. As medidas de deslocamentos e mecanismos de ruptura foram obtidas a partir da
movimentagdo dos marcos isolados, formando linhas horizontais ou circulo (Figura 3.10).

Os marcos isolados de formato cubico foram posicionados na superficie dos aterros.
No interior dos aterros foram utilizados dois tipos de marcos isolados. Um tipo tinha formato
cilindrico, com diametro de 5 mm, e comprimento de 30 mm para ancoragem no solo. Tais
marcos possuiam tinta em contato com a parede de vidro, de modo a tracar as trgjetérias
seguidas quando deslocados em decorréncia da expansdo da cavidade. O outro tipo de marco
apresentava formato cilindrico, com didmetro 7 mm, sem tinta paraidentificacéo de trajetéria.
Os marcos isolados eram posicionados nas intersecfes da maha quadrada pintada na face

transparente da caixa de ensaios.

37



As linhas horizontais tinham a funcdo de mostrar os deslocamentos dos marcos
isolados em relagdo as suas posicOes iniciais. Um conjunto de marcos formando uma
circunferéncia concéntrica com a cavidade tinha a funcdo de mostrar a movimentacéo radial
do solo no decorrer do ensaio. Para posicionamento e fixagdo dos marcos formando um
circulo foi utilizada vaselina. A Figura 3.10 mostra os diferentes tipos de marcos utilizados

parainstrumentar os aterros durante 0s ensaios.

REFERENCIA CUBICA

REFERENCIA CILINDRICA

REFERENCIA LINEAR

REFERENCIA CIRCULAR :

Figura 3.10. Marcos de referéncia utilizados nos ensaios de expans&o.

Para a obtencéo de dedocamentos e mecanismos de ruptura utilizou-se uma camara
fotogréfica digital DSC-P71 Sony, Cyber Shot 3,2 mega pixels. A opcdo de qualidade da
fotografiadigital utilizada nos ensaios foi de ataresolucéo. A fotografia digital captaimagens
da tubulagdo em expansdo, do mandémetro de coluna de mercurio e do crondmetro. Filmagens
também foram feitas durante os ensaios. A Figura 3.11 esguematiza o0 arranjo para obtencéo

de imagens de marcos durante 0s ensai os.

AR COMPRIMIDO
DA REDE

MANOMETRO ¢ CRONOMETRO MODELO DE TUBULAGAO
COLUNA Hg CAVIDADE DE EXPANSAO

FONTE DE PRESSAO SIMULAGAO DO SISTEMA AQUISIGCAO DE DADOS

Figura 3.11. Esguema geral do ensaio de expansdo da tubulagdo sob pressdo interna.
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O modelo fisico da tubulagéo sujeita a vazamento em escala reduzida foi construido
em PV C, com didmetro externo de 75 mm e espessurade 2 mm. A tubulagdo era enfraquecida
ao longo reduzindo-se a espessura do tubo para 0,45 mm em uma faixa ao longo do seu
comprimento, como mostra a Figura 3.12. O enfraguecimento (Figura 3.13) teve por objetivo
provocar 0 estouro do tubo e vazamento de ar a uma pressao interna pré-estabel ecida em torno
de 600 kPa. As extremidades da tubulagéo possuem tampas metalicas seladas. Na Figura 3.14
sdo0 apresentadas as tampas metdicas anexadas a um dispositivo de reacdo a pressao
longitudinal dentro do conduto.

Figura3.12. Modelo fisico da tubulagdo de explosdo.

21 mm
0,45
0

2mm

BN

‘ 75 mm |

Figura 3.13. Sec¢do transversal datubulagdo de explosdo (tubo de PV C enfraquecido).

Figura 3.14. Model o fisico da tubulag&o de explosio mostrando a barra de reag8o da pressdo

internalongitudinal.
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A Figura 3.15 (a) mostra o detalhe de montagem da tubulacdo. A funcéo da barra de
reacdo foi inibir o impacto dos caps (C-1 e C-2) e proporcionar seguranca a face transparente
da caixa de ensaio no instante da ocorréncia de vazamento ou explosdo acidental da tubulacdo
(Figura 3.15 (b)). A Figura 3.15 (c) mostra a tubulagdo com ranhura de enfraguecimento
submetida a pressdo interna em testes preliminares, mostrando que, no instante da ruptura do
tubo, os caps sdo atirados em direcOes opostas pela forca atuante sobre as suas faces internas
(Figura 3.16(d)).

AR COMPRIMIDO
-
DAREDE GERAL 3 ™~

C-1 a) C-2

~ BARRA DE REAGAO

b)

RANHURA DE

ENFRAQUECIMENTO EXPLOSAO

CAPSATIRADOS

d
-u
e

(4

Figura 3.15. Teste de explosdo natubulacéo.

Para provocar 0 vazamento através do trecho enfraquecido, a pressdo interna no tubo
foi aumentada gradativamente, registrando-se seu valor em um mandémetro (Figura 3.16). A
camara fotogréfica, na opcdo “video” capta as imagens do estouro do tubo e consequente

vazamento de ar.
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AR COMPRIMIDO
DA REDE
&
MANOMETRO MODELO TUBO
ENFRAQUECIDO - PRESSURIZADO
FONTE DE PRESSAO SIMULACAO DO SISTEMA AQUISICAO DE DADOS

Figura 3.16. Esguema geral do equipamento de simulacdo de vazamentos na tubulacéo.

O método da chuva de areia foi utilizado para a preparacdo dos aterros. Esta técnica
foi empregada com sucesso por muitos autores, podendo-se citar Maitland & Shroeder (1979),
Palmeira (1987), Selvadurai (1989), Lanz (1992), Bieganousky & Marcuson (1976), entre
outros.

No presente trabalho, para aplicacdo do método da chuva de areia, foram utilizados os
componentes mostrados na Figura 3.17. Tinha-se um portico metdlico (0,81m de largura,
1,7m de comprimento e atura variavel desde 1,86 m) e uma caixa dispersora movel de
madeira (0,34m x 0,45 m e altura 0,70 m).

DE ENSAIOS

Figura3.17. Aparelhagem para execucdo da chuva de areia (portico e caixa movel).
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A caixamovel tem um dispositivo para o suporte com quatro rodas de ago que, por sua
vez, encaixam em duas guias ao longo do trecho superior (1,70 m) do portico. A base da caixa
movel possui furos de 6,3 mm de diametro para a saida da areia, com uma porta inferior para
controlar a saida do material. Quando a porta era aberta, se iniciava a chuva de areia para
distribuicdo do material na caixa de ensaio. Para a distribuicdo continua da areia, a caixa
movel foi deslocada manualmente ao longo do comprimento do pdrtico com velocidade
meédia de 25 cm/s. A vazdo média de saida da areia foi de aproximadamente 2,1x10° m*s. O
aterramento foi feito em camadas de 2,5 cm de espessura.®
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE ENSAIO E SIMPLIFICACOES PARA ANALISE

4.1 - METODOLOGIA DE ENSAIO

Este capitulo descreve a metodologia de ensaio de ssimulagdo de explosdes em escala
reduzida.

4.1.1 -PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE REFORCOS

As amostras de reforcos foram preparadas em funcéo do tipo de arranjo geométrico da
simulagdo e, para todos 0s casos, as larguras das amostras foram aproximadamente iguais a

largura da caixa de ensaios (alargura padréo foi de 47,5 cm).

A Figura 4.1 mostra os esquemas das diferentes geometrias de arranjos dos reforcos.
Para amostras na posi¢ao horizontal a uma distancia de um raio da cavidade (1R) acima dela,
utilizaram-se os comprimentos de reforgo, L, iguais a 150, 250 e 350 mm (Figura4.1.a). Para
arranjos em U-Invertido foram utilizados dois valores de comprimentos das pernas do U
iguais a 4R e 6R (Figura 4.1.b). Para amostras com arranjo envelopado utilizou-se um

formato quadrado, com lado igual a4R circundando a cavidade (Figura4.1.c).

.........

HORIZONTAL ' ) ENVELOPADO 4R CAMADA
U-INVERTIDO

Figura4.1. Geometria das amostras de geossintéticos para diferentes arranjos: a) Horizontal,
b) U-Invertido, c) Envelopado, d) Camada.



Finalmente, as dimensdes das amostras de reforco com arranjo em camada nos aterros

trapezoidais com taludes 2H:1V estéo apresentadas na Figura4.1.d.

A forma dos reforgos nos arranjos em U-Invertido e envelopado foram obtidos por
colagem das extremidades do reforco em uma faixa de 2 cm na esquina superior direita dos

arranjos.

4.1.2 - PREPARACAO DA CAVIDADE E CALIBRACAO DO DISPOSITIVO
EXPANSOR

O principal acessorio do equipamento de simulagdo é o dispositivo para expansdo da
cavidade. No inicio de cada simulacdo este dispositivo era calibrado e testado para o seu

adeguado desempenho no decorrer do ensaio de simulagdo de explosdo de uma tubulagdo sob

pressao.

A calibracdo do dispositivo de expansdo visou a determinacdo da pressdo interna
necessaria para inflar a membrana de borracha somente (pc). Com esta pressdo e a érea da
secdo transversal da cavidade foi possivel a correcdo para a determinacdo aproxi mada da

tensdo transferida para 0 solo (presséo no solo, pe).

Para calibragem do dispositivo expansor, foram realizadas operacfes prévias para
verificar sua estabilidade sob presséo, sua uniformidade de expansdo longitudina e a
calibracdo do comportamento da pressdo interna versus area da secéo radial expandida. A
estabilidade do dispositivo de expansdo foi verificada pela sua pressurizacéo e fechamento do
circuito com uma vavula. Nesta operacdo mediram-se a pressdo interna e a circunferéncia do

dispositivo que, para cada pressdo, deveriam ser constantes pelo menos, por duas horas.

A uniformidade de deformagéo do dispositivo de expansdo foi verificada pela medida
da sua circunferéncia (perimetro de expansdo p, mm) sob uma dada pressdo interna. A medida
da circunferéncia foi realizada em dois pontos extremos do dispositivo de expansdo (com
gjuda de duas faixas milimétricas fml e fm2, Figura 4.2). As medidas das circunferéncias e a
sua correspondente presséo interna (pressao de calibracdo, p,) sdo apresentadas na Figura 4.2,
onde as curvas superiores sao as de carregamento (pressurizagdo) e as curvas inferiores séo as
de descarregamento (despressurizacao).
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Figura4.2. Verificaggo da uniformidade de expanséo ao longo do comprimento do

dispositivo.

A area da secdo transversal da cavidade expandida associada & pressdo interna (p) no
dispositivo foi avaliada utilizando-se técnica fotografica. As segdes transversais da cavidade
expandida foram obtidas das imagens fotogréficas com suporte de programa computacional.
A dependéncia da deformacdo volumétrica de cavidade com a pressdo interna (p) €
apresentada na Figura 4.3, onde a curva superior (azul) é de carregamento (pressurizacéo) e

curvainferior € de descarregamento (despressurizag&o).
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Figura 4.3. Calibragdo da tubulagdo de expansao (pressurizacdo e despressurizacao).
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4.2 - CONFIGURACAO GEOMETRICA DOS ATERROS E DOS REFORCOS NOS
ENSAIOS

Os sistemas de ssimulagéo de macicos reforgados para protecdo de tubulagbes sob
pressdo foram agueles passiveis de utilizagcdo na construcdo de gasodutos tipicos (Figura 4.4).
Assim, tem-se 0 sistema em que 0s tubos séo instalados em valas previamente escavadas,
onde no fundo € colocada a tubulagdo do gasoduto ou oleoduto e que posteriormente €
aterrado. O outro processo construtivo seria aquele em que a tubulacdo € instalada na
superficie do terreno e protegida com aterro compactado com secdo transversal trapezoidal.
Os ensaios de expansdo de cavidade foram iniciados simulando-se aterros sem reforco, como
0s mostrados na Figura 4.4.

Figura 4.4. Sistemas tipicos de aterros sem reforco com tubulacdes sob pressao.

A configuracdo geomeétrica dos reforcos pode ser definida em funcdo do processo
construtivo da obra (existente ou nova). Para aterros de superficie horizontal e no caso de duto
existente, as configuracOes de reforco mais facilmente aplicaveis seriam as mostradas nas
Figuras 4.5 (@) e (b). No caso de uma obra nova a configuragdo de instalagdo do reforco

poderia ser amostrada na Figura4.5 (c).

- ® ©
[REFORCO - |

Figura 4.5. Configuracdo geométrica dos reforcos para aterros com superficie horizontal.
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As Figuras 4.6 (a), (b) e (c) mostram os arranjos dos reforcos utilizados para o caso de
aterros trapezoidais com taludes inclinados H:V = 2:1. Adiante, neste capitulo, dados
adicionais sdo fornecidos sobre cada tipo de ensaio realizado. Os arranjos e configuractes
geométricas apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6 foram utilizados na presente tese.

T

---------------- e iz
[REFORCQ  =+eesesesees |

(]

PR
< O M\ "

Figura 4.6. Configurac&o geométrica dos reforgos para aterros trapezoidais.

4.3 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO

As simulagtes de explosdes de tubulagdes sob pressdo apresentaram procedimentos de

ensalo similares e a seguir s&0 descritas as suas principais fases.

4.3.1 —-PREPARACAO DO ATERRO

A areia uniforme para a construcdo dos aterros foi colocada na caixa de ensaios
utilizando-se atécnica da chuva de areia. A altura minima de queda foi de 53 cm, entre aface
inferior da caixa dispersoramovel e o nivel superior do aterro. A velocidade horizontal média
da caixa mével foi de 25 cm/s O processo de preparacdo se iniciava quando era aberta a
comporta da caixa dispersora movel. A geometria do aterro compactado (com superficie
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horizontal ou aterro trapezoidal com talude de 2H:1V) foi controlada com o auxilio de uma
malha com elementos quadrados na face transparente da caixa de ensaios (Figura 4.7 (a)). A

preparacao foi feita em camadas de solo com 2,5 cm de espessura.

0,20 75,20

0,15

0,10

0,5

5,0/ 0,0/ 5,0[10,0]15,0]20,0] 25, 030, 0] 35, 0] 40, 0/45, 0| 50, 0 55, 0| 60, 0| 65, 0/ 70, 0 75, 0

0,-5

0, -20, 75,-20

(b)

Figura4.7. Caixamovel: (a) com comporta aberta provocando a chuvade areia (b)

coordenadas da face transparente da caixa de ensaios.

Para controle do aterramento e instalagdo de marcos de referéncia moveis utilizou-se
um sistema de referéncia de coordenadas na face transparente. A origem (0, 0) das
coordenadas foi considerada como sendo a intersecdo entre eixo vertical de simetria da caixa
de ensaios e da linha horizontal (0, -20) considerando 5 cm de comprimento de lado para
malha quadrada (Figura 4.7 (b)). Assim, nos niveis 5, 10, até 40 cm acima da base da caixa
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foram instalados marcos moveis na areia, coincidindo com as intersecdes das linhas da malha
desenhada na face frontal. Nos niveis 22,5; 27,5; 32,5 e 37,5 cm foram construidas linhas
horizontais feitas com marcos moveis cubicos, com de 3 mm de aresta. Com centro na
coordenada (0, 0) foi instalada uma referéncia circular com raio de 9 cm, executada com

pecas cilindricas de 4 mm de diametro.

Para 0 posicionamento dos refor¢os nos aterros se usou um suporte auxiliar formado
por duas barras com 3/8” de didmetro, em posi¢do horizontal com comprimentos iguais a
largura da caixa de ensaios e apoiadas nas suas paredes (Figura 4.8). As barras possuem
porcas nas extremidades para auto-fixacdo pela pressdo da reacdo nas paredes. A Figura 4.8
mostra a sequéncia de instalacéo da camada de reforgo. O elemento expansor (dispositivo de

cavidade) erainstalado com centro no ponto com coordenadas (0, 0).

Figura 4.8. Processo construtivo do aterro: chuva de areia, posicionamento do dispositivo de

expansao e colocacdo do reforgo.

4.3.2 - MEDICOES DE DESLOCAMENTOS E DEFORMACOES

O ensaio de expansdo se iniciava apds a revisdo dos acessorios do equipamento como:
arede de ar comprimido e as suas vavulas de controle, a tubulacdo de expansdo (elemento
expansor) e o sistema de aquisi¢cdo de dados (camara fotografica digital). A seguir, a vavula

reguladora era aberta para transmitir o ar comprimido ao dispositivo de expanséo.

No decorrer do ensaio a pressdo era registrada no manémetro de coluna de mercurio
(de 0 a 140 kPa). A variacdo da secéo transversal do dispositivo de expansdo (tubulacéo de
expansdo) e as leituras do manémetro de coluna de mercurio eram captadas das imagens
fotogréficas. Uma camara digital DSC P71-Sony Cyber-Shot, 3,2 mega pixels, foi utilizada
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em todos os ensaios. A camara foi fixada sobre um tripé na frente da face transparente da

caixa de ensaios, aumadistancia de 2,85 m.

Logo, apos o final do ensaio as fotografias eram descarregadas da camara digital em
um computador em arquivos tipo jpeg. O computador era dotado de programas (Office 2000,
Microsoft Photo Editor e AutoCAD 2000) necessarios para o processamento das imagens dos
ensai os.

O programa Microsoft Photo Editor foi usado para visualizar as imagens de variagao
da secdo do dispositivo de expansdo dos ensaios e as suas correspondentes leituras de altura
de coluna de mercurio. Para se calcular a area da secdo de expansao exportava-se um detalhe
da secdo para o programa AutoCAD 2000. Cada imagem fotografica continha a secéo
transversal da cavidade para um valor de pressdo interna e os deslocamentos dos marcos de
referéncia (moveis pontuais, linhas e circunferéncia). Com a opg¢éo “polilineg’” do AutoCAD
2000 foram gerados poligonos delimitando a secéo expandida para o calculo da sua area. A
acurécia e a precisdo dos valores da &rea podem ser afetadas pela escala no programa
(AutoCAD) e pelo numero de pixels da fotografia (as imagens fotogréficas em termos de
pixels dependem da disténcia ao objetivo e da opc¢do de qualidade da camara). Além disso,
outra varidavel é o processo de geracdo do poligono da érea expandida, que é executado de
maneira aproximada pela delimitacdo de area com a opc¢do “poliline’. No poligono sédo
quantificados os pixels dentro da regido fechada, considerando que o poligono resulta da
unido dos pontos tangentes dos quinze tubos de aluminio que conformam o dispositivo de

expansdo. A Figura4.9 mostraum detalhe da geracdo do poligono (expansdo de cavidade).

DETALHE DA DELIMITAGCAO
DA AREA DE EXPANSAQ

TANGENTES DE 2 TUBOS
ADJACENTES

/

VERTICE

PROJECAO DA INTERSECAO
NF2TIIRNS ANIACFENTFR

POLIGONO DA SECAO

2 / DE EXPANSAO

TUBO IMPULSOR
DA EXPANSAO
POLIGONO

SEGAO DE EXPANSAO TUBO IMPULSOR
DA EXPANSAO

Figura 4.9. Detalhe do procedimento de geracéo da secéo expandida da cavidade.
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Os marcos de referéncia de um dos lados do eixo de simetria da face transparente da
caixa eram pintados, de forma a marcar a trgjetéria de deslocamento sofrida, como mostrado
na Figura 4.10 e comentado no capitulo 3. A Figura 4.10 mostra a simulacéo de um dos
sistemas ensaiados, na etapa inicial, com pressdo interna nula (Figura 4.10a), e na etapa

intermediaria, com pressdo interna de 63,8 kPa (Figura 4.10b).

: _ e o

Figura4.10. Simulagdo U-Invertido 4R-Geogrelha F, AH-7R: a)inicial. b). intermediéria

A quantificagdo da evolugdo da expansdo é apresentada em gréficos relacionando a
variagdo volumétrica da cavidade expandida (AV/Vo, %) versus a pressdo interna

correspondente.

4.4 - SIMPLIFICACOES PARA ANALISES DE EXPANSAO DE CAVIDADES

Para a andlise dos resultados da simulacdo do sistema foram assumidas algumas
simplificacBes e hipoteses para interpretacdo dos dados experimentais e dos resultados, que
S50 listadas a seguir:

- O aterro é considerado homogéneo e uniforme;

- A transferéncia da pressdo no solo circundante € considerada radial e com distribuicéo

uniforme. A Figura4.11 mostra aidealizacdo da distribuicdo da presséo no solo;

- Na calibragdo do elemento expansor (curva B, pressdo de calibracéo, pc, na Figura 4.12) a
secdo expandida sempre mantém formato circular. Na simulac&o de aterros sem e com reforgo
a cavidade no inicio apresenta expansdo com formato circular e depois varia de forma em
funcdo das restri¢bes impostas pelo solo e pela presenga ou ndo de reforgo (curva A, pressao
de ensaio ou simulacdo, p;); esta mudanca de formato foi negligenciada nas andlises. Assim, a

51



curva de ensaio corrigida (curva C, presséo no solo, pe, ha Figura 4.12) é obtida subtraindo-se

acurvaB dacurvaA, desconsiderando-se possiveis influéncias de forma da cavidade.

P RESISTENCIA A EXPANSAO

EXPANSAO DA _
CAVIDADE

........

olo, kPa
\

A0S P

presséo no st

calibracdo (p = 29,8 kPa)
Figura4.12. Esguema de obtencdo da curva C de ensaio corrigida (valores de pe).

simulacio (pi = 53 kPa)

45— ENSAIOS DE EXPANSAO DE CAVIDADE E DE VAZAMENTO EM
TUBULACOES EM ATERROS COM E SEM REFORCO

As simulacBes foram executadas sob uma combinacdo de geometrias do aterro,
geometrias e arranjos do reforco, tipos de reforco e profundidades de posicionamento da

cavidade. Nos itens a seguir sdo discutidas as simulagtes executadas.

4.5.1 - ENSAIOS DE EXPANSAO DE CAVIDADE EM ATERROS COM E SEM
REFORCO

As smulagdes na condicdo de expansdo foram executadas sob a combinagdo da

geometria do aterro, geometria e arranjo do reforco, tipo de reforco e profundidade de
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posicionamento da cavidade de expansdo. Os aterros para o estudo da simulacéo de explosdes
por meio da expansdo de cavidade apresentaram duas geometrias de aterro: com superficie

horizontal e com secéo trapezoidal com taludes 2H:1V (Figura 4.4).

As geometrias e arranjos do reforgo utilizados no estudo dependeram da geometria do
aterro. Para aterros com superficie horizontal, os arranjos de reforco foram: camada com
comprimento (L) posicionado acima da cavidade de expansdo, U-Invertido variando os
comprimentos verticais das pernas do U entre 4R e 6R e envelopado com formato quadrado
com lado com comprimento igual a 4R (Figura 4.5). Para aterros de secéo trapezoidal os
arranjos dos reforcos foram: camada de reforco paralela ao contorno do aterro, 0 arranjo em
U-Invertido e envelopado, como descritos para 0 caso de aterro com superficie horizontal
(Figura4.6).

Os tipos de reforco utilizados nos ensaios foram: papel aluminio, geotéxteis tecidos e
geogrelha, que encontram-se descritos no capitulo 3. A profundidade de posicionamento da
cavidade Z variou em funcéo do raio (R = 28 mm) do elemento expansor, sendo utilizados os
vaoresZ = 11R, Z = 8R; Z = 4R e Z = 2R. A Tabela 4.1 sumaria as caracteristicas dos
ensai 0s de expansao de cavidade realizados.

Tabela4.1. Simulacdes de explosdes de tubulagdes por meio da expansdo de cavidade.

Arranjos Reforgo | Tipos de Reforgos Geometria dos Aterros Profundidade Z
- Papel aluminio, A
Pae o -11R
- Camada - Geotéxtil tecido, G
) . , - Superficie horizontal, AH |- 7R
- U-Invertido 6R | - Geotéxtil tecido, P . _
- Secdo Trapezoidal, AT -4R
- Envelopado 4R | - Geotéxtil tecido, S R
- Geogrelha, F

4.5.2 ENSAIOS DE VAZAMENTO EM TUBULACOES EM ATERROS COM E
SEM REFORCO

A segunda fase de simulacdo da explosdo foi submeter a pressdo interna uma
tubulacéo com fraguezainduzida. A fraguezainduzida ao longo do comprimento da tubulagéo

fez com que a pressdo interna de estouro ndo ultrapassasse um valor maximo estabelecido, de
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aproximadamente 600 kPa. O estouro da tubulagdo causou a ruptura catastréfica do aterro
(aterros de secdo trapezoidal e taludes 2H:1V). Assumiu-se que 0 estouro da tubulacéo
aconteceu instantaneamente sob condicéo de deformacéo plana. As Figuras 4.13 (a) e 4.14 (b)
apresentam vistas frontais e as Figuras 4.13 (b) e 4.14 (b), vistas laterais da elevacdo do solo

provocada pelo vazamento de ar em alguns ensaios realizados.

T

s Fianpn L |
ﬁm‘ﬁ

Figura4.13. Elevacdo do solo devido a explosdo datubulacdo: @) frontal e b) lateral — Ensaio

sem reforco.

Figura 4.14. Elevacdo do solo devido a explosdo datubulacdo: a) frontal e b) lateral. - Ensaio

com reforco.

As geometrias e arranjos dos reforgos utilizados no estudo da simulagéo de vazamento
em tubulac&o pressurizada em aterro com se¢do trapezoidal foram (Figura4.6): camada Unica
com forma do contorno do aterro, U-Invertido com comprimento vertical das pernas iguais a
5R (R = 37,5 mm) e envelopado com formato quadrado com lado igual a 3R.

Os tipos de reforco utilizados nestes ensaios foram: papel auminio A, geotéxtil tecido
S egeogrelhaF. A profundidade Z da cavidade foi de 150 mm. A Tabela4.2 e aFigura4.15
apresentam mais detal hes sobre a tubulagéo dos ensaios de vazamento.
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Tabela4.2. Caracteristicas da tubulacdo em ensaios de vazamento na tubul acéo.

Diametro externo do tubo: 75 mm (PVC, cor branca)

Espessura do tubo (nominal): 2 mm

Profundidade (Z) de posicionamento do tubo: 4R (150 mm)

Larguradafaixaenfraguecida: 2 a3 mm

Espessura do tubo na faixa enfraquecida: 0,45 — 0,50 mm
Pressdo interna: 520 a 600 kPa.

A Figura 4.15 esquematiza o estouro e a saida do ar comprimido (bolha de ar) no

instante da ruptura do trecho enfraquecido datubulacéo e o fluxo inicial através da areia.

BOLHADEAR —

SAIDA DE AR COMPRIMIDO

ESTOURO DA TUBULACAO

Figura4.15. Esquema da saida do ar comprimido no instante do estouro da tubulacéo.

453 - ESPESSURA DA TUBULACAO NA REGIAO ENFRAQUECIDA E
PRESSAO DE EXPLOSAO

A espessura da tubulacdo na regido enfraquecida foi aferida apds ensaio utilizando-se
um micrémetro, como esguematizado na Figura 4.16. O resultado da verificagdo apresenta-se
na Figura 4.17. A relagdo existente entre a espessura e a pressao interna de estouro mostra
uma tendéncia proporcional, a dispersdo pode ser devida as irregularidades da fabricacdo da
propria tubulacdo, embora o processo de enfraquecimento também influencie a dispersdo. Os
resultados mostrados correspondem as simulacdes de aterros com superficie horizontal sem e

com reforco.

AMOSTRA DE TUBULAGAO
DA REGIAQ ENFRAQUECIDA

------- -

Figura4.16. Micrébmetro para controle da espessura da regiéo enfraguecida da tubul agéo.
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Figura4.17. Relacdo da espessura na regido enfraguecida da tubulacdo e a pressao interna de

explosdo com aterros de superficies horizontais.

4.6 CODIGOS DE IDENTIFICACAO DOS ENSAIOS DE EXPANSAO DE
CAVIDADES E DE VAZAMENTOS EM TUBULACOES

As simulagbes de colapsos de tubulacdes sob pressdo foram executadas levando em
conta o tipo de ensaio, o tipo de arranjo, do tipo de geossintético, a geometria do aterro e a
profundidade de posicionamento da tubulagdo. Assim, um grande nimero de grandezas pode
ser variado, como mostrada na Figura 4.18.

Para a codificagdo e identificacdo de um ensaio fez-se uma combinacéo de simbolos
gue identificam ou indicam os val ores dos parametros em cada ensaio. Os simbol os utilizados

foram os seguintes:

Paraidentificar o tipo de ensaio:
Ensaios de Expansdo: E

Ensaios de Vazamento: D

Paraidentificar o tipo de arranjo dos reforcos:
Para camada simples de reforco:
C15 —reforgo com 15 cm de comprimento (L).
C25 —reforgo com 25 cm de comprimento (L).

C35 —reforgo com 35 cm de comprimento (L).
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CAT - camada de reforco seguindo o contorno do aterro com secdo
trapezoidal.

Para camada de reforco em formade U Invertido:
U4R - comprimento das pernas do U igual a4R (expansdo de cavidade).
UG6R - comprimento das pernas do U igual a6R (expansdo de cavidade).

USR - comprimento das pernas do U igual a 6R (expansédo de vazamento).

Para reforco envel opando a tubulagéo:
E4R - arranjo envelopado, com forma de quadrado com lado com comprimento
igual a4R (ensaio de expansdo de cavidade)
E3R - arranjo envelopado, com forma de quadrado com lado com comprimento
igual a 3R (ensaio de vazamento).
E4R - arranjo envelopado, com forma de quadrado com lado com comprimento

igual a4R (ensaio de vazamento)

Para identificar o tipo de reforgo:
Papel aluminio: PAL-AA
Geotéxtil tecido tipo G: GTX-GG
Geotéxtil tecido tipo P: GTX-PP
Geotéxtil tecido tipo S: GTX-SS
Geotéxtil tecido tipo S combinado com filme de PVC: GTX-SV
Geogrelhatipo F: GGR-FF
Geogrelhatipo F com britas GGR-FB

Paraidentificar aformado aterro:
Superficie Horizontal: AH
Aterro com Secdo Trapezoidal: AT

Para identificar a profundidade do posicionamento da cavidade:

ParaZ = 2R, o simbolo é 2R. ParaZ = 4R, o simbolo é 4R e assim sucessivamente,

onde Z é a espessura de solo acimada cavidade e R € o raio do elemento expansor ou da
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tubulacéo enfraguecida (28 mm para 0s ensaios de expansao e 37,5 mm para 0s ensaios de
vazamento).

CAMADA (L)

U-INVERTIDO 4R OU 6R
ENVELOPADO 4R

ARRANJOS

PAPEL ALUMINIO A
GEOTEXTIL TECIDOG
GEOSSINTETICOS | GEOTEXTIL TECIDOP

CONDISZAO ESTATICA GEOTEXTIL TECIDOS
EXPANSAO DE CAVIDADE GEOGRELHA F

SUPERFICIE HORIZONTAL, AH
TRAPEZOIDAL, AT
11R

X ~ 7R
SIMULACAO DE EXPLOSOESDE PROFUNDIDADE-Z AR
TUBULAGOES PRESSURIZADAS R

ATERROS

CAMADA (L)
ARRANJOS | U-INVERTIDO 4R OU 6R
ENVELOPADO 4R

PAPEL ALUMINIO A

GEOTEXTIL TECIDOS
GEOGRELHA F

i , GEOSSINTETICOS
CONDIGAO DINAMICA

VAZAMENTO

SUPERFICIE HORIZONTAL
TRAPEZOIDAL

ATERROS

PROFUNDIDADE-Z 4R

Figura4.18. Esquema das combinagdes de variaveis nas simul agoes.

O cddigo de um ensaio é estabelecido utilizando-se a simbologia apresentada acima,
na sequiéncia de cima para baixo. Assim, atitulo de exemplo, seja considerar um ensaio com
arranjo do reforco em U invertido com comprimento das pernas do U igual a 6R, com
geotéxtil tecido P, com cavidade de expansdo em aterro com superficie horizontal a uma
profundidade igual a 7R. Neste caso, 0 codigo deste ensaio seria: E/UBR/GTX-PP/AH/7R. A
Figura4.19 esquematiza a montagem do codigo desse ensaio.
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TIPODE ENSAIO TIPO DE REFORCO PROFRUNDIDADE Z

NN N

;7 E/UBR/GTX-PP/AH/7R

/

TIPODE ARRANJO TIPODEATERRO

ENSAIO

Figura 4.19. Esquema da codificagdo de ensaios.
Os Apéndices A e B apresentam as listagens completas dos ensaios realizados

(expansdo de cavidade e vazamento) usando terminologia baseada na codificacéo apresentada

acima.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DE ENSAIOS DE EXPANSAO DE CAVIDADE EM ATERROS COM
E SEM REFORCO

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo descritos os resultados da ssimulacéo de explosbes por meio da
expansdo de cavidade em aterros com e sem inclusdo de geossintéticos. As simulagdes foram
executadas sob diferentes condicdes de simulagdo, variando-se a geometria do aterro, a
geometria e arranjo dos reforcos, o tipo de reforco e a profundidade de posicionamento da
cavidade.

A fase de smulagdo da expansdo da cavidade se assemelha a uma condi¢éo quase-
estatica, pelas condigcdes de carregamento impostas. Os ensaios permitiram avaliar a presséo
interna em cada instante do ensaio e os dados fotograficos permitiram quantificar a tendéncia
radial de deformacéo da tubulacdo, de maneira a se estabelecer umarelacdo entre resisténciaa

expansdo dos macic¢os com e sem reforgo (Figura 5.1 (a)).

Os resultados obtidos das simulagbes de explosdes de tubulagdes por meio de
expansdo de cavidades serdo apresentados em termos de gréficos de variagdo volumétrica de
cavidade (%) x pressdo transferida ao solo (ou resisténcia a expansdo, pe kPa). Para a
resisténcia a expansdo admitiu-se uma distribuicdo uniforme (Figura 5.1 (b)).

RESISTENCIA A
EXPANSAO

EXPANSAO DA
CAVIDADE

Figura5.1. Expansdo de cavidade: (a) Inicial. (b) Resisténciaaexpansao (pe).
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A resisténcia a expansdo € gerada pela reacdo do solo circundante quando a tubulacdo
aumenta de volume pela acdo da pressdo interna (p;) conforme esquematizado na Figura 5.1
(b). Naidentificacdo dos ensaios, no texto ou em figuras, € utilizado o sistema de codificacéo
apresentado no Capitulo 4 desta tese.

52 - RESULTADOS DE ENSAIOS EM ATERROS COM SUPERFICIE
HORIZONTAL

Os resultados de ensaios de expansao de cavidade sdo descritos a seguir.

5.2.1 - ENSAIOS SEM REFORCO COM CAVIDADE A DIFERENTES
PROFUNDIDADES

A Figura 5.2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de expansdo de cavidades,
variando-se a profundidade da cavidade. Nafigura, Z € aaltura de solo acima da cavidade. Os
resultados obtidos mostram que para valores de Z (altura de solo acima da cavidade) até 7R
observa-se um valor maximo de pressdo. Ja para Z = 11R, o mecanismo de deformacéo do
macico é diferente e observa-se um continuo aumento da pressdo no solo, que s tende a se
estabilizar para acréscimos de volume da cavidade superiores a 180%.
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Figura5.2. Resultados de ensaios de expansao de cavidades a diferentes profundidades.

Alguns ensaios foram repetidos para se avaliar a repetibilidade dos resultados obtidos.

A Figura 5.3 mostra os resultados de duas simulacfes de aterros sem reforco (cddigo E/SEM
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REFORCO/AH/7R), com Z = 7R, onde se observa boa repetibilidade dos resultados de

ensaios.

Para efeito de comparagéo entre os diferentes tipos e arranjos de reforgo, a maioria dos

ensaios foi realizada com a cavidade instalada a uma profundidade Z = 7R.

50 1
= 45 1
% 4] —A— E/SEM REFORCO/AH/7R
g 35 1 - - O - -E/SEM REFORCO/AH/TR (2) —
§ 30 Ly
25 1
2 20
9 % ST A
9] 15 Ay
@10
@
a 5
b
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
VARIAGAO VOLUMETRICA DA CAVIDADE (AV/V,, %)

Figura5.3. Avaliacéo da repetibilidade dos ensaios.
5.2.2 ENSAIOS COM REFORCOS NA HORIZONTAL
Resultados de ensaios com o reforgo G em arranjo com camada horizontal (15, 25 e 35

cm de comprimento, codigos. E/C15/GTX-GG/AH/7R, E/C25/ GTX-GG /AH/TR e
E/C35/GTX-GG/AH/7R) sdo apresentados na Figura 5.4.

45 —e— E/C155GTX GG;AH;?R
------ 25 AHITR
40 —A— E/8 /8 gg/AHHR

PRESSAO NA CAVIDADE (p,, kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
DEFORMAGAO VOLUMETRICA DA CAVIDADE ( AVIV,, %)

Figura5.4. Resultados de ensaios de aterros reforcados com geotéxtil tecido G em arranjo de
camada com comprimentos de 15 cm (C15), 25 cm (C25) e 35 cm (C35).
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Os valores pico das curvas de deformacéo da cavidade (%) versus pressao na cavidade
(kPa) ndo mostraram diferenca significativa em relacéo as obtidas para o aterro sem reforco,
independentemente do comprimento da camada de reforco. Este tipo de arranjo ndo é
aplicdvel como reforco para minimizar os efeitos da expansdo da cavidade, devido aos baixos
nivels de tensbes verticais a que o reforco esta submetido. Assim, a mobilizacdo de
ancoragem nas suas extremidades é muito baixa, o que implica em um desempenho fraco

como reforco.

Os resultados dos ensaios com geogrelha F com arranjo de camada horizontal (15, 25
e 35 cm de comprimento, cddigos. E/C15/GGR-FF/AH/7TR, E/C25/GGR-FF/AH/7TR e
E/C35/GGR-FF/AH/7R) sdo mostrados na Figura 5.5. Também neste caso os valores de pico
das curvas da deformacédo de cavidade (%) versus a pressao na cavidade (kPa) ndo mostraram
um efeito significativo da presenca do reforco. Em geral, nos ensaios com arranjos em
camada horizontal para os diversos reforgos a resisténcia a expansdo nao apresentou ganho

significativo, tendo sido inferior a5 % em relagéo a um sistema sem reforco.

]
o

] —8—FE/C15/GGR-FF/AH/TR |
40 - ——E/C25/GGR-FF/AH/TR
] - - & - “E/C35/GGR-FF/AH/TR

N
al

PRESSAO NA CAVIDADE (pe, kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
DEFORMACAO VOLUMETRICA DA CAVIDADE (AV/V,, %)

Figura5.5. Resultados de simulagbes de aterros reforcados com geogrelha F em arranjo de
camada com comprimentos de 15 cm (C15), 25 cm (C25) e 35 cm (C35).

5.2.3 ENSAIOS EM ARRANJOS EM FORMA DE U INVERTIDO
A Figura 5.6 apresenta os resultados da simulac&o de explosdo por meio da expansdo
de cavidade em aterro reforcado com papel aluminio em arranjo de U-Invertido, com

comprimento de pernas do U igua a 4R (codigo: E/U4R/PAL-AA/AH/7R). Neste caso,
observou-se beneficio significativo com ainclusdo do reforco. O valor méximo da resisténcia
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a expansdo apresentou 18 % de aumento em relacdo a um sistema néo reforcado para uma

deformacao volumétrica da cavidade em torno de 50 %.
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Figura5.6. Resultados para ensaio com arranjo U-Invertido 4R de papel aluminio, aterro com

superficie horizontal e Z = 7R.

Na Figura 5.7 sdo apresentados os resultados obtidos na simulacdo da explosdo por
meio da expansdo de cavidade em solo reforcado com geotéxtil tecido G em arranjo em U-
Invertido (codigo: E/U4R/GTX-GG/AH/7R) mostrando também certo beneficio da incluséo
do reforco. Nesse caso, 0 valor maximo da resisténcia a expansao apresentou aumento de 14,5

% em relacdo a um sistema nédo refor¢ado para a deformacéo de 45 %.

E 45 —A— E/U4AR/GTX-GG/AH/TR
=< —O—E/SEM REFORCO/AH/7R

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
DEFORMAGAO VOLUMETRICA DA CAVIDADE (AV/V,, %)

Figura5.7. Resultados para ensaio em arranjo U-Invertido 4R com geotéxtil tecido G, aterro

com superficie horizontal e Z = 7R.

Os resultados da simulagéo de exploséo por meio da expansdo de cavidade em solo
reforcado com geogrelha F em arranjo em U-Invertido 4R (cédigo: E/U4R/GGR-FF/AH/7R)

64



s80 mostrados na Figura 5.8. O valor maximo da resisténcia a expansdo apresentou apenas 9,1
% de aumento em relacdo a um sistema ndo reforgado para deformagéo de 70,0 %. Observou-
se que o solo deslocado pela expansdo da cavidade neste caso foi capaz de passar pelas
aberturas da geogrel ha, resultando minimo ganho de resisténcia e diminuiu a sua eficiéncia.
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Figura5.8. Resultado para ensaio em arranjo U-Invertido 4R de geogrelha F, aterro com

superficie horizontal e Z = 7R.

Os resultados da simulagéo de exploséo por meio da expansdo de cavidade em solo
reforcado com geotéxtil tecido P em arranjo em U-Invertido 6R (cddigo: E/UBR/GTX-
PP/AH/7R) sdo apresentados na Figura 5.9. O valor maximo da resisténcia a expansao neste
caso apresentou 54,5 % de aumento em relacdo a um sistema néo reforcado para deformacao
de 70 %. Este maior ganho de resisténcia do sistema reforcado esté associado ao aumento da

resisténcia por ancoragem, devido ao maior comprimento das pernas do U invertido.
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Figura 5.9. Resultado de ensaio em arranjo U-Invertido 6R de geotéxtil tecido P, aterro com

superficie horizontal e Z = 7R.
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Com o geotéxtil tecido P foram também realizados ensaios em arranjos em U invertido
(comprimento de pernas igual a 6R) com a cavidade nas profundidadesiguais a 2R, 4R, 7R e
11R. A variacdo da resisténcia a expansdo, normalizada pela pressdo vertical sobre a
cavidade, com a profundidade da cavidade, normalizada pelo seu didmetro, em ensaios sem
reforco e reforcados com o geotéxtil tecido P € apresentada na Figura 5.10. Os resultados
mostram que a presenca do refor¢o em arranjo em U é mais benéfica quanto mais superficia
for a cavidade. Os resultados dos ensaios sem reforco mostram que a resisténcia a expansao
normalizada ndo foi significativamente influenciada pela profundidade da cavidade.
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Figura5.10. Influéncia da profundidade da cavidade — Ensaios em arranjos em U invertido

com comprimento de pernasigua a6R e geotéxtil P.

O efeito do aumento do comprimento das pernas do U foi também investigado no caso
da geogrelha F. A Figura 5.11 apresenta os resultados da simulagéo em aterro refor¢cado com
geogrelha F de arranjo em U-Invertido 6R (codigo: E/U6R/GGR-FF/AH/7R). Observa-se
uma reducdo de resisténcia apos um valor de deformagdo volumétrica em torno de 8%, talvez
causada por alguma anomalia durante 0 ensaio. A seguir, o valor de pressdo volta a aumentar,
resultando em um valor maximo da resisténcia a expansao 56,0 % superior ao do sistema nao
reforcado, também evidenciando o beneficio em se aumentar o comprimento de ancoragem do
reforco. Por outro lado, ainda se observou a passagem de gréos de areia através das aberturas

da geogrelha.
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Figura5.11. Resultados de ensaio em arranjo U-Invertido 4R e 6R de geogrelhaF, aterro

com superficie horizontal e Z = 7R.

5.2.4 ENSAIOS EM ARRANJOS ENVELOPADOS

Os resultados da simulagéo da explosdo por meio da expanséo de cavidade em solo reforgado
com papel auminio em arranjo envelopado-4R (codigo: E/E4AR/PAL-AA/AH/TR) sdo
apresentados na Figura 5.12. O valor maximo daresisténcia a expansdo apresentou 17,4 % de
aumento em relacdo a um sistema ndo reforcado para a deformacéo de 65 %. Nesse caso 0
reforco rompeu subitamente. A ruptura do reforgo aconteceu praticamente ao longo da linha

geratriz superior do arranjo envelopado, o que confirma as condi¢des de deformacéo plana do

ensaio.
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Figura5.12. Resultado de ensaio em arranjo Envelopado-4R de papel aluminio A, aterro com

superficie horizontal e Z = 7R.
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Os resultados da simulacdo da explosdo por meio da expansdo de cavidade de solo
reforcado com geogrelha F em arranjo envelopado-4R (codigo: E/EAR/GGR-FF/AH/7R) séo
apresentados na Figura 5.13. O valor maximo da resisténcia a expansao apresentou 100,0 %
de aumento em relagdo a um sistema ndo reforcado, para uma variagdo volumétrica de
expansdo de 160 %. Por outro lado, também se observou um fluxo de areia através das
aberturas da geogrelha na direcdo radial. A proximidade das curvas dos dois ensaios
apresentados na Figura 5.13 para o arranjo envelopado, em que um deles foi interrompido
prematuramente, novamente mostrou a boa repetibilidade dos resultados.
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Figura5.13. Resultados de ensaio em arranjo Envelopado 4R de geogrelha F, aterro com

superficie horizontal e Z = 7R.

A Figura 5.14 apresenta os resultados da ssmulagéo da expanséo de cavidade em solo
reforcado com geotéxtil tecido P em arranjo envelopado-4R (codigo: E/E4AR/GTX-
PP/AH/TR).
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Figura5.14. Resultado de ensaio em arranjo Envelopado-4R de geotéxtil tecido P, aterro com

superficie horizontal e Z = 7R.
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O vaor maximo da resisténcia a expansao apresentou 100,0 % de aumento em relacéo
aum sistema ndo refor¢ado, para uma variagdo volumeétrica de expansao de 100 %, ganho este
consideravelmente maior que o observado no ensaio reforcado com a geogrelha F para o
mesmo nivel de deformagdo (Figura 5.13). Tal ganho de resisténcia em relagdo a geogrelha
esta associado ao efeito deletério da passagem de gréos de areia através desta, 0 que néo

ocorreu no caso do geotéxtil P.

5.3 - ENSAIOS EM ATERROS COM FORMA TRAPEZOIDAL

5.3.1 -ENSAIOS SEM REFORCO

A simulagdo da explosdo por meio da expansdo de cavidade em aterro com forma
trapezoidal, ndo reforcado e para Z = 7R (codigo: E/'SEM REFORCO/AT/7R), foi executada
como referéncia para comparar os desempenhos da inclusdo dos reforgos. Nesse caso a
resisténcia a expansdo foi de 19,9 kPa para uma variacdo volumétrica da cavidade de 50 %,
como apresentado na Figura 5.15. A formatrapezoidal implica em menor massa de solo sobre
a cavidade, reduzindo aresisténcia do solo a expansdo da cavidade (perdendo confinamento).
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Figura5.15. Resultado de ensaio n&o reforcado de aterro trapezoidal e Z = 7R.

5.3.2 -ENSAIO COM REFORCO EM CAMADA

A Figura5.16 apresenta os resultados da simulacdo de explosdo por meio da expansao

de cavidade em aterro trapezoida reforcado com camada de papel auminio A (cddigo:
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E/CAT/PAL-AA/ATI/7TR). O valor maximo da resisténcia a expansdo foi de 28,0 kPa, o que
representa 40,7 % de aumento em relagdo ao sistema néo reforgado. Nesse caso ocorreu

ruptura do reforco por traco praticamente ao longo da linha de simetria do reforco em

camada.
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Figura5.16. Resultados de ensaio em arranjo camada de papel aluminio, aterro trapezoidal e
Z="1TR.

A Figura5.17 apresenta os resultados da simulacdo de exploséo por meio da expanséo
de cavidade em aterro trapezoidal reforgcado com geotéxtil tecido P em arranjo em camada
(codigo: E/CATIGTX-PP/AT/7R). O valor maximo da resisténcia a expansao de 25,0 kPa
apresentou aumento de 25,6 % em relacdo ao sistema ndo reforgado, para uma variagdo
volumétrica de expansdo de 70 %. Este valor € um pouco menor que o observado para o

reforco de aluminio, que apresenta maior rigidez que o geotéxtil P.
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Figura5.17. Resultados de ensaio em arranjo em camada de geotéxtil tecido P, aterro
trapezoidal e Z = 7R.
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Na Figura 5.18 sdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo de expansdo de
cavidade em aterro trapezoidal reforcado com geogrelha F em arranjo em camada (cédigo:
E/CAT/GGR-FF/AT/7R). O valor maximo da resisténcia a expansdo de 26,0 kPa apresentou
aumento de 30,6 % em relacdo a um sistema ndo refor¢ado, para uma variagdo volumeétrica de
expansdo de 60 %. Nesse caso também se observou a passagem de gréos de arela atraves das

aberturas de geogrelha na direcdo radial da expanséo da cavidade.
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Figura5.18. Resultados de ensaio em arranjo em camada de geogrelha F, aterro trapezoidal e
Z=TR.

5.3.3 - ENSAIOS EM ARRANJOS EM FORMA DE U INVERTIDO

Na Figura 5.19 sdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo de expansdo de
cavidade em aterro trapezoidal reforcado com papel aluminio A com arranjo em U-Invertido
(codigo: E/UBR/PAL-AA/AT/TR).

Neste ensaio, 0 valor méximo da resisténcia a expansdo foi de 34,5 kPa, apresentando
aumento de 73,3 % em relacdo ao sistema ndo reforcado, para uma variagdo volumeétrica de
expansdo de 70 %. A melhor condi¢do de ancoragem do arranjo em U em relacdo a camada
Unica propiciou maior ganho de resisténcia. Também neste caso se observou ruptura do

reforco ao longo da linha simétrica superior do U-Invertido.
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Figura5.19. Resultados de ensaio em arranjo U-invertido 6R de papel aluminio, aterro
trapezoidal e Z = 7R.

Os resultados da simulagdo de explosdo por meio da expansdo de cavidade em aterro
trapezoidal reforcado com geotéxtil tecido P com arranjo em U-Invertido (cédigo:
E/UBR/GTX-PP/AT/7R) estdo apresentados na Figura 5.20. O valor méximo da resisténcia a
expansdo de 34,0 kPa apresentou aumento de 70,8 % em relagdo ao sistema néo reforgado,
para uma variacdo volumétrica de expansdo de 70 %. O ganho de resisténcia € semelhante ao
obtido para 0 ensaio com papel aluminio. Neste ensaio foi nitida a falha do reforco pela perda

de ancoragem nas pernas do U invertido.
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Figura 5.20. Resultados de ensaio em arranjo U-invertido 6R de geotéxtil tecido P, aterro

trapezoidal e Z = 7R.
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A Figura 5.21 apresenta os resultados obtidos na simulacéo de exploséo por meio da
expansdo de cavidade em aterro trapezoidal reforcado com geogrelha F em arranjo
envelopado-4R (codigo: E/UBR/GGR-FF/AT/7R). O valor maximo da resisténcia a expansao
de 37,8 kPa apresentou aumento de 89,9 % em relagdo ao sistema ndo refor¢ado, para uma
variagdo volumeétrica de expansdo de 70 %. Nesse caso, também se observou passagem de
gréos de areia através das aberturas de geogrelha na diregdo radial da expansdo de cavidade.
A falhado reforgo seiniciou pela perda de ancoragem (perda de aderéncia entre solo e reforco

nas pernas do U-Invertido).
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Figura5.21. Resultados de ensaio em arranjo em U-invertido-6R de geogrelha F, aterro
trapezoidal e Z = 7R.

5.3.4 -ENSAIOS EM ARRANJOS ENVELOPADOS

Na Figura 5.22 sdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo de expanséo de

cavidade em aterro trapezoidal reforcado com papel aluminio em arranjo envelopado
(codigo: E/EAR/PAL-AA/AT/7R). O valor méximo da resisténcia a expansdo obtida nesse
ensaio foi igual a 37,0 kPa, representando um aumento de 85,9 % em relacdo a um sistema
ndo reforcado, para uma variagdo volumétrica de expansdo de 90 %. Nesse caso o reforco
rompeu por tragao, tendo ocorrido a ruptura ao longo da linha geratriz central do lado superior

do reforco envelopado.
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Figura5.22. Resultados de ensaio em arranjo envelopado de papel aluminio, aterro
trapezoidal e Z = 7R.

Na Figura 5.23 apresentam-se os resultados da simulagdo de explosdo por meio da
expansdo de cavidade em aterro trapezoidal reforcado com geotéxtil tecido P em arranjo
envelopado (cédigo: E/E4AR/GTX -PP/AT/7R).

O valor méximo daresisténcia a expansao de 40,0 kPa representou aumento de 100 %
em relacdo ao sistema ndo reforcado, para uma variagado volumétrica de expansdo de 80 %. O
aumento da resisténcia a expansdo foi ainda maior, chegando a 300,0 % para a deformacéo

volumétrica 130 %.
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Figura 5.23. Resultados de ensaio em arranjo envelopado-4R de geotéxtil tecido P, aterro
trapezoidal e Z = 7R.
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Na Figura 5.24 sdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo de expansdo de
cavidade em aterro trapezoidal reforcado com geogrelha F em arranjo envelopado-4R
(codigo: E/EAR/IGGR-FF/AT/TR).

O valor méximo daresisténcia a expansao de 40,0 kPa representou aumento de 100 %
em relacdo ao sistema ndo reforgado, para uma variagdo volumeétrica de expanséo de 140 %.
A resisténcia a expansdo cresceu de forma mais significativa a partir de 110% de deformacéo

volumétrica, atingindo um ganho de 300 % ao final do ensaio.
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Figura5.24. Resultados de ensaio em arranjo envelopado-4R de geogrelha F, aterro
trapezoidal e Z = 7R.

53.5 - INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE DA CAVIDADE EM ATERROS
TRAPEZOIDAIS REFORCADOS COM ARRANJOS ENVELOPADOS

Uma série de ensaios foi realizada visando avaliar a influéncia da profundidade da
cavidade nos resultados de ensaios sem reforco e com arranjo de reforgo envelopado. O
arranjo envelopado foi escolhido por ter sido 0 que mostrou maior eficiéncia em reforcar o
aterro. As profundidades de cavidade ensaiadas foram iguaisa 2R e 4R.

A Figura 5.25 mostra os resultados de ensaios de expansdo de cavidade em aterro

trapezoidal com e sem reforco para uma profundidade de cavidade (Z) igual a 2R. No caso
sem reforco (cédigo: E/SEM REFORCO/AT/2R) obteve-se umaresisténcia a expansao de 7,6
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kPa para 5 % de variacdo volumétrica, com aumentos e quedas de resisténcia para

deformagbes maiores.

Também na Figura 5.25 sdo apresentados os resultados de ensaios de expansdo de
cavidade em aterro reforcado com papel auminio em arranjo envelopado (cédigo:
E/EAR/PAL-AA/AT/2R). O valor maximo da resisténcia a expansdo foi de 10,1 kPa
mostrando aumento de 32,8 % em relacdo ao sistema ndo refor¢ado, para uma variagéo
volumétrica de expansdo de 70 %. Também neste ensaio o refor¢co rompeu subitamente ao

longo dalinha geratriz central do lado superior do arranjo envelopado.
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Figura5.25. Resultado de ensaio em arranjo envel opado de papel aluminio AA, aterro
trapezoidal e Z = 2R.

A Figura 5.26 apresenta os resultados de ensaio com o geotéxtil tecido P em arranjo
em envelopado (codigo: E/E4AR/GTX-PP/AT/2R). O vaor da resisténcia a expansao que
apresentou foi de 15 kPa, o que resulta em aumento de 100 % em relacdo ao sistema néo

reforcado, para uma variagéo volumétrica de expanséo de 100 %.

Nesse caso a resisténcia a expansao atingiu a 90 kPa mostrando aumento de 1000 %
para uma variagdo volumétrica de 170% ao fina do ensaio. Os resultados do ensaio com
papel auminio e do ensaio com geotéxtil P mostram a importancia de serem utilizados

reforcos com elevada resisténcia atracéo neste tipo de aplicagéo.
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Figura 5.26. Resultados de ensaio em arranjo envelopado de geotéxtil tecido P, aterro
trapezoidal e Z = 2R.

Para a profundidade de cavidade igual a 4R, o ensaio em aterro sem reforgo (codigo:
E/SEM REFORCO/AT/4R) uma resisténcia maxima a expansdo de 18,8 kPa (Fig. 5.27). Os
resultados da simulagdo de expansdo de cavidade em aterro trapezoidal reforgado com papel
aluminio A em arranjo envelopado (codigo: E/EAR/PAL-AA/AT/AR) sdo também mostrados
naFigura5.27.

O valor maximo daresisténcia a expansao foi de 29,0 kPa, mostrando aumento de 54,2
% em relacdo a um sistema ndo reforgado, para uma variacdo volumétrica de expansdo de 54
%. Novamente o reforco rompeu na sua linha geratriz central do lado superior do

envelopamento.
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Figura5.27. Resultados de ensaio em arranjo envelopado com papel aluminio e em aterro sem
reforco, aterro trapezoidal e Z = 4R.
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A Figura 5.28 apresenta os resultados de ensaios de aterro sem reforco e reforcado
com arranjo envelopado com o geotéxtil P e Z = 4R (codigo: E/E4R/GTX-PP/AT/4R). O
valor da resisténcia a expansdo de 38,0 kPa representa aumento de 100 % em relacdo ao

sistema ndo reforgado, para uma variagdo volumeétrica de expansdo de 140 %.

A resisténcia & expansdo aumentou com o0 aumento da variagdo volumétrica da
cavidade, e no final do ensaio se obteve uma resisténcia de 90 kPa, que representa um
aumento de 378 % em relacdo a resisténcia maxima do sistema ndo reforcado.
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Figura 5.28. Resultados de ensaio em arranjo envelopado de geotéxtil tecido-P, aterro
trapezoidal e Z = 4R.

5.4 - COMENTARIOS E ANALISES DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.4.1 -ENSAIOS EM ATERROS COM SUPERFICIE HORIZONTAL

Em gera, os resultados das simulacbes de explosdes por meio da expansdo de

cavidades em aterros refor¢cados com geossintéticos apresentaram melhoria da resisténcia a

expansdo do macico. O resumo dos resultados dos ensaios em aterros de superficie horizontal
eZ = 7R é apresentado na Tabela 5.1.
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Tabela5.1. Resultados de ensaios de expansdo de cavidade em aterros com superficie
horizontal e Z=7R.

Simulacéo Resisténciaaexpansdo (kPa) | AV/Vy, % | Mehoria%

E/SEM REFORCO/AH/7R 27,5 15,0 -
E/C15/GTX-GG/AH/7R 28,0 14,0 18
E/C15/GGR-FF/AH/TR 28,0 11,0 18
E/U4R/PAL-AA/AH/TR 32,5 50,0 18,0
E/U4AR/GTX-GG/AH/TR 31,5 50,0 14,5
E/U4R/GGR-FF/AH/7R 30,0 67,5 91
E/UBR/GTX-PP/AH/TR 42,5 67,5 54,5
E/EAR/PAL-AA/AH/TR 32,3 67,5 20,0
E/U6R/GGR-FF/AH/7R 42,9 109,3 56,0
E/E4AR/GGR-FF/AH/TR 97,0 (final do ensaio) 235,0 252,7
E/EAR/GTX-PP/AH/7R 103,2 (final do ensaio) 151,2 275,2

Observa-se que o0 sistema com melhor desempenho foi o de arranjo envelopado com
geotéxtil tecido P (275,2 % de aumento naresisténcia em relagcdo ao sistema néo reforgado).

Outro sistema que mostrou bom desempenho foi em arranjo envelopado de geogrelha

F (252,7 % de aumento naresisténcia em relacdo ao sistema nédo reforgado).

No que se refere ao arranjo em U invertido, o melhor desempenho foi aguele em que
se utilizou geotéxtil tecido P, com comprimento de pernas do U igua a 6R (54,5 % de
aumento daresisténcia em relagcéo a um sistema nao reforcado). Similarmente, o arranjo em U
invertido com geogrelha apresentou 56 % de aumento de resisténcia a expansdo em relacdo a

um sistema néo reforgado.

O resumo dos resultados de ensaios de expansdo de cavidades em aterros de superficie
horizontal paravalores de Z iguais a 2R, 4R e 11R sdo apresentados nas Tabelas 5.2 a5.4. Se
observa nitidamente que os maiores ganhos de resisténcia proporcionados pela presenca de

reforco ocorrem para cavidades rasas.
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Tabela5.2. Resultados de ensaios de expansdo de cavidade em aterros de superficie horizontal

eZ=2R.
Simulacéo Resisténciaaexpansdo (kPa) | AV/Vy, % | Melhoria%
E/SEM REFORCO/AH/2R 10,5 131 -
E/UBR/GTX-PP/AH/2R 219 130,3 108,6

Tabela 5.3. Resultados de ensaios de expansdo de cavidade em aterros de superficie horizontal

eZ=4R.
Simulagdo Resisténciaa expansdo (kPa) | AV/Vo, % | Melhoria%
E/SEM REFORCO/AH/4R 14,8 21,4 -
E/U6R/GTX-PP/AH/4R 27,9 46,6 88,5

Tabela 5.4. Resultados de ensaios de expansdo de cavidade em aterros de superficie horizontal

eZ=11R.
Simulagdo Resisténciaaexpansdo (kPa) | AV/V,, % | Mehoria%
E/SEM REFORCO/AH/11R 50,0 20,0 -
E/UBR/GTX-PP/AH/11R 70,6 88,0 41,2

5.4.2 -ENSAIOS EM ATERROS COM SECAO TRANSVERSAL TRAPEZOIDAL

Os resultados da simulagdo de explosdo por meio da expansdo de cavidade em aterros
trapezoidais reforcados com geossintéticos indicaram aumento na resisténcia a expansdo em
relacdo aos aterros ndo reforcados. O resumo dos resultados de ensaios em aterros
trapezoidais paraZ = 7R sdo apresentados na Tabela 5.5.

Como observado para 0 caso de aterro com superficie horizontal, o arranjo com
melhor desempenho para aterros trapezoidais foi 0 envelopado. No caso deste arranjo com
geotéxtil tecido P observou-se 307,0 % de aumento de resisténcia em relacdo ao sistema néo
refor¢ado), enquanto que para o arranjo envelopado com geogrelha F o ganho de resisténcia a

expansdo foi de 309,0 % em relacdo a um sistema néo reforcado.

Para os arranjos em U invertido, o de melhor desempenho foi o com geogrelha (89,9

% de aumento de resisténcia em relacdo a um sistema ndo reforcado). Similarmente, bom
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desempenho foi também observado para o arranjo com o geotéxtil tecido P (70,8 % de

aumento de resisténcia em relagéo ao sistema néo reforgado).

Os ensaios de expansdo de cavidade em aterros trapezoidais refor¢cados com papel
aluminio A apresentaram ruptura do reforco em todos os casos. A ruptura ocorreu ao longo da
linha superior de simetria do refor¢o nos diversos arranjos. Tal fato permitiu concluir que no
ensaio de expansdo a linha geratriz superior do reforco (acima da cavidade de expansdo) é o

ponto mais solicitado atracéo.

Tabela5.5. Resultados de ensaios de expansdo de cavidades em aterros trapezoidais e Z= 7R.

Simulacdo Resisténciaaexpansdo (kPa) | AV/Vo, % | Mehoria%

E/SEM REFORCO/AT/7R 19,9 46,6 -

E/CAT/PAL-AA/AT/TR 28,0 67,5 40,7
E/EAR/PAL-AA/ATITR 37,0 88,4 85,9
E/UBR/PAL-AA/AT/TR 34,5 67,5 73,3
E/UBR/GTX-PP/AT/7R 34,0 67,5 70,8
E/CAT/GTX-PP/ATITR 25,0 67,5 25,6
E/EAR/GTX-PP/AT/7R 81,0 (final do ensaio) 130,3 307,0
E/CAT/GGR-FF/AT/TR 26,0 67,5 30,6
E/EAR/IGGR-FF/AT/TR 81,4 (final do ensaio) 1931 309,0
E/UBR/GGR-FF/AT/TR 37,8 88,4 89,9

Nos ensaios com aterros trapezoidais, com Z = 2R e 4R, os melhores desempenhos
foram também observados para o arranjo envelopado com geotéxtil tecido P, como mostrado
nas Tabelas 5.6. 5.7.

Tabela5.6. Resultados de ensaios de expanséo de cavidades em aterros trapezoidais e Z= 2R.

Simulagdo Resisténciaa expansdo (kPa) | AV/Vo, % | Aumento %
E/SEM REFORCO/AT/2R 7,6 47 -
E/EAR/PAL-AA/ATI2R 14,2 67,5 86,8
E/UBR/GTX-PP/AT/2R 15,5 3,0 103,9
E/EAR/GTX-PP/ATI2R final de ensaio 124,0 1931 1531,5
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Tabela5.7. Resultados de ensaios de expansao de cavidades em aterros trapezoidais e Z= 4R.

Simulagdo Resisténciaa expansdo (kPa) | AV/Vy, % | Aumento %
E/SEM REFORCO/AT/4R 18,8 1,3
E/EAR/PAL-AA/AT/AR 29,0 88,4 54,2
E/EAR/GTX-PP/AT/AR final deensaio 112 172,2 495,3

A resisténcia a expansao da cavidade foi influenciada pelas propriedades geométricas,
textura e rigidez dos reforcos. A resisténcia a expansdo em um sistema tubulacéo-reforco-solo
depende do grau de ancoragem do reforco e do confinamento da tubulagdo gerado pela
camada de solo acima da mesma. Neste contexto, o confinamento € maior em aterros com
superficie horizontal em relacdo a aterros trapezoidais com taludes 2H:1V. Isto pode ser
constatado pelos resultados obtidos em ensaios de expansdo para condicdes similares de
espessura de camada de solo acima do reforgo, tipo de reforco e arranjo geométrico dos
reforgos. A Figura 5.29 mostra resultados de ensaios de expansdo em aterros com superficie
horizontal e aterros trapezoidais com taludes 2H:1V, sem reforgo e reforcados com geotéxtil

tecido P em arranjo U invertido, com comprimento de pernas igual a6R).

A resisténcia de aterros horizontais € significativamente maior que a de trapezoidais.
Assim, no caso de utilizacdo de aterros de forma trapezoidal, quanto maior a largura da
plataforma do aterro, maior é aresisténcia do macico a expansao.
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Figura 5.29. Resultados de ensaios em aterros com superficie horizontal e aterros trapezoidais
com taludes 2H:1V (sem reforco e reforgados com geotéxtil tecido P em arranjo U invertido).
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5.5 -DESLOCAMENTOS DOS MARCOS NO ATERRO

A simulacdo de explosdo por meio da expansdo de cavidade foi executada em caixa
com face transparente para aquisicdo de dados (deslocamentos de marcos, Figura 5.30). A
medida de deslocamentos foi feita com referéncia a malha quadrada de 5 cm de lado tracada

na face transparente (Figura 5.30), como descrito no Capitulo 4.

=== |

Figura 5.30. Face transparente da caixa de ensaios com deslocamentos dos marcos no aterro.

A Figura 5.31 mostra o sistema de coordenadas da face transparente da caixa de
ensaios, onde sdo localizados os pontos A(0,20), B(5,20) e C(0,5) (coordenadas retangulares
em cm). A e B sdo pontos na superficie do aterro e C é o ponto imediatamente acima da
cavidade. Os deslocamentos relativos foram representados em termos de coordenadas polares

(distanciaa partir do n6 e giro em sentido anti-horario).
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0,20lA B 75, 20
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0, -20 75,-20

Figura5.31. Sistema de coordenadas da face transparente da caixa de ensaios (escala em cm).
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A Figura 5.32 mostra as trgjetérias de deslocamento dos marcos no ensaio em aterro
com superficie horizontal, sem reforco (codigo: E/SEM REFORCO/AH/7R), para um nivel
de variagdo volumétrica de cavidade de 240,9 % sob uma pressdo no solo de 18,0 kPa
(resisténcia a expansdo de cavidade).

A regido comprometida com o deslocamento do solo forma uma cunha de aspecto
triangular acima da cavidade e a superficie superior do aterro sofre levantamento, gerando
superficies de ruptura que variam desde linhas quase verticais até superficies inclinadas com a

vertical.

Os maiores deslocamentos foram desenvolvidos nos pontos superficiais A e B, e no
ponto C (Figura 5.32). Para 0 ensaio E/SEM REFORCO/AH/7R os deslocamentos verticais

dos pontos A, B e C foram 28,0 mm, 32,5 mm e 43,9 mm, respectivamente.
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Figura5.32. Trajetdrias de deslocamento na simulagcdo E/SEM REFORCO/AH/7R.

A Figura 5.33 mostra as trgjetorias de deslocamentos obtidas no ensaio com arranjo
em U invertido e geotéxtii G, E/U4R/GTX-GG/AH/7TR, para um nivel de variagdo
volumétrica de cavidade de 240 %, sob uma pressdo no solo de 26,0 kPa (resisténcia a
expansdo). Neste caso, 0s deslocamentos dos pontos A, B e C foram iguais a 31,5 mm, 28,4
mm e 37,0, respectivamente.. Estes valores sdo ligeiramente inferiores aos obtidos no ensaio
sem reforgo, com excecgdo do ponto A (Fig. 5.34).
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TRAJETORIA DE DESLOCAMENTO
mm U-INVERTIDO 4R, GEOTEXTIL G, H-7R (Fotografia 1291)

S 50 mm

Figura5.33. Trajetorias de deslocamento para o ensaio E/U4R/GTX-GG/AH/7R.

A Figura 5.34 apresenta as trgjetorias de deslocamentos dos marcos do ensaio com
arranjo em U invertido e geogrelha F, E/lU4R/GGR-FF/AH/7R, para um nivel de variacdo
volumétrica de cavidade de 109 % sob uma pressdo no solo de 27,8 kPa (resisténcia a
expansdo). A regido circundante apresenta deslocamentos para os pontos A, B e C iguais a
37,7 mm, 40 mm e 50 mm, respectivamente.

N A R e
A ? ; A6
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TRAJETORIA DE DESLOCAMENTO
mm U-INVERTIDO 4R, GEOGRELHAF, H-7R (Fotografia 1410)

(3]
o

Figura5.34. Trajetérias de deslocamento dos marcos no ensaio E/U4R/GGR-FF/AH/7R.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.33 e 5.34 mostram que em aterros com
reforcos em forma de U invertido, se observa uma movimentacdo de uma quantidade de
massa de solo ligeiramente maior que no caso de ensaios sem refor¢o. A presenca do reforco
provoca uma redistribuicdo de tensdes no macico, fazendo com que uma maior porcdo dele
sgja solicitada. Embora o acompanhamento dos deslocamentos dos marcos seja Util para a
visualizagdo de mecanismos de deslocamentos internos na massa de solo, deu-se énfase no
presente trabalho na movimentagdo de marcos localizados na fronteira superior do macico,
bem como na evolugéo da deformagéo da cavidade.
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5.6 —DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS DO ATERRO

Como era esperado, a expansdo da cavidade no aterro provocou levantamento da sua
superficie. Para 0 ensaio em aterro sem reforgco com superficie horizontal (codigo: E/SEM
REFORCO/AH/7R), observou-se que até a pressdo de 25,5 kPa, a forma da superficie
deformada se assemelhava a forma de uma curva de Gauss. Para deformagdes maiores da
cavidade, o topo sofreu uma depresséo, formando uma bacia naregido central, como mostra a
Figura 5.35. O levantamento maximo na regido central do aterro foi de cerca de 30,0 mm, ao

final do ensaio.
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Figura5.35. Levantamento superficial de aterro com superficie horizontal sem reforco (ensaio
E/SEM REFORCO/AH/TR).

A progressdo da forma deformada da superficie do aterro obtida no ensaio reforgado
com geotéxtil P, arranjo em U invertido (codigo: E/UBR/GTX-PP/AH/7R), é apresentada na
Figura 5.36. Até uma pressdo da cavidade em torno de 40 kPa, também se observou uma
forma da deformada da superficie semelhante a curva de Gauss. Entanto, a ruptura no trecho
de ancoragem da perna esquerda do U provocou uma significativa assimetria no padréo de

deslocamento superficial, que se acentuou até o final do ensaio.

O valor maximo do deslocamento vertical na superficie foi de 31,0 mm (26 mm sob o
eixo de simetria) ao final do ensaio. Este valor de deslocamento € comparavel ao do aterro
sem reforgo, mas deve-se ter em mente que a pressao na cavidade foi cerca de 60% maior no

caso reforcado.

86



456— F1475: 25,5 kPa
] —=—F1479: 28,0 kPa
F1482: 29,5 kPa
F1485: 34,0 kPa

o 436 : —¥k— F1488: 39,1 kPa

T ~— o — —e— F1490: 41,2 kPa

v \ —+— F1492: 42,5 kPa

/ R —=—F1493: 41,5 kPa
i L F1494: 40,5 kPa

DEFORMAGAD ZUPERFICIAL [mm)

—— F1495: 41,3 kPa
; ———|

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
COMPRIMENTO HORIZONTAL (mm)

Figura5.36. Levantamento superficial do aterro com superficie horizontal reforcado
(E/UBR/GTX-PP/AH/TR).

No ensaio no aterro reforcado com geotéxtil P, em arranjo envelopado (codigo:
E/EAR/GTX-PP/AH/7R) observou-se levantamento continuo da superficie até o fina do
ensaio (pressdo igua a 104,0 kPa), como mostra a Figura 5.37. A forma deformada da
superficie do terreno também assemelhou-se a uma curva de Gauss, embora, nesse caso, sem
aformacdo de uma depressdo na regido central. O valor maximo do deslocamento vertical ao
final do ensaio foi de 18,0 mm, o que é significativamente menor que o observado para o
aterro sem reforco, particularmente se for considerada a diferenca da presséo na cavidade em
ambos os casos (25,5 kPa no caso se reforco e 104 kPa no caso reforcado em arranjo
envelopado 4R com geotéxtil P). Também pode-se observar uma maior &rea da regido

levantada no ensaio reforgado (Figura5.37) em rel agdo ao ensaio sem reforco (Figura 5.35).
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Figura5.37. Levantamento superficial do aterro com superficie horizontal reforcado (codigo:
E/E4AR/GTX-PP/AH/7R).
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A Figura 538 (a) apresenta a relacdo entre o deslocamento vertical maximo na
superficie do aterro e 0 aumento de volume da cavidade para os ensaios de expansdo de
cavidade com (ensaios com o geotéxtil tecido P) e sem reforco. Estes resultados mostram a
peguena influéncia da presenca e tipo de arranjo do reforgo no deslocamento superficial do
aterro em relacéo ao aumento do volume da cavidade. No entanto, € importante ressaltar os
diferentes valores de pressdo da cavidade para cada caso. Este aspecto é mais claramente
observado na Figura 5.38 (b) que mostra que os sistemas reforcados e ndo reforcados
apresentam comportamentos similares até a pressdo na cavidade de 26 kPa, em termos do
deslocamento vertical maximo normalizado pelo diametro inicial da cavidade. ApGs esse
valor o levantamento da superficie foi significativamente maior no macico ndo reforcado em
relacdo aos macicos reforcados, particularmente quando se compara com 0 caso do arranjo
envelopado. Os arranjos U invertidos e envelopado apresentam comportamentos similares até
a pressdo de 41 kPa na cavidade (Fig. 5.38 (b)), mas a seguir o levantamento superficia
aumenta sob pressao de cavidade constante para o caso do arranjo em U, em comparacdo com

0 arranjo envel opado.
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(a) Dedlocamento vertical maximo normalizado versus deformagéo volumétrica.
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(b) Pressdo versus deslocamento vertical maximo normalizado.
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(c) Perfis de deslocamentos verticais normalizados.

Figura 5.38. Deslocamentos na superficie dos aterros em ensaios com sem reforgo e
reforcados com geotéxtil tecido P (Z=7R).

A Figura 5.38 (c) apresenta os perfis de deslocamentos verticais das superficies dos
aterros em ensaios com e sem reforco para uma mesma pressao de cavidade igual a 28 kPa.
Este foi o valor maximo de pressdo observado no ensaio sem reforco. Para este valor de
pressdo, pode-se notar que o0s deslocamentos superficiais nos aterros reforcados foram
consideravel mente menores gque os obtidos no aterro ndo reforgado. Estes resultados mostram
a importante influéncia da presenca do refor¢co na reducdo dos deslocamentos superficiais
devido a expansdo da cavidade. A inferéncia que se poderia fazer no caso de uma exploséo
real € a de que menos material seria lancado pelos ares em decorréncia da explosdo, ou estes
atingiriam distancia menores que no caso de o0 aterro ndo ser refor¢cado, com consequéncias

benéficas na reducéo de ferimentos ou danos a pessoas ou estruturas vizinhas.

Comportamentos semelhantes aos descritos nas figuras anteriores foram também

obtidos em ensaios com aterros com formatrapezoidal .

5.7 - MECANISMOS DE RUPTURA DOS MACICOS COM E SEM REFORCO

Os aterros submetidos a simulacdo de explosdo por meio da expansdo de cavidade

apresentaram mecanismos de ruptura muito diferentes, quando comparados os sistemas com e

sem reforco.
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A seguir, descreve-se 0s mecanismos de ruptura ocorridos em aterros de superficie

horizontal e secdo trapezoidal.

5.7.1 - ATERRO DE SUPERFICIE HORIZONTAL

O mecanismo de ruptura apresentado por um aterro ndo reforgado inicia-se com
tendéncia de superficies de ruptura verticalizadas, como se a expansdo da cavidade
provocasse um puncionamento do solo, de baixo para cima. Este padréo de comportamento
foi observado até deformacbes volumétricas da cavidade da ordem de 5 %. Com o
prosseguimento da expansdo da cavidade, outros mecanismos de ruptura aparecem, com
inclinacdo de planos de ruptura variaveis, como mostrado na Figura 5.39 (planos S1, S2, S3 e
), ao final do ensaio sem reforco (ensaio E/SEM REFORCO/AH/7R).

Figura5.39. Evolucéo das superficies de ruptura (ensaio E/SEM REFORCO/AH/7R).

A Figura 5.40 mostra o desenvolvimento de superficies de ruptura no ensaio com
reforco em geogrelha F, arranjo em U invertido com comprimento de pernas igua a 4R,
codigo E/U4R/GGR-FF/AH/7R. O comportamento da evolucdo das superficies de ruptura
segue o0 padréo semelhante ao de um sistema néo reforcado, com a observacdo de passagem

de gréos de areia através das aberturas da geogrelha na direcéo radial.

Figura 5.40. Evolucédo das superficies de ruptura (ensaio E/U4R/GGR-FF/AH/7TR).
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A Figura 5.41 apresenta o comportamento do aterro com superficie horizontal com
reforcado com geotéxtil P, arranjo em U invertido, com pernas com comprimento igual a 6R
(codigo: E/UBR/GTX-PP/AH/TR). Neste ensaio observou-se também a sequiéncia de estégios
de mobilizacdo de mecanismos de ruptura. Primeiramente, até a pressdo de 41,8 kPa
observou-se o surgimento da superficie de ruptura SO (Figura 5.41), de certa forma associada
com o embarrigamento da parte superior do U. Outros mecanismos de ruptura comegam a
aparecer, a medida que aumenta o volume da cavidade. A ocorréncia de deslizamento da
perna esquerda do U provoca uma movimentagdo mais acentuada da massa de solo na regiéo
a esquerda da cavidade (superficie $4), bem como um deslocamento desta também para a

esguerda.

Figura5.41. Desenvolvimento das superficies de rupturano ensaio E/U6R/GTX-PP/AH/7R.

A Figura 5.42 apresenta 0s mecanismos de ruptura observados no ensaio com o aterro
reforcado com geotéxtil P, arranjo envelopado (codigo: E/E4AR/GTX-PP/AH/7R) onde se
observou a ocorréncia da superficie de ruptura inicial S1 e posteriormente a superficie de
ruptura S2, partindo do canto do reforco. Neste ensaio foi possivel observar que outros
mecanismos de ruptura foram inibidos por este tipo de arranjo, face ao confinamento

provocado pelo envel opamento da cavidade pelo reforco.

Figura5.42. Desenvolvimento das superficies rupturano ensaio E/E4AR/GTX -PP/AH/7R.
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5.7.2 - ATERRO DE SECAO TRAPEZOIDAL

Os mecanismos de ruptura observados nos aterros foram muito diferentes, quando
comparados sistemas com e sem reforgo de secdo trapezoidal. O mecanismo de ruptura
apresentado por um aterro ndo reforcado se inicia com tendéncia de superficie de ruptura
vertical (S0) até uma deformagéo de 10 % que, apos interrompe-se pelaforma do aterro e falta
de confinamento na sua coroa; essa interrupcao delimita a formacdo de uma cunha (C) (Figura
5.43). O aumento de volume da cavidade gerou outras superficies de ruptura com formato
curvo (S1, S2 e S3) que apareceram subseguentemente. Observou-se a tendéncia a
deformacdo do aterro de baixo para cima, 0 que gerou o levantamento vertical e expansao
lateral e expansdo da parte superior do aterro (equivalente ao levantamento da superficie em
aterro com superficie horizontal), a linha branca corresponde a secéo inicial do aterro, o que
permite visualizar o grau de deformacéo do aterro (ensaio E/SEM REFORCO/AT/7R).

Figura5.43. Evolucdo das superficies de ruptura (ensaio E/SEM REFORCO/AT/7R).

A Figura 5.44 mostra o desenvolvimento de superficies de ruptura no ensaio com
reforco de geotéxtil P, arranjo em camada, codigo E/CAT/GTX-PP/AT/7R. O comportamento
da evolucdo das superficies de ruptura segue o padrdo semelhante a0 de um sistema ndo
reforcado, com a observacdo de que o aumento de volume da cavidade notoriamente dividiu o
aterro em dois blocos. O aumento de volume da cavidade puxou o refor¢o, 0 que causou a
rotagdo dos blocos divididos na diregdo das setas; ja na parte horizontal do reforgo, o solo
acima acompanhou a movimentagcéo e o solo abaixo movimentou-se na direcdo oposta, tal
como sinalizado pelas setas na Figura 5.44.
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CAVIDADE

Figura5.44. Evolucédo das superficies de ruptura (ensaio E/CAT/GTX-PPIAT/7TR).

A Figura 5.45 mostra o desenvolvimento de superficies de ruptura no ensaio com
reforco de geogrelha F, arranjo em camada, codigo E/CAT/GGR-FF/AT/7TR. O
comportamento da evolugdo das superficies de ruptura segue o padréo semelhante ao de um
sistema ndo reforcado, 0 aumento de volume da cavidade dividiu o aterro em duas partes. O
aumento de volume da cavidade puxou a geogrelha, gerando a rotagéo do solo acimatal como

mostram as setas nafigura.

Figura5.45. Evolucdo das superficies de ruptura (ensaio E/CAT/GGR-FF/AT/7R).

A Figura 5.46 apresenta 0 comportamento do aterro trapezoidal reforcado com
geotéxtil P, arranjo em U invertido, com pernas com comprimento igual a 6R (cédigo:
E/UBR/GTX-PP/AT/7R). Inicialmente, observou-se o surgimento da superficie de ruptura SO,
interrompida pela formagéo de uma cunha. Com o aumento de volume da cavidade outras
superficies de ruptura aparecem. O deslizamento da perna esquerda do U provocou uma
movimentacdo mais acentuada da massa de solo na regido a esquerda da cavidade (superficie
S e S5), fato este que aterou os limites da cunha. O talude todo apresenta deslocamento
radial geral (assinalada com a seta na figura), percebendo-se acentuada deformacéo do aterro

ao final do ensaio.
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Figura5.46. Evolucédo das superficies de ruptura (ensaio E/UGR/GTX-PP/AT/7R).

A Figura 5.47 mostra o desenvolvimento de superficies de ruptura no ensaio com
reforco em geogrelha F, arranjo em U invertido com comprimento de pernas igual a 6R,
codigo E/UBR/GGR-FF/AT/7R. O comportamento da evolucdo das superficies de ruptura
segue o padrdo semelhante ao de um sistema néo reforcado, com a observacdo de passagem
de gréos de arela através das aberturas da geogrelha na direcéo radial. Observa-se a ocorréncia

da cunha e deslocamento radial do solo (assinalada com seta nafigura).

Figura5.47. Evolucédo das superficies de ruptura (ensaio E/U6R/GGR-FF/AT/7R).

A Figura 5.48 apresenta 0s mecanismos de ruptura observados no ensaio com o aterro
reforcado com geotéxtil P, arranjo envelopado (codigo: E/E4R/GTX-PP/AH/7R) onde se
observou a ocorréncia da superficie de ruptura inicial SO e a formagdo da cunha (C) e,
posteriormente, as superficies de ruptura S1 e S2, partindo do canto do arranjo do reforco.
Neste ensaio foi possivel observar que outros mecanismos de ruptura foram inibidos por este
tipo de arranjo, face ao confinamento provocado pelo envelopamento da cavidade pelo
reforco. O aumento de volume da cavidade deslocou os taludes de forma radial (assinalada
com seta na figura), mas a mobilizacdo da resisténcia a tracdo do reforco diminuiu o

deslocamento e adeformagéo do aterro.



Figura5.48. Evolucéo das superficies de ruptura (ensaio E/EAR/GTX-PP/AT/TR).

A Figura 5.49 apresenta 0s mecanismos de ruptura observados no ensaio com o aterro
reforcado com geogrelha F arranjo envelopado (cédigo: E/E4AR/GGR-FF/AT/7R), onde se
observou a ocorréncia da superficie de ruptura inicial SO e a formagdo de cunha (C). O
deslocamento radial do solo e a deformacéo do aterro foram mais notérios em relacéo ao
sistema envelopado de geotéxtil tecido. Neste ensaio foi possivel observar que outros
mecanismos de ruptura foram inibidos por este tipo de arranjo, face ao confinamento
provocado pelo envelopamento da cavidade pelo reforco, apesar da passagem de solo através

das aberturas (assinalada com seta nafigura).

Figura5.49. Evolucdo das superficies de ruptura (ensaio E/EAR/GGR-FF/AT/7TR).

A Figura 5.50 apresenta 0 mecanismo de ruptura apresentado por um aterro néo
reforcado com cavidade mais rasa, na profundidade Z = 4R. O mecanismo se inicia com
tendéncia de superficie de ruptura vertical (S0), seguida de desenvolvimento de cunha de
ruptura na regi 8o da coroa do aterro (Figura 5.50). O aumento de volume da cavidade gerou
outra superficie de ruptura (S1). Observou-se a tendéncia a deformacdo do aterro de baixo
para cima, 0 que gerou expansdo lateral e da parte superior do aterro (equivalente ao

levantamento da superficie em aterro de superficie horizontal).
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Figura 5.50. Evolucdo das superficies de ruptura (ensaio E/SEM REFORCO/AT/4R).

A Figura 5.51 apresenta 0 mecanismo de ruptura apresentado por um aterro néo
reforcado com cavidade na profundidade Z = 2R (ensaio E/SEM REFORCO/AT/2R). O
mecanismo de ruptura é semelhante ao descrito anteriormente, mas por ser aindamais rasa a
expansdo da cavidade provocou danos maiores na superficie do aterro para grandes variacfes

volumeétricas, como era de se esperar.

Figura5.51. Evolucdo das superficies de ruptura (ensaio E/SEM REFORCO/AT/2R)

5.8 - MECANISMOS DE EXPANSAO DE CAVIDADE OBSERVADOS
Nas simulagdes de explosdbes por meio de expansdo de cavidades foram observadas

diferencas no modo da deformacgdo da cavidade dentro do aterro. As formas assumidas pela
cavidade dependeram dos tipos de arranjo dos reforgos e dos tipos de reforgos.
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A Figura 5.52 mostra a comparagdo entre mecanismo de expansdo de alguns ensaios
realizados com e sem reforco (codigos E/SEM REFORCO/AH/7R, E/C15/GTX-GG/AH/TR e
E/U4R/GTX-GG/AH/7R). Esta figura mostra a influéncia do arranjo de instalagéo do reforgco
e da pressdo interna na f orma de deformacdo da cavidade.

Para o aterro sem reforgco E/'SEM REFORCO/AH/7R (Figura 5.52 (a)) a deformagdo
da cavidade apresenta maior expansdo na sua parte superior (ver deslocamentos relativos
entre os cilindros que conforma a cavidade). O mesmo tipo de mecanismo de deformagéo foi
observado com o reforco em camada horizontal de geotéxtili G (cédigo: E/C15/GTX-
GG/AH/TR) (Figura5.52 (b)).

JA para a configuracdo com o reforco em U invertido e geotéxtil G (cddigo:
E/U4AR/GTX-GG/AH/7R), a expansdo da tubulacdo se da de forma mais préxima a circular,
como mostrado naFigura 5.52 (c).

Figura5.52. Mecanismos de expansdo da cavidade: a) ensaio E/'SEM REFORCO/AH/7R;
b) ensaio E/C15/GTX-GG/AH/7R e c¢) ensaio E/JU4R/GTX-GG/AH/7R.

As Figuras 5.53 (@) e (b) apresentam os mecanismos de expansdo da cavidade para os
casos de aterros reforcados com o geotéxtil tecido P em arranjos em U-nvertido
(comprimento de pernas igual a 6R) e envelopado. No caso da configuragdo em U invertido
(codigo: E/UBR/GTX-PP/AH/TR) e na configuragdo envelopada (cédigo: E/E4R/GTX-
PP/AH/7R) observam-se a cavidade com forma mais proxima a circular, particularmente no

arranjo envelopado.
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Figura 5.53. Mecanismos de expansdo da tubulacéo: a) ensaio E/UGR/GTX-PP/AH/7R e b)
ensaio E/E4AR/GTX-PP/AH/TR.

5.9 - MECANISMO DE RUPTURA DO REFORCO DURANTE OS ENSAIOS

Nas simulacgdes de explosdes por meio da expansdo de cavidade foi utilizado papel
aluminio para identificar os mecanismos de ruptura do reforco. Como observado em itens

anteriores, em varios ensaios com esse tipo de reforgo 0 mesmo rompeu por tragéo.

A Figura 5.54 mostra a forma da cavidade, apds a ruptura do reforco no ensaio com

arranjo envelopado (cédigo: (E/E4R/PAL-AA/AH/7R, DSC01571). A ruptura provoca o
aparecimento de um mecanismo de deformacéo da cavidade ndo uniforme, acentuando-se a

sua deformagao na direcdo vertical.

Figura5.54. Alongamento vertical da expansdo da cavidade devido aruptura do reforco na
parte superior (ensaio E/E4AR/PAL-AA/AH/7R, DSC01571).
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Em todos os casos de aterros refor¢ados com papel aluminio observou-se a tendéncia
do reforgo em romper na linha de simetria do arranjo, acima da cavidade. As Figuras 5.55 (a)
e (b) mostram o modo de ruptura tipico do refor¢o nestes ensaios. A Figura 5.55 (c) mostra
uma alternativa para melhorar o desempenho do arranjo, com aumento de reforgo na regido

superior.

TRAGAO
- ——

1
REFORCO ADICIONAL

P

REFORCO
a)

c)
Figura5.55. Mecanismo de ruptura do reforco em arranj os envel opados.

Na Figura 556 sdo apresentados diversos detalhes de ruptura do reforco apds
ensaios com reforgco em papel aluminio. Pode-se observar que, em praticamente todos os
casos a ruptura ocorreu na regido central do arranjo. Mostra-se para arranjo envelopado-4R,
aterro com superficie horizontal e Z = 7R (Figura 5.56 (@)); arranjo envelopado-4R, aterro
com superficie horizontal e Z = 4R (Figura 5.56 (b)); arranjo envelopado-4R, aterro com
superficie horizontal e Z = 2R (Figura 5.56 (c)); arranjo em camada, aterro trapezoidal e Z =
7R (Figura 5.56 (d)); arranjo em U-Invertido 6R, aterro trapezoidal e Z = 7R (Figura 5.56
(e)); arranjo envel opado-4R, aterro trapezoidal e Z = 7R (Figura 5.56 (f)).

Figura5.56. Detalhes de ruptura do reforco (papel aluminio).
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5.10 - COMPARACOES ENTRE PREVISOES E OBSERVACOES DE PRESSOES DE
CAVIDADE NA RUPTURA.

A literatura apresenta algumas solucdes para determinagdo de pressoes limites em
situaces de expansdo de cavidades, com particular referéncia a interpretacdo de ensaios de
pressidmetro e desenvolvimento de crateras decorrentes de explosdes (Vesi¢, 1965 e 1972,
por exemplo). Solucdes tedricas sdo também disponivels para a estimativa da resisténcia ao
arrancamento de placas e cilindros, algumas del as baseadas em expanséo de cavidades (Vesi¢,
1971 e Tagaya et al., 1987). Assim, andlises preliminares da resisténcia do solo a expansdo
podem ser feitas associando-se 0 mecanismo de ruptura provocado pela expanséo da cavidade
ao de uma placa, ou cilindro, sendo arrancada do terreno, como esquematizado na Figura 5.57
(@). Vesi¢ (1971) apresentou um método para a estimativa da resisténcia ao arrancamento de

placas horizontais enterradas.

N-

() |1
N 1
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-

P
-

(a) Levantamento de placas enterradas

‘b
= D/2

ﬂb
|
<D>

Equilibrio vertical Equilibrio horizontal

(b) Levantamento de cilindro enterrado

Figura5.57. Abordagens para estimativas de pressdes méximas em cavidades.
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Rowe e Davis (1982) apresentaram uma abordagem mais sofisticada para a
determinac&o da carga de colapso de placas de ancoragem em areias, baseada nos parametros
de resisténcia da areia e na profundidade da placa. Estes autores fornecem gréaficos ou tabelas

gue permitem a determinagdo das cargas de col apso.

A resisténcia ao arrancamento de cilindros horizontais enterrados foi mais
recentemente investigada por Bolton e Barefoot (1997) e White et al. (2001) para o estudo do
levantamento de oleodutos enterrados no fundo do mar. A abordagem apresentada por estes
autores foi estendida a0 caso de expanséo de cavidades por Palmeira (2005), descrita na
revisdo bibliogréfica desta tese, e mostrada na Figura 5.57 (b). Nessa abordagem assume-se
que a ruptura do solo ocorre ao longo de superficies inclinadas com a vertica de um angulo
igual a0 angulo de dilatancia do solo (y). Para solos ndo coesivos, a pressdo maxima na
cavidade (p) pode ser estimada (ver Capitulo 2). O valor de T a ser utilizado na Equagéo 2.6

deve ser o minimo entre aresisténcia atracdo do reforco e a sua resisténcia por ancoragem.

Na Figura 5.58 (a) sdo apresentadas as comparagfes entre pressbes maximas na
cavidade obtidas em ensaios e previstas por Rowe e Davis (1982), Vesi¢ (1971) e pela
Equacdo 2.6 para o caso de aterros ndo reforcados.

O método de Vesi¢ subestimou significativamente a presséo de cavidade, enquanto
uma melhor previsdo foi obtida pelo método de Rowe e Davis, particularmente para a
condicdo y = ¢. As previsdes pela Equacdo 2.6 subestimam ligeiramente as pressdes na

cavidade naruptura.

Todos 0s métodos subestimaram a pressdo maxima para cavidades mais rasas. 1sto
deve ter sido causado pelas limitagdes dos métodos e incertezas rel acionados aos valores de ¢

e y sob baixos niveis de tensdes.

A Figura 5.58 (b) mostra as comparacdes entre previsdes de pressdes na cavidade na
ruptura pela Equacéo 2.8 e aquelas observadas em ensaios reforcados (arranjos horizontal e U
invertido). Os resultados apresentam boa concordancia entre valores previstos e observados
na maioria dos casos. A Figura 5.58 (b) também apresenta a comparagéo entre as previsoes

pela Equagdo 2.8, desenvolvida para arranjo de reforgo envelopado (Palmeira, 2005) (ver
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Capitulo 2), e o resultado do ensaio com arranjo envelopado onde o reforco em papel

aluminio rompeu. Uma boa concordancia € também observada nesse caso.
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Figura 5.58. Comparagdes entre previsdes e observagoes de pressdes na cavidade na ruptura.
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Apesar de ainda o limitado niumero de dados, as comparacOes discutidas acima
sugerem gue, na auséncia de métodos mais sofisticados, as solugdes empregadas podem ser
ferramentas Utels para estimativas preliminares de pressdes maximas resistidas pelo solo
devido a expansdo de cavidades em macicos com e sem reforco, bem como podem ajudar em

dimensionamentos na fase de anteprojetos para situagoes de explosdes de tubulacbes reais.
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CAPITULO 6

RESULTADOS DAS SIMULACOES DE VAZAMENTOS EM TUBULACOES EM
ESCALA REDUZIDA

6.1 - INTRODUCAO - MECANISMOS DE DEFORMACAO E RUPTURA DOS
ATERROS DEVIDOS AO VAZAMENTO NA TUBULACAO

Neste capitulo, os resultados dos ensaios da simulagdo de vazamentos em tubulagcdes
em escala reduzida sdo apresentados pela quantificacéo dos efeitos do estouro da tubulacdo
sob pressdo no solo do aterro circundante. Apoés a ruptura da tubulacdo ao longo do seu trecho
enfraquecido, o aterro sofre efeitos diversos causados pela liberacdo repentina de ar
comprimido. Esses efeitos so caracterizados a seguir: formacéo de domo de nuvem de areia,
solo langado e expansdo do solo circundante. Em seguida a ruptura datubulacdo, observa-se a
formacdo de uma bolha de gés (Figura 6.1) que se propaga até a superficie do aterro,
provocando o langcamento do solo e formagéo da cratera (Figura 6.2). A relevancia da
quantificacdo da massa de solo deslocada e da deformacéo do aterro devido ao vazamento de

ar esta relacionada a possiveis danos a estruturas ou tubulagtes vizinhas ou a pessoas.

ALTURA MAXIMA YI
%n

CAVIDADE}(
Figura6.1. Mecanismo de solicitagdo do aterro em consequiéncia do vazamento de ar.

CONTORNO
SOLO SUSPENSO

DOMO
DE AREIA

PRESSURIZADA Q‘N\

BOLHA DE GAS ESTOURO DA TUBULAGAO

SOLO DESLOCADO
EFEITO LATERAL FINAL

Figura6.2. Aspecto tipico dos efeitos causados pelo vazamento na tubulac&o.
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A deformacdo final do aterro é gerada por efeitos muito complexos, tendo sido
observado que a maior parcela dessa deformac&o ocorre por duas causas. Uma causa para a
ocorréncia dessa deformacao foi aquela produzida pelo impacto do estouro da tubulacdo que
desloca horizontalmente a massa do aterro em diregdo aos pés do talude simetricamente. A
outra causa foi a queda de areia acumulada no talude. Em menor proporcédo, observou-se
também o deslocamento do solo que se dirige da coroa do aterro ao pé do talude (Figura 6.3).
Em todos os casos, em geral esses efeitos aconteceram simetricamente em relagdo a secéo
transversal dos aterros, com e sem a presenca de reforco.

) ) tubulaggio
cratera real configuragdo temporaria

"~ descida onddlada do solo

4—7//

CONFIGURAGAO DO ATERRO APOS EXPLOSAO - - s ” deslocamento horizontal no momento do estouro
P -
CONFIGURAGAO TEMPORARIA DO TALUDE //—k - deformaggo horizontal apés estouro

TALUDE ORIGINAL DO ATERRO. -~ ~ DETALHE 1

Figura 6.3. Configuragao do talude em diferentes instantes da expl oséo.

6.2 - ALTURA DO SOLO LANCADO EM ENSAIOS DE VAZAMENTO EM
TUBULACOES PRESSURIZADAS

Os resultados das simulagdes sdo expressos em termos da altura atingida (Y) pelo solo
lancado apos o estouro da tubulacdo, no intervalo de 9 a 11 ms. Os resultados das simulactes
de vazamentos em tubulagdes, em geral, mostraram que o aterro reforcado foi menos afetado
gue o ndo reforcado. A Figura 6.4 mostra 0 comportamento, em termos de altura maxima
atingida pelo solo em condicdes sem e com reforgo para os diferentes tipos de geossintéticos e
arranj 0s geomeétricos ensaiados em aterros trapezoidais. Pode-se observar que, dependendo do
tipo de arranjo, a altura de solo langado pode ser significativamente menor em ensaios com

reforco.
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Figura 6.4. Relacdo entre a dlturaméaxima (Y) atingida pelo solo langado e presso interna.

Os sistemas de aterros sem reforgo apresentaram um comportamento proporcional da
atura (Y’) atingida pelo solo em relacdo a pressdo interna de estouro (p;). O guste linear
resulta em uma reta onde o valor do R? foi 1 (Equacdo 6.1), para aterro trapezoidal com
taludes 2H:1V.

Y =0,2494 p, -117,91 (6.1)

Os resultados das simulagfes para condicoes reforgadas mostram que em nenhum caso
as dturas atingidas pelo solo langado foram maiores em relacéo as condigdes sem reforgo, o
gue indica que a presenca do reforgo tem um efeito de amortecimento da expanséo do ar
comprimido reduzindo a altura atingida pelo solo langado.

A percentagem de reducéo de altura de solo langado dependeu do tipo de reforgo e do
tipo de arranjo utilizado. A Tabela 6.1 mostra os resultados das simulacdes para aterro
trapezoidal com taludes 2H:1V com Z = 4R. Para efeito de comparacdo, as estimativas das
aturas atingidas (Y') pelo solo lancado nos casos com reforco foram feitas usando-se a
Equacdo 6.1, em fungdo das pressdes internas obtidas nos ensaios de cada caso avaliado. Os
resultados nesta tabela mostram que os arranjos envelopados foram os mais eficientes,

observando-se reducdes de até 36,9% na altura alcancada pela areia (Tabela 2).
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Tabela6.1. Resultados da altura (Y) atingida pelo solo langado parat =9 all ms(Z = 4R).

Arranjo de Simulagéo pi (kPa). Y, cm
Sem Reforgo, |, AT-4R. (D/SEM REFORCO/AT/4R (1)) 520 11,77
Sem Reforco, |1, AT-4R. (D/SEM REFORCO/AT/4R (1)) 550  [19,24
Sem Reforco, |11, AT-4R. (D/SEM REFORCO/AT/4R (I11)) 570 24,24
U-Invertido5R, Geogrelha F, AT-4R. (D/USR/GGR-FF/AT/4R) 580 -
Camada, Geotéxtil S, AT-4R. (D/CAT/IGTX-SS/AT/4AR) 580 18,01
U-Invertido5R, Geotéxtil S, AT-4R. (D/USR/GTX-SSAT/AR) 550 13,08
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R. (D/E3R/GTX-SSYAT/AR) 590 19,30
Envelopado3R, Geogrelha F, AT-4R. (D/E3R/GGR-FF/AT/4R) 550 15,59
Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R. (D/E3R/GTX-SV/AT/4R) 560 10,20
Envelopado3R, Papel Aluminio, AT-4R. (D/E3R/PAL-AA/AT/4AR) 570 22,55
Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R. (D/E4R/GTX-SSAT/AR) 600 20,02
Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT-4R. (D/EAR/GGR-FB/AT/4AR) 520 9,45

Tabela 6.2. Comparacdes entre valores da altura atingida pelo solo lancado parat =9 al1ll ms
medidos (Y) ecalculados (Y’) (Z = 4R).

Arranjo de Simulac&o Y’,cm, Eq. 6.1 |AY/Y", (%)

Sem Reforgo, |, AT-4R. (D/SEM REFORCO/AT/4R (1)) 11,78 0,0
Sem Reforgo, 11, AT-4R. (D/SEM REFORCO/AT/4AR (11)) 19,26 0,0
Sem Reforgo, 11, AT-4R. (D/SEM REFORCO/AT/4R (111)) 24,25 0,0
U-InvertidoSR, Geogrelha F, AT-4R. (D/USR/GGR-FF/AT/4R) - -
Camada, Geotéxtil S, AT-4R. (D/CAT/IGTX-SS/AT/AR) 26,74 32,6
U-InvertidoSR, Geotéxtil S, AT-4R. (D/USR/GTX-SS/AT/4AR) 19,26 32,1
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R. (D/E3R/GTX-SSAT/4R) 29,24 34,0
Envelopado3R, Geogrelha F, AT-4R. (D/E3R/GGR-FF/AT/4R) 19,26 19,0
Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT4R. (D/E3R/GTX-SV/AT/AR) 21,75 53,1
Envelopado3R, Papel Aluminio A, AT-4R. (D/ESR/PAL-AA/AT/AR) 24,25 7,0
Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R. (D/E4AR/GTX-SSAT/4R) 31,73 36,9
Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT-4R. (D/EAR/GGR-FB/AT/4AR) 11,78 19,8

Notas: Y altura atingida medida no ensaio (cm); Y’ atura atingida (equagdo 6.1, cm); AY

diferencaentreY’ eY.
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O arranjo envelopado 3R de geotéxtil tecido (ensaio D/E3R/GTX-SS/AT/4R) reduziu
a atura (Y) atingida pelo solo em 34.0 % em relagdo ao sistema sem reforco. Quando
comparado com a geogrel ha nas mesmas condi¢des, esse arranjo se mostrou mais eficiente na
reducéo do langamento de solo. Como a movimentagdo ascendente de solo foi o resultado do
fluxo de ar através dos seus vazios, considerou-se a possibilidade de minimizar este fluxo por
meio de cegamento dos vazios do geotéxtil com a utilizagdo de um filme de PVC. Assim,
observou-se uma maior reducdo de solo lancado quando se utilizou o geotéxtil tecido
associado a um filme de PVC (similar a um geocomposto) (ensaio D/E3R/GTX-SV/AT/4R).

Nesse caso areducdo na altura de langcamento da areia atingiu a 53,1 %.

Para o arranjo envelopado com geogrelha (ensaio D/E3R/GGR-FFAT/4R) a reducéo
da atura (Y) atingida foi de 19,0 %, que é menor em relacdo ao do mesmo arranjo com o
geotéxtil tecido. Além disso, a simulacdo mostrou que entre as aberturas da geogrelha ocorreu
passagem dos gréos de areia, 0 que limitou 0 seu desempenho e resultou em menor resisténcia

ao langamento de solo.

Com o intuito de eliminar o fluxo de areia através da geogrelha e dispersar melhor o
fluxo de ar na massa de areia, foi simulado um arranjo envelopado de geogrelha com
preenchimento de brita entre esta e a tubulacdo (ensaio D/E4R/GGR-FB/AT/4R). Este
procedimento resultou em uma reducéo de 19,9 % na altura (Y) atingida pelo solo langado,

praticamente igual a obtida sem o emprego da brita.

Dentre os ensaios com reforco, a menor reducdo de altura (Y) do solo langado ocorreu
no sistema reforcado com o papel auminio (7,00 % de redugdo) (ensaio D/E3R/PAL-
AA/AT/AR), em consequéncia da ruptura por tracdo deste refor¢co durante o ensaio. Isto
mostra a importancia da resisténcia do refor¢o para minimizar os efeitos de um vazamento ou
explosdo de uma tubulagdo pressurizada enterrada.

A variacdo das dimensdes do geotéxtil tecido no arranjo envelopado mostrou uma
ligeira reducéo nareducdo da altura (YY) atingida pelo solo langado. Para o arranjo envelopado
em forma quadrada com lado igual a 4R areducdo foi maior (36,9 %) (ensaio D/E4AR/GTX-
SS/AT/4AR) do que para um arranjo com lado igual a 3R (34,0 %) (ensaio D/E3R/GTX-
SSAT/4R).
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Procurou-se investigar também a influéncia da profundidade de instalacdo da

tubulacéo na altura atingida pela areia lancada (Tabela 6.3).

As simulacdes de vazamentos em aterros trapezoidais com taludes 2H:1V e Z = 2, em
condicdes sem e com refor¢co, mostram também que, a presenca do reforco reduz a altura
atingida pelo solo langcado em 34,7% com relagéo ao caso de aterro sem refor¢o, como pode
ser visto na Tabela 6.4. O valor de AY/Y’ neste caso foi proximo ao obtido no ensaio com a

tubulagdo na profundidade 4R (Tabela 6.1).

Tabela 6.3. Resultados da atura (Y) atingida pelo solo langado parat =9 a1l ms(Z = 2R).

Arranjo de Simulacéo pi (kPa) Y
Sem Reforco, AT-2R. (D/SEM REFORCO/AT/2R) 550 11,37
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-2R. (D/EAR/IGTX-SS/AT/2R). 600 7,42

Tabela6.4. Resultados de AY /Y’ (%) atingida pelo solo lancado parat =9 a1l ms(Z = 2R).

Arranjo de Simulagio pi (kPa) AY/Y’, %
Sem Reforco, AT-2R. (D/SEM REFORCO/AT/2R) 550 0,0
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-2R. (D/EAR/IGTX-SSAT/2R). 600 34,7

A Figura 6.5 mostra os resultados normalizados das simulacdes de explosdes para
aterros trapezoidais, com Z = 4R, considerando um peso especifico da areia, vy, igual a 18,4
kN/m? (Z =4R =0,1625 m). A Figura 6.6 mostra os resultados normalizados das simulaces
em aterros com Z = 2R.

Os resultados para Z = 4R mostram que os melhores desempenhos ocorreram para 0s
arranjos envel opados e para o0 arranjo em camada. Este Ultimo apresentou desempenho melhor
gue o do arranjo em U invertido. Isto provavelmente se deveu a0 maior comprimento de
ancoragem do reforco no arranjo em camada. Por outro lado, em que pese o nimero limitado
de ensaios no caso de Z = 2R, os resultados sugerem que a influéncia do refor¢o € maior para

tubulagbes a menores profundidades.
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Figura 6.5. Resultados normalizados das simul agdes para aterros com Z = 4R.
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Figura 6.6. Resultados normalizados das simulagfes para aterros com Z = 2R.

6.3 - DOMOS DE NUVEM DE AREIA

A geracdo de uma nuvem de areiafoi causada pela expansdo do ar comprimido apés o
estouro da tubulacdo. A Figura 6.7 apresenta as formagdes de domos nuvens de areia nas
simulagbes de explosdes de tubulacbes em aterros com e sem reforgo. A avaliacdo da

formacdo de nuvem de areia foi feita na faixa de tempo de 9 a 11 ms apds o inicio do
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vazamento. O volume total do domo da nuvem de areia inclui a parcela decorrente da bolha

de gas que se propaga pela massa de aterro, bem como 0 solo suspenso.

Sem Reforgo, AT-4R Sem Reforgo, AT-4R Sem Reforgo, AT-4R
520; 509,98; 29,6 550; 979,89; 56,9 570; 1289,62; 75,9
@) (b) ©
/// N \\\ /// N \\\\ /// N \\\

- O N~ 2 @) SN ez O N
Envelopado4R, Geogrelha-Brita, AT-4R  U-Invertido5R, Geotéxtil, AT-4R  Envelopado3R, Papel Aluminio, AT-4R
520; 458,04, 26,7 550; 533,29; 31,0 570; 1184,97; 68,8

(d) (€)

®

AT-4R Camada, Geotéxtil, AT-4R
550; 646,10; 37,5 580; 816,10; 47,7
) (h)
//// \\\\\\ /// .
Envelopado3R, Geotéxtil-Filme, AT-4R  Envelopado3R, Geotéxtil, AT-4R
560; 357_,85; 20,9 590; 939,31; 54,5
() ()
LEGENDA -7 . <~  NUVEMDE
. AN SOLO SUSPENSO v
s 1SS%
e e Crc,Gese, AT
o3 axre SPENSO, Cite, 15570 600; 961,07; 55,8
(k)

Figura 6.7. Formacdo da nuvem de areia apds vazamento natubulacéo (Z = 4R, tempot =9 a
11 ms apds expl 0s&0).

As Figuras 6.8 a 6.12 apresentam fotografias tiradas durante os ensaios de vazamento
com e sem reforgo no aterro. No caso dos resultados de ensaios com reforgo, as fotos obtidas

nos ensaios sem reforgo séo também apresentadas a titulo de comparacéo. As fotos mostram a

formacéo de bolha de ar que se propaga para a superfici e do aterro, provocando a formagao da
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cratera. E possivel também se identificar diferentes formas e dimensdes da bolha, em funcéo

da presenca ou ndo da camada de reforgco, como serd comentado posteriormente.

(b)

Figura 6.8. Sequéncia do vazamento da tubulagdo em aterro néo reforgcado
(ensaio: D/SEM REFORCO/AT/4R).

112



N&o reforcado. Reforcado com geogrelha.
(b)

N&o reforgado. Reforcado com geogrelha.

(d)

Figure 6.9. Sequiéncia do vazamento em aterro ndo reforcado e reforgcado com geogrelha
envelopado (ensaio: D/E3R/GGR-FF/AT/4AR).
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(b)

N&o reforcado. Reforcado com geogrelha + brita.
(d)

Figure 6.10. Sequéncia do vazamento em aterro nao reforcado e reforcado com geogrelha +
brita (ensaio: D/E4AR/GGR-FB/AT/4R).
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N&o reforcado. Reforcado com geotéxtil S.
(b)

N&o reforcado. Reforcado com geotéxtil S.
(©)

gl
[RF-E

N&o reforgado. Reforgado com geotéxtil S.
(d)

Figure 6.11. Sequéncia do vazamento em aterro néo reforgado e reforcado com geotéxtil S,
envelopado. (ensaio: D/EAR/GTX-SSAT/4AR).
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N&o reforcado. Reforcado com geotéxtil S+ Filme PV C.

N&o reforcado.

N&o reforgado. Reforcado com geotéxtil S+ Filme PVC.
(d)

Figure 6.12. Seqiiéncia do vazamento de tubulacdo em aterro néo reforgado e refor¢cado com
geotéxtil S+ PV C envelopado (cédigo: D/E3R/GTX-SV/AT/4R).
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A Tabela 6.5 mostra os resultados da quantificagdo da nuvem do solo suspenso obtida
das simulagdes de aterros com Z = 4R na faixa de tempo de 9 a 11 ms em termos de area. A
guantidade de solo suspenso no caso de sistemas néo reforcados foi proporcional a presséo
interna de estouro da tubulacdo, apresentando uma envoltéria de limite superior como é

observado nas Figuras 6.7 (a), (b) e (c).

Tabela 6.5. Nuvem de solo suspenso em aterrosde Z = 4R.

Arranjo dasimulacio Pressdo interna Nuvem de Solo
(kPa) Suspenso (cnT)
Sem Reforgo, AT-4R, I. 520 509,98
Sem Reforco, AT-4R, 1I. 550 979,89
Sem Reforgo, AT-4R, I11. 570 1289,62
U-InvertidoSR, Geogrelha F, AT-4R. 580 -
Camada, Geotéxtil S, AT-4R. 580 816,10
U-Invertido5R, Geotéxtil S, AT-4R. 550 533,29
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R. 590 939,31
Envelopado3R, GeogrelhaF, AT-4R. 550 646,10
Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R. 560 357,85
Envelopado3R, Papel Aluminio A, AT-4R. 570 1184,97
Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R. 600 961,07
Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT-4R. 520 458,04

Notas: I, I e Il identificam o nimero de ensaio em condicdo sem reforco.

De forma geral, todos os sistemas reforcados simulados geraram menor quantidade de
solo suspenso do que os sistemas ndo reforgados (Figura 6.13). O melhor comportamento foi
observado para o sistema envolvendo geotéxtil e filme de PVC, mostrando a importancia da

reducéo do fluxo de ar pela massa de solo naredugdo do volume de solo suspenso.

Os resultados da simulacdo em aerros sem reforco (ensaio D/SEM
REFORCO/AT/4R) apresentaram relagdo linear entre a pressdo interna no instante do
vazamento e a &rea do domo de nuvem de areia. As quantificacfes das regides de nuvem de
areia associadas as pressdes de estouro da tubulacdo conduzem a se estabelecer uma linha
envoltoria que representaria um limite superior de resultados de ensaios.
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Figura6.13. Solo suspenso em aterros com Z = 4R.

Os valores de éreas do solo suspenso (ss) em simulaces de aterros ndo reforcados
foram considerados como referéncias para avaliar o comportamento de sistemas reforgados.
Em geral, para todas as simulacdes em condicoes reforcadas os valores da quantificacdo do

domo da nuvem de areia ndo ultrapassaram os valores da linha envoltéria.

O gjuste dos valores de areas de solo suspenso (ss) em sistemas sem reforco em fungéo

da pressdo interna de estouro gerou a seguinte relacéo:
ss =15,598(p,) — 600,6 (6.2)

onde: ss é a drea de solo suspenso (em cm?) e p; é a pressdo interna na tubulagio (em kPa).

Em sistemas reforgados, a percentagem de reducdo do solo suspenso (RSS, %) foi

determinada pela expressao a seguir:

VSSCR - VSSSR .
VSSSR

RSS (%) = 100 (6.3)
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onde: VSSCR é o volume de solo suspenso na simulacéo de sistema com reforco e VSSSR é

0 volume do solo suspenso de sistema sem reforgo (0 VSSSR se determina pela multiplicagdo

do valor de ss e um valor unitario nadirecdo perpendicular a secdo transversal, Tabela 6.6)

A relacéo entre os volumes da parcela de solo suspenso e do volume inicial do aterro,

foi definida como o indice de suspensdo de solo (1SS %), e foi avaliada pela seguinte relagdo:

ISS (%) = %xloo

(6.4)

onde: VSS € o volume somente do solo suspenso e VAT € o volume inicial do aterro

incluindo o volume da tubulagdo. Os valores do indice de solo suspenso (ISS, %) sdo

apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.6. Reducéo de solo suspenso do aterro (Z = 4R).

pi VSS |VSSCR| ss |VSSSR
(kPa)| (cm®) | (cm® | (cn®) | (cm®) |RSS (%)
Sem Reforgo, AT-4R, I. 520 | 509,98 - 510,36 | 510,36 -
Sem Reforgo, AT-4R, I1. 550 | 979,89 - 978,30 | 978,30 -
Sem Reforgo, AT-4R, I11. 570 1289,62] -  [1290,26/1290,26| -
U-InvertidoSR, Geogrelha F, AT-4R. 580 - - - - -
Camada, Geotéxtil S, AT-4R. 580 - 816,10 1446,24|1446,24| 43,57
U-Invertido5R, Geotéxtil S, AT-4R. 550 - 533,29 /978,30 | 978,30 | 45,49
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R. 590 - 939,31 1602,221602,22| 41,37
Envelopado3R, GeogrelhaF, AT-4R 550 - 646,10 | 978,30 | 978,30 | 33,96
Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R. | 560 - 357,85 1134,28|1134,28| 68,45
Envelopado3R, Papel Aluminio A, AT-4R.| 570 - 1184,97 1290,26|1290,26| 8,16
Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R. 600 - 961,07 1758,201758,20| 45,34
Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT-4R. | 520 - 458,04 510,36 | 510,36 | 10,25

A simulagdo de vazamento em aterro reforgado com geotéxtil tecido em arranjo de
camada (ensaio D/CAT/GTX-SS/AT/AR) apresentou efeito redutor na quantidade de solo
suspenso em relacdo a um sistema ndo reforcado (Figura 6.7 (h)). A reducéo foi de 43,57 %, e

apresentou um valor de ISS do aterro de 47,7 %.
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A simulacéo de explosdo em sistema reforcado com geotéxtil tecido em arranjo de U-
Invertido (ensaio D/USR/GTX-SS/AT/4R) causou reducéo da quantidade de solo suspenso de
45,49 % em relacdo a um sistema néo reforcado. O formato da nuvem de areia apresenta
maior desenvolvimento nafaixa central, tal como apresentada na Figura 6.7 ().

Tabela6.7. Valores de indice de solo suspenso do aterro (Z = 4R).

pi | VAT | VSS
(kPa)| (cm®) | (cm®) |ISS (%)

Sem Reforgo, AT-4R, I. 520 |1723,68| 509,98 | 29,6
Sem Reforgo, AT-4R, I1. 550 [1721,63| 979,89 | 56,9
Sem Reforgo, AT-4R, I11. 570 |1710,65/1289,62 754
U-InvertidoSR, Geogrelha F, AT-4R. 580 - - -

Camada, Geotéxtil S, AT-4R. 580 |1710,13| 816,10 | 47,7
U-InvertidoSR, Geotéxtil S, AT-4R. 550 |1719,39| 533,29 | 31,0
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R. 590 |1722,65| 939,31 | 54,5
Envelopado3R, GeogrelhaF, AT-4R 550 [1722,96| 646,10 | 37,5

Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R. | 560 |1714,22| 357,85 | 20,9
Envelopado3R, Papel Aluminio A, AT-4R. | 570 (1722,98/1184,97| 68,8
Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R. 600 1723,16| 961,07 | 55,8
Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT-4R. | 520 |1715,65| 458,04 | 26,7

No ensaio reforcado com geotéxtil S, envelopado (ensaio D/E3R/GTX-SS/AT/AR) a
reducéo da quantidade de solo suspenso foi de 41,37 % em relagdo aos aterros sem reforco, e
o formato da nuvem de areia gpresenta maior concentragéo na faixa central (Figuras 6.7 (j) e
6.11) do aterro em relacdo ao caso sem reforco. A deformagéo volumétrica do aterro causada
pela expansdo do ar comprimido foi de 54,5 %. A cavidade gerada pela expansdo do ar
comprimido ndo apresentou formato bem definido (Figura 6.11) em consequéncia de uma

atenuacao da dispersdo do ar pelos vazios do geotéxtil.

Quando utilizada uma geogrelha (ensaio D/E3R/GGR-FF/AT/4R) a quantidade de
solo suspenso foi reduzida em 33,96 % em relagdo ao caso sem reforco e a nuvem de arela
apresentou formato alargado (Figura 6.7 (g)). O ISS do aterro alcangou 37,5 %. A cavidade
gerada apresenta formato de um setor circular e, além disso, sdo observados jatos de areia
secundérios g etados através das aberturas da geogrelha (Figura 6.9 (b)).
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Ao se empregar um reforco composto (geotéxtil S e filme de PVC) (ensaio
D/E3R/GTX-SV/AT/4R) nasimulacdo, a geracdo danuvem de areiafoi minimizada em 68,45
% em relacéo a sistemas de aterros ndo reforcados (Figuras 6.7 (i) € 6.12) e o ISS obtido de
20,9 %. Na Figura 6.12 observa-se nitidamente a retencdo da bolha de ar pela camada de

reforco, aterando aforma original quadrada do arranjo.

Com o objetivo de estudar o efeito da ruptura do reforco durante o ensaio, foi
empregado um reforco em papel aluminio (ensaio D/E3R/PAL-AA/AT/4R). Neste caso, a
formacéo da nuvem de areiafoi reduzida apenas em 8,16 %. O ISS do aterro alcangou 68,8 %
(Figura 6.7 (f)). Apds o0 ensaio, observou-se que a parte superior do reforgo foi arrancada e

langada juntamente com o solo.

Para observar a influéncia da dimensdo do reforco foi realizado um ensaio com o
geotéxtil S envelopado, com forma quadrada iniciadl com lado igual a 4R (ensaio
D/EAR/GTX-SS/AT/4R). A reducdo da &rea da nuvem de areia formada foi de 45,34 % em
relacdo ao caso sem reforco e 0 ISS foi igua a 55,8 %. O formato da nuvem de areia se
desenvolveu mais acentuadamente na faixa central (Figura 6.7 (k)). A Figura 6.11 mostra que
também nesse caso ndo se observou uma forma bem definida da bolha de ar gerada na massa

de aterro.

A simulacdo de reforgco composto por geogrelha envelopada e preenchida com brita
(ensaio D/EAR/GGR-FB/AT/AR) reduziu a quantidade de solo suspenso em 10,25 % em
relacdo ao sistema ndo reforcado e o ISS do aterro foi de 26,7 % (Figura 6.7 (d)). O formato
da nuvem de areia mostra uma imagem alargada. A expansdo do ar (bolha) se distribuiu ao

longo do lado superior do arranjo quadrado (Figura 6.10).

A simulacdo de vazamentos em aterros trapezoidais de taludes 2H:1V mais rasos (Z =
2R) mostrou comportamento semel hante aos de aterros trapezoidais mais profundos (Z = 4R),
tanto para sistemas reforcados como néo reforcados. A Figura 6.14 mostra as evidentes
diferencas entre sistemas reforcados e ndo reforcados. Em geral, o sistema reforcado
apresentou reducédo de atura (Y) atingida pelo solo langado e também na quantidade de solo
suspenso em relacdo ao aterro ndo reforcado. A Tabela 6.8 apresenta dados sobre a nuvem de

solo suspenso em aterros com Z = 2R. A reducéo de solo suspenso e o ISS do aterro séo
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apresentados na Tabela 6.9. Novamente, os resultados sugerem a melhor eficiéncia da

presenca do reforco para menores profundidades da tubulagéo.

S B
N ~ F N

Sem Reforco, AT2R Envelopado3R, Geotéxtil S, AT2R

Figura 6.14. Nuvem de areia em aterros reforcados e ndo reforgados com Z = 2R.

Tabela 6.8. Reducéo de solo suspenso do aterro Z = 2R.

pi |VSSSR|VSSCR
Arranjo dasimulacgo (kPa)| (cm®) | (cm®) |RSS (%)
Sem Reforco, AT-2R. 550 | 416,26 - -
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-2R. 600 - 179,05 | 56,96

Tabela 6.9. Valores de indice de solo suspenso do aterro (Z = 2R).

p | VAT | VSS
Arranjo da simulacgo (kPa) | (cm® | (cm®) 1SS (%)
Sem Reforgo, AT-2R. 550 [770,18 416,26 54,0
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-2R. 600 [7/72,66 [179,05 23,2

Em funcéo dos resultados apresentados neste item, pode-se concluir que, dentre os
ensaios com aterros reforgados, a maior quantidade de solo suspenso gerado ocorreu para o
aterro reforgado com papel aluminio. A menor quantidade de solo suspenso foi gerada no

aterro reforcado com geotéxtil tecido associ ado ao filme de PV C.

A expansdo do ar comprimido em aterros em condicdes ndo reforcadas gera formatos
de nuvem de arela do solo suspenso mais aargados do que os gerados em aterros em
condicoes reforcadas. 1sto foi observado em todos os casos, embora as pressdes de estouro da
tubulagdo tenham variado. Os domos alargados da nuvem de areia nestes casos também se
mostraram proporcionais a pressao de estouro da tubulagéo. Por outro lado, aparentemente, a
presenca do reforgo amorteceu o impacto da onda de choque do ar comprimido no instante do

estouro da tubulagdo. Este amortecimento diminuiu o langamento do solo, afetando o aterro
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numa regido mais concentrada e, consequentemente, diminuindo o espraiamento lateral da

nuvem de areia

6.4- DEFORMACOES DAS SUPERFICIES DOS ATERROS (CRATERAS E
DEFORMACAO LATERAL) DEVIDO AO VAZAMENTO

Em todos os casos simulados apds as explosdes das tubulaces foram observadas
mudancas na geometria dos aterros, com grandes deformagoes laterais e a formagdo de uma
cratera. O efeito lateral € caracterizado pela massa de solo empurrada para as laterais do
aterro, pelo acumulo da massa de solo que foi g etada do aterro e pelos deslizamentos e rastejo
de solo nas bordas da cratera em formag&o. Os contornos do aterro antes e apos a explosao

foram utilizados para calcular a massa de solo deslocada (Figura 6.15).

ATERRO My SOLOLANGADO
SUPERFICIE APOS ”’"";/‘ -

EXPLOSAO ™=

EFEITO LATERAL FINAL
SOLO DESLOCADO

Figura 6.15. Esquema ap0s exploséo do efeito lateral do solo deslocado.
Na Tabela 6.10 sdo mostrados os valores da quantidade de solo langado ou ejetado
(SL), solo deslocado (MD), secéo da cratera (CR) e a se¢do do aterro trapezoidal (AT). A

Tabela6.11 apresenta a largura da cratera (D) e a profundidade da cratera (H).

Tabela6.10. Valores de solo langado, massa deslocada e cratera aparente (Z = 4R).

AT SL MD CR

cm’ e’ Ccm’ e’
Sem Reforgo, AT-4R, 11. 1722,005 | 127,446237,14 | 93,999
Sem Reforgo, AT-4R, IlI. 1731,968 | 116,167280,41 | 95,9487
U-Invertido-5R, GeogrelhaF, AT-4R. 1728,009 | 120,935235,74 | 82,450
Camada, Geotéxtil S, AT-4R. 1716,049 | 147,832241,64 | 107,115
U-Invertido-5R, Geotéxtil S, AT-4R. 1720,138 | 80,5198220,49 | 60,773
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R. 1723,284 96,57212,79 | 73,692
Envelopado3R, Geogrelha F, AT-4R. 1723,284 | 93,848234,33 | 72,717
Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R. 1723,284 | 63,571254,94 | 48,210
Envelopado3R, Papel Aluminio, AT-4R.  1720,996 = 98,080296,71 | 31,980
Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R. 1722,297 | 126,979268,38 | 70,930
Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT4R. 1719,144 | 50,632191,72 | 49,652
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Tabela6.11. Diametro e profundidade da cratera (Z = 4R).

D H

cm | cm
Sem Reforgo, AT-4R, 1. 33,319 3,203
Sem Reforgo, AT-4R, I1I. 35,968 5,063
U-Invertido-5R, GeogrelhaF, AT-4R. 37,696 3,606
Camada, Geotéxtil S, AT-4R. 38,922 4,641
U-Invertido-5R, Geotéxtil S, AT-4R. 37,754 2,855
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R. 37,465 3,757
Envelopado3R, GeogrelhaF, AT-4R. 38,588 3,214
Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R. 39,066 2,577
Envelopado3R, Papel Aluminio, AT-4R. 38,597 1,519
Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R. 39,289 3,385
Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT4R. 34,195 3,492

As Equacdes 6.5, 6.6 e 6.7 foram utilizadas para quantificar, em termos relativos, as

guantidades de massa deslocada, solo langado e a cratera, respectivamente.

MD

OMD = 22 +100% (6.5)
OSL = % #100% (6.6)
OCR = j—l; +100% 6.7)

onde: QMD é a quantidade relativa de solo deslocado; MD ¢é a &rea de solo deslocado; QSL é
a quantidade relativa de solo lancado; SL é a é&rea de solo lancado; QCR é a quantidade
relativa de formacdo da cratera; CR € a &rea da secdo da cratera; e AT € a &rea da se¢éo do
aterro trapezoidal.

A Figura 6.16 apresenta os contornos dos aterros mostrando a massa de solo deslocado
apos vazamentos em tubos instalados na profundidade igual a 4R. Estes resultados e os
valores apresentados na Tabela 6.11 mostram que o efeito do refor¢o foi marginal, no que se
refere a reduzir os deslocamentos laterais e a massa de solo deslocada em conseqliéncia do

vazamento.

A Tabela 6.12 apresenta os valores das quantidades relativas de massa deslocada, de
solo lancado ou gjetado e daformacgdo da cratera.
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Tabela6.12. Valores das quantidades rel ativas de massa deslocada, de solo lancado e cratera.

QMDQSL QCR

% % %
Sem Reforco, AT-4R, 1. 13,77|7,40 5,45
Sem Reforco, AT-4R, 111. 16,196,71 5,54
U-Invertido-5R, Geogrelha F, AT-4R. 13,64/7,00 4,77
Camada, Geotéxtil S, AT-4R. 14,08 8,61 6,24
U-Invertido-5R, Geotéxtil S, AT-4R. 12,8214,68 3,53
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R. 12,355,60 4,28
Envelopado3R, GeogrelhaF, AT-4R. 13,605,45 4,22
Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R. 14,79.3,69 2,80
Envelopado3R, Papel Aluminio, AT-4R. 17,24/5,70 1,86
Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R. 15,58(7,37 4,12
Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT4R. |11,15]2,95 2,89

De forma geral, os sistemas ndo reforcados (ensaio D/SEM REFORCO/AT/4R)
mostraram maior quantidade de solo deslocado (13,77 a 16,19 %, Figuras 6.16 (a) e (b)) e as
bordas dos taludes apresentaram formato angular com concentracéo de solo na parte superior
do talude. Além disso, 0 solo deslocado apresentou simetria, desde a borda da cratera até o pé
do talude. Também de forma geral, os aterros com reforco apresentaram menor profundidade

de cratera

A Tabela 6.13 apresenta valores de solo langado, diametro e profundidade da cratera

para aterros com tubulacdes localizadas a menor profundidade (Z = 2R).

A Figura 6.17 mostra contornos de aterros em ensaios em tubulagbes mais rasas, apos
0 vazamento. Na simulagdo de um aterro trapezoidal em condicdo ndo reforcada (ensaio
D/SEM REFORCO/AT/2R), a quantidade de solo deslocadafoi de 38,52 % (Tabela 6.14). Os
taludes formados mostram simetria e 0 maior volume do solo foi concentrado na parte

inferior.

O vaor de quantidade de solo deslocada no ensaio reforcado (ensaio D/E3R/GTX-
SS/AT/2R) foi de 40,22 %, sendo maior ligeiramente que o0 observado para sistema néo
reforgado para mesma geometria de aterro. Os taludes finais também apresentaram simetria e

0 maior volume de areia esta concentrado na sua parte inferior.
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Tabela 6.13. Solo langado, didmetro e profundidade da cratera para aterros com Z = 2R.

Arranjo da simulacdo AT SL MD R Db H
I % cm? cm? cm? cm®> mm  Mm

Sem Reforgo, AT-2R. 772,48 187,56 297,53 90,46 37,89 3,98
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-2R. 772,25 276,67 310,61 99,86 53,25 2,88

Tabela6.14. Vaores das quantidades rel ativas de massa deslocada, de solo langado e cratera

Z=2R.
_ . QMD QSL QCR
Arranjo da simulacéo
% % %
Sem Reforco, AT-2R. 38,52 24,28 11,71
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-2R. 40,22 (35,83 12,93

No que se refere ao solo lancado aparente ndo se observou uma tendéncia definida
(Tabela 6.12). Sendo que a maior quantidade relativa de solo langado foi de 8,61 % para o
caso do ensaio em camada de geotéxtil e Z = 4R (ensaio D/ICAT/GTX-SS/AT/4R), e 0 menor
valor de 2,80 % foi para 0 caso do ensaio envelopado de geotéxtil S-filme de PVC (ensaio
D/E3R/GTX-SS/AT/4R) apresentadas na Figura 6.18.

Para 0 caso de aterros com Z = 2R (Tabela 6.14) as quantidades se solo langado
aparente foram de 24,28 % e 35,83 %, respectivamente (ensaios D/SEM REFORCO/AT/2R e
D/E3R/IGTX-SS/AT/2R).

No que se refere as crateras formadas pelo vazamento em tubulag&o na profundidade
igual a 4R, também ndo se observou diferenca apreciavel entre as situacdes com e sem
reforco, como se pode observar pelos resultados das Figuras 6.19. Resultados semelhantes

foram também obtidos em ensai os em tubulagdes rasas (Z = 2R).
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Sem Reforgo, AT-4R Sem Reforgo, AT-4R
550; 13,77. 570; 16,19.
€ (b)

U-Invertido5R, Geogrelha F, AT-4R Camada, Geotéxtil S, AT-4R
580; 13,64. 580; 14,08.

U-Invertido5R, Geotéxtil S, AT-4R Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R
550; 12,82. 590; 12,35.

Envelopado3R, GeogrelhaF, AT-4R Envelopado3R, Papel Aluminio A, AT-4R
550; 13,60. 570; 17,24.
(9)

Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R
560; 14,79. 600; 15,58.
(i) ()
LEGENDA SOLO DESLOCADO
EFEITOLATERAL

(QMD)

Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT-4R
520 11.15. Arranjo, Reforco, Aterro trapezoidal, Z=4R

(K) Pressdo interna, kPa; QMD %.

Figura6.16. Solo deslocado efeito lateral apds explosdo.

M

Sem Reforgco AT2R

Envelgpado 3R, Geotéxtil S, AT2R

Figura 6.17. Esquemas apos explosdo em aterros sem e com reforco (Z = 2R).
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Sem Reforco, AT-4R Sem Reforco, AT-4R
550; 7,40 570; 6,71
(@ (b)

U-Invertido5R, GeogrelhaF, AT-4R Camada, Geotéxtil S, AT-4R
580; 7,00 580; 8,61
(c) (d)

U-Invertido5R, Geotéxtil S, AT-4R Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R
550; 4,68 590; 5,60
e )

Envelopado3R, GeogrelhaF, AT-4R Envelopado3R, Papel Aluminio A, AT-4R
550; 5,45 570; 5,70
(9 (h)

Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R
560, 3,69 600,7,37
(i) ()

LEGENDA SOLOLANCADO
APARENTE
QsL
Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT-4R Arranjo, Reforgo, Aterro trapezoidal, Z=4R
520; 2,95 Pressao interna, kPa; QSL %.
(k)

Figura 6.18. Detalhe do solo lancado aparente nas simulagdes de aterros trapezoidais, Z=4R.

128



Sem Reforgo, AT-4R Sem Reforgo, AT-4R
550; 5,45. 570; 5,54.
@ (b)

U-Invertido5R, GeogrelhaF, AT-4R Camada, Geotéxtil S, AT-4R
580; 4,77. 580; 6,24.

U-InvertidoSR, Geotéxtil S, AT-4R Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R
550; 3,53. 590; 4,28.
(€)

Envelopado3R, GeogrelhaF, AT-4R Envelopado3R, Papel Aluminio A, AT-4R
550; 4,22. 570; 4,85.
() (h)

Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R EnvelopadodR, Geotéxtil S, AT-4R
560;( _%,80. 600; 4,12.
I

LEGENDA
CRATERA

Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT-4R

520(;k2)'89. Pressdo interna, kPa; QCR %.

Arranjo, Reforco, Aterro trapezoidal, Z=4R

Figura 6.19. Formac&o de cratera nas simulagdes de aterros trapezoidais Z=4R.

6.5- DESLOCAMENTOS INTERNOS NO ATERRO E MECANISMOS DE
RUPTURA

Os deslocamentos no aterro foram obtidos por meio do monitoramento dos marcos. As

observacOes foram realizadas em imagens dos aterros apds o vazamento. A unido dos
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deslocamentos dos marcos permitiu a construcéo de uma malha deformada mostrando no seu
conjunto a ocorréncia de grandes deformagdes no interior do aterro. Na Figura 6.20 apresenta-
se as coordenadas da malha de 5 cm de lado. E as coordenadas do ponto D (utilizado para
mostrar o maior deslocamento medido nos diferentes ensaios realizados).

rA

0,20

0,15/A B D

0,10

0,05,C

0,0}0 10,0] 15,0| 20,0| 25,0 30,0| 35,0/ 40,0] 45,0/50,0 | 55,0
0.»\05\ ~NTUBULAGAO

0,-10

0,-15

0,-20

Figura 6.20. Coordenadas do aterro trapezoidal paralocacéo do ponto D.

A Figura 6.21 (aterro trapezoidal, sem reforgo, com Z = 4R) mostra os deslocamentos
do solo no aterro. A auséncia de elementos quadrangulares da malha acima da tubulacdo
mostra a regido afetada em grau dramético, onde 0os marcos desapareceram (0s pontos A, B e
C, por exemplo). Essaregido, narealidade, representa a craterareal que se desenvolveu.

Figura 6.21. Deslocamentos internos no aterro trapezoidal sem reforgo (ensaio D/SEM
REFORCO/AT/4R), pi =550 kPa.

Nos marcos remanescentes, os deslocamentos horizontais representaram a maior
parcela da movimentagdo de marcos no aterro, sendo que os deslocamentos verticais foram
minimos. O maior deslocamento horizontal medido no aterro sem reforgo foi 36,2 mm no

ponto D (Figura 6.20). O solo localizado na parte inferior da tubulacdo sofreu pequenos

deslocamentos.
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A Figura 6.22 mostra os deslocamentos de um aterro trapezoidal reforcado
(Envelopado 3R, Geotéxtil S, AT-4R —ensaio D/E3R/GTX-SS/AT/4R). Foi observado que os
deslocamentos horizontais internos diminuiram em relacdo ao sistema de aterro néo
reforcado. Neste caso, 0 méximo valor de deslocamento horizontal medido foi de 26,6 mm
(ponto D, Figura 6.20). Esse fato confirma que a presenca do reforco provocou certa
atenuacdo dos efeitos do vazamento. A regido afetada acima da tubulagdo foi menor que a
observada no sistema nédo reforgado.

Figura 6.22. Deslocamentos internos no aterro trapezoidal envelopado 3R, Geotéxtil S (ensaio
D/E3R/GTX-SS/AT/AR), p; =590 kPa.

A Figura 6.23 apresenta os deslocamentos de um aterro reforgado com o geotéxtil Se
filme de PVC (Envelopado 3R, Geotéxtil S-Filme PVC, AT-4R; ensaio D/E3R/GTX-
SV/AT/4R). O maximo deslocamento horizontal medido foi 30,5 mm (ponto D, Figura 6.20),

similar aos valores obtidos nos ensai 0s anteriores.

Figura 6.23. Deslocamentos internos no aterro trapezoidal envelopado 3R, Geotéxtil S-Filme
(ensaio D/E3R/IGTX-SV/AT/AR), p, =560 kPa.

A Figura 6.24 mostra os deslocamentos internos no aterro reforcado com papel
aluminio em arranjo envelopado (envelopado 3R, Papel Aluminio, AT-4R; ensaio
D/E3R/PAL-AA/AT/AR). Neste caso, 0 deslocamento horizontal maximo medido foi 39,2
mm (ponto D da Figura 6.20).
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Figura 6.24. Deslocamentos internos no aterro trapezoidal envelopado 3R, Papel Aluminio
(ensaio D/E3R/PAL-AA/AT/AR), pi =560 kPa.

Os deslocamentos do aterro reforcado com geotéxtil S em arranjo envelopado
(envelopado 4R, Geotéxtil S, AT-4R; ensaio D/ESR/GTX-SS/AT/4AR) sdo apresentados na
Figura6.25. O maior deslocamento horizontal foi 29,1mm (ponto D da Figura 6.20), embora,

a érea afetada tenha sido ligeiramente maior.

Figura 6.25. Deslocamentos internos no aterro trapezoidal envelopado 4R, Geotéxtil S, AT-
4R (ensaio D/ESR/GTX-SS/AT/AR), p; = 600 kPa.

A Figura 6.26 mostra os deslocamentos do sistema Envelopado 4R, Geogrelha F-Brita,
AT-4R (ensaio D/E4AR/IGGR-FB/AT/4R). O maior deslocamento horizontal foi de 23,1 mm.
Nesse caso, 0s deslocamentos horizontais foram menores que os obtidos para 0 sistema néo
reforcado.

Figura 6.26. Deslocamentos no aterro trapezoidal envelopado 4R, Geogrelha FBritaAT-4R
(ensaio D/E4AR/GGR-FB/AT/4R), p; = 520 kPa.
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6.6 - MECANISMO DE RUPTURA DO REFORCO EM PAPEL ALUMINIO POR
EFEITO DO JATO DE AR COMPRIMIDO

O mecanismo de ruptura do reforco por efeito do jato de ar comprimido foi estudado
usando papel aluminio em condicbes de envelopamento, que representaria um reforco com
elevada rigidez. A Figura 6.27 mostra os danos provocados no refor¢o apds ensaio, onde
podem-se observar trechos onde se verificou ruptura do reforgo por tragdo. Em geral o reforco
(papel aluminio) mostrou uma textura gerada pela impressao dos gréos da areia no momento
da expansdo do ar comprimido. Essa textura € observada em toda a superficie de

envel opamento.

Figura6.27. Rupturado reforco em papel aluminio (ensaio D/ESR/PAL-AA/ATIAR).

6.7 - MECANISMOS DE RUPTURA DAS TUBULACOES EM ESCALA REDUZIDA

O mecanismo de ruptura da tubulacdo em escala reduzida ocorreu ao longo do
comprimento enfraquecido. A Figura 6.28 mostra mecanismos de ruptura tipicos das
tubulacbes apds ensaios. Pode-se observar que o grau de severidade ndo parece ter sido
necessariamente uniforme ao longo de todo o trecho enfraguecido, o que pode explicar

algumas diferencas entre resultados de ensaios.
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@ (b) (© (d)
Figura 6.28. Mecanismos de ruptura de tubulacdes: a). Sem Reforco; b). Envelopado 3R,
GeogrelhaF; ). Envelopado-3R, Geotéxtil S; d). Envelopado-4R, Geotéxtil S.

Por outro lado, os testes de explosdo de tubulagbes ndo enterradas integras (Figura
6.29 (a)) mostram gue o tipo de tubulacdo ensaiado rompe catastroficamente e com muita
violéncia, dispersando pedagos do tubo em todas as direces no instante da explosdo (Figura
6.29 (b)); A Figura 6.29 (c) mostra o aspecto da tubulagdo apds o ensaio de explosdo ndo

confinada.

(b)
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(©)
Figura 6.29. Explosdo da tubulacdo pressurizada ndo enterrada.

De maneira preliminar, a Figura 6.30 (a) apresenta 0 espectro da resposta de onda
acustica de explosdo da tubulagdo ndo enterrada (presséo interna 450 kPa), onde as
amplitudes ultrapassaram a escala prevista (nesse caso ndo foi possivel quantificar a
amplitude da onda acustica captada pela camara fotografica opcao de video).

No caso de exploséo de tubulacdo enterrada em aterro sem reforgco (presséo interna
540 kPa) e com reforco (tubulagdo enterrada em aterro reforgado em arranjo U-Invertido,
geotéxtil S, pressdo interna 570 kPa), as ondas acUsticas foram bastante atenuadas pelo
material circundante (Figuras 6.30 (b) e (c), respectivamente). Os ensaios enterrados foram

executados em aterros de superficie horizontal e as amplitudes foram comparadas.

Comparando-se os resultados de ondas sonoras de explosdes, claramente foi possivel
estabel ecer que, no caso de tubulagéo ndo enterrada, o efeito do impacto sonoro foi bem maior

em comparacao aos casos de tubul agdes enterradas com e sem reforco.

i 00.00:00.000 | 00:00:00.500 000001000

(a). Tubulagdo n&o enterrada (pi 450 kPa).
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(b). Tubulacdo enterrada em aterro sem reforco (pi 540 kPa).
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(c). Tubulagdo enterrada em aterro reforcado em arranjo U-Invertido, geotéxtil S (pi 570 kPa).
Figura 6.30. Ondas acusticas de explosdo nos ensaios.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

7.1 - CONCLUSOES

O presente trabalho visou apresentar 0 estudo da utilizacdo de geossintéticos para
protecdo de tubulagbes pressurizadas enterradas visando minimizar os efeitos de uma
explosdo mediante duas metodologias experimentais. primeiro, por meio da expansdo de
cavidade em aterros com e sem reforgo e, segundo, por meio da simulacéo de vazamentos em
tubulacbes pressurizadas em escala reduzida. A seguir serdo apresentadas as conclusdes
referentes ao estudo.

Materiais e equipamentos

Varias situacbes e materiais foram testados para as simulagbes de tubulactes

pressurizadas enterradas. No que se refere aos materiais e métodos, péde-se concluir o

seguinte:

- O aterro foi composto de material homogéneo e uniforme, o que pode ndo ocorrer no
campo. A transferéncia de pressdo para o solo circundante foi radial e com distribuicdo
uniforme. Os aterros para os ensaios foram compactados pelo método da chuva de areia, 0

gue se mostrou umatécnica facil e que promoveu boa repetibilidade dos resultados obtidos.

- Face a rigidez da membrana de borracha utilizada nos ensaios de expansdo de
cavidade, foi necessaria a realizagdo de ensaios de calibracdo desta membrana. Estes ensaios
permitiram corrigir os resultados dos experimentos de expansdo de cavidades enterradas. O
material utilizado na membrana também apresentou bom desempenho durante o programa de
ensaios.

- Na calibracdo do dispositivo de expansdo a secdo expandida sempre manteve
formato circular (curva B, Figura 4.12). Ja nos ensaios de expansdo de cavidade de aterros

com e sem reforco, a cavidade no inicio apresenta expansdo com formato circular e, depois a
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secdo de expansdo varia de formato, dependendo das restricbes impostas pelo arranjo
geométrico do reforgo (curva A, Figura4.12); esta mudanca de formato foi negligenciadapara

obter a curva de desempenho do ensaio (curva C, Figura4.12).

7.1.1 - ENSAIOS DE EXPANSAO DE CAVIDADE

Aterros de superficie horizontal

- Os resultados de ensaios de expansdo de cavidade em aterros reforcados com
geossintéticos apresentaram aumento da resisténcia a expansdo (presséo no solo, po) em

relacdo a aterros sem reforco.

- Observou-se que o sistema com melhor desempenho foi o do aterro com superficie
horizontal e Z = 7R, em arranjo envelopado 4R, de geotéxtil P (no final do ensaio a
resisténcia a expansdo foi de 103,2 kPa e variagdo volumétrica de cavidade 151,2 %,
resultando em 275,2 % de aumento em relagcdo ao sistema néo reforgado). Outro sistema que
mostrou bom desempenho foi em arranjo envelopado 4R de geogrelha F (no final do ensaio a
resisténcia a expansdo foi de 97 kPa e variacdo volumétrica da cavidade 235 %, resultando em

252,7 % de aumento em relagéo ao sistema ndo reforgado).

- Avaliando-se os vaores méximos da resisténcia a expansdo de cavidade em aterros
com superficie horizontal refor¢cados com arranjo em U invertido, o arranjo com melhor
desempenho foi o em U-Invertido 6R de geotéxtil P (resisténcia a expansdo 42,9 kPa e
variacdo volumeétrica da cavidade 67,5 %, resultando em 54,5 % de aumento em relagdo a um
sistema ndo refor¢ado). Similarmente, o arranjo em U-Invertido 6R de geogrelha F apresentou
uma resisténcia a expansdo 42,9 kPa e variacdo volumeétrica de cavidade 109,3 %, resultando

em 56 % de aumento em relagdo a um sistema ndo reforgado.
Aterros de secao trapezoidal

- Em geral, os resultados da simulagéo de explosdo por meio da expansdo de cavidade
em aterros de secdo trapezoidal reforcados com geossintéticos apresentaram aumento na

resisténcia a expansdo em relacdo a aterros de secdo trapezoidal néo reforcado.
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- O sistema de melhor desempenho foi o com arranjo envelopado 4R de geotéxtil
tecido P em aterro trapezoidal (no final do ensaio a resisténcia a expansdo foi de 81,0 kPa e
variacdo volumétrica da cavidade 130,3 %, resultando em 307,0 % de aumento em relacéo ao
sistema ndo reforgado). Outro sistema com bom desempenho foi 0 arranjo envelopado 4R de
geogrelha F em aterro trapezoidal (no final do ensaio aresisténcia a expansdo foi de 81,4 kPa
e variagdo volumétrica da cavidade 193,1 %, resultando em 309,0 % de melhoriaem relagéo a

um sistema nédo reforcado).

- Avaliando-se as condicdes de valores maximos de resisténcia a expansao de cavidade
em aterros trapezoidais reforcados com arranjos em U-invertido, o arranjo com melhor
desempenho foi 0 em U-Invertido 6R com geogrelha F (resisténcia a expansdo 37,8 kPa e
variagdo volumeétrica da cavidade 88,4 %, resultando em 89,9 % de melhoriaem relacdo aum
sistema ndo refor¢cado). Similarmente, o arranjo em U-Invertido 6R de geotéxtil tecido P
também apresentou bom desempenho (resisténcia a expansdo 34,9 kPa e variagdo volumétrica

da cavidade 67,5 %, resultando em 70,8 % de aumento em relac&o ao sistema ndo reforcado).

- Os ensaios de expansdo de cavidade em aterros trapezoidais reforcados com papel
aluminio A foram executados para estudar os mecanismos de ruptura dos reforcos e

mostraram que a linha geratriz superior do reforco (acima da cavidade de expansio)

representou 0 ponto mais solicitado do reforco.

- A resisténcia a expansdo de cavidade dependeu das propriedades geométricas,
textura e rigidez dos reforcos. A resisténcia a expansdo em um sistema tubulacéo-reforco-solo
também dependeu do grau de ancoragem do reforco e do confinamento da tubulagéo gerado
pela camada de solo acima da mesma. De modo geral, o arranjo envelopado foi o que melhor

reforgou os aterros ensaiados.

- Em ensaios de aterro sem reforco foi observado que as superficies de rupturana areia
se iniciam com tendéncia vertical no intervalo de variacdo volumétrica da cavidade de 1 a 5
%. A seguir, as superficies de ruptura desenvolvem-se aumentando o angulo da superficie de

rupturacom avertical.

- Os sistemas ensaiados em aterros com superficie horizontal foram submetidos a

maior confinamento em relacéo a aterros com secao trapezoidal. Por essa razéo, os resultados
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de ensaios de expansdo de cavidade de aterros com superficie horizontal apresentaram maior
resisténcia a expansdo de cavidade em relagdo a aterros com se¢do trapezoidal, sob as mesmas
condicbes de espessura de camada superior, tipo de reforco e arranjo geométrico do
geossintético.

Influéncia da Profundidade, Z, da Cavidade

- O efeito da profundidade de posicionamento da cavidade de expansdo no aterro (2)
(espessura de camada de solo acima da cavidade) foi estudado e, quanto maior a profundidade
maior resisténcia a expansao ou pressdo no solo. Quanto menor a espessura de solo acima da
cavidade, menor o confinamento e mais imediatamente se mobilizaram os esfor¢cos no

reforco. O mesmo foi observado em relagcdo aos aterros com secdo transversal trapezoidal.

- Em termos relativos, a presenca da inclusdo de reforgo mostrou uma influéncia maior

para cavidades mais rasas.

Deslocamentos dos marcos no aterro e deslocamentos superficiais do aterro

- Os marcos instalados no aterro permitiram avaliar os mecanismos de deslocamento
na massa de arela. A presenca da inclusdo de reforgo influenciou significativamente os

deslocamentos superficiais, particularmente no caso do arranjo envelopado.

Mecanismos de ruptura dos macicos com e sem reforco

- Os aterros submetidos a simulagdo de explosdo por meio da expansdo de cavidade
apresentaram mecanismos de ruptura muito diferentes, quando comparados os sistemas com e
sem reforco. O mecanismo de ruptura mostrado por um aterro ndo reforcado se inicia com
tendéncia vertical, como se fosse o levantamento vertical de uma placa horizontal de largura
2R. A medida que a expans3o da cavidade continua com o decorrer do ensaio surgem outras
superficies de ruptura, formando angulos de inclinacdo com a vertical de valor cada vez

maior.

- Em aterros reforcados a evolucdo das superficies de ruptura seguiu o padréo
semelhante ao de um sistema ndo reforcado e foi possivel observar que outras superficies de
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ruptura foram atenuadas pela presenca do reforco. No caso de reforco com geogrelha

observou-se a passagem de areia através das aberturas na direcdo da expansdo da cavidade.

- Nos ensaios de expansdo de cavidade foram observadas diferencas no padréo de
deformacdo da cavidade dentro do aterro. As formas adotadas pelas secOes da tubulacdo
dependeram dos tipos de arranjo dos reforcos e dos tipos de reforgcos. No caso do arranjo
envel opado, a cavidade se expandiu de formamais circular, ao passo que no caso sem reforco

0 processo de expansdo se assemelhou a forma de um ovo de cabeca para baixo.

- Os ensaios com reforgo do tipo papel aluminio mostraram a tendéncia de ruptura do
reforco por tracéo na linha de simetria do arranjo, localizada acima da cavidade de expansdo.

- Os resultados de previsdes e observacOes de pressdes de cavidade na ruptura
apresentaram boa concordancia. Apesar do limitado nUmero de dados, os resultados obtidos
sugerem que, na auséncia de métodos mais sofisticados, as solugdes empregadas podem ser
ferramentas Utels para estimativas preliminares de pressdes maximas resistidas pelo solo

devido a expansdo de cavidade.

7.1.2 - SIMULACAO DE VAZAMENTOS EM TUBULACOES EM ESCALA
REDUZIDA

- O vazamento de ar da tubulacdo enterrada com e sem reforco causou diversos efeitos
no aterro. Os efeitos desencadeados pelo vazamento foram: a formagao de domo de nuvem de
areia, lancamento de solo, expansdo do solo circundante e formagdo de uma cavidade ou
bolha de gas. Apds o0 vazamento observou-se a formagdo de cratera e espalhamento lateral do
aterro. Os resultados das simulagdes de explosdes de tubulagdes, em geral, mostraram que um

aterro reforcado resulta afetado em menor grau em relagdo a um néo reforcado.

Altura atingida e Domo de Nuvem de areia

- Em geral a altura atingida pelo solo lancado foi maior em aterros ndo reforcados do

gue em aterros reforgados.
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- A guantidade de solo suspenso no caso de sistemas ndo reforcados foi proporcional a
pressdo interna de estouro da tubulagdo. Em geral, todos os sistemas reforgados simulados
geraram menor quantidade de solo suspenso do que os sistemas ndo reforcados. Novamente,
os melhores resultados foram obtidos para o arranjo envel opado.

- A expansdo do ar comprimido em aterros em condi¢des ndo reforcadas gerou
formatos de nuvem de areia do solo suspenso mais alargados do que os gerados em aterros em
condicdes reforcadas. Isto foi observado em todos os casos.

- Nos ensaios com refor¢o, a maior quantidade de solo suspenso ocorreu para o aterro
reforgado com papel aluminio, devido a ruptura do reforgo nesse ensaio. A menor quantidade
de solo suspenso ocorreu para o aterro reforcado com geotéxtil tecido associado ao filme de
PVC. O fechamento dos poros do geotéxtil pelo filme de PVC minimizou a disperséo de ar
pela massa de solo, provocando menor suspensdo do solo do aterro.

Solo Lancado e Crateras

- A quantidade de solo lancado foi maior em aterros sem reforco (para pressoes
internas que variaram de 550 kPa a 570 kPa) comparado aos aterros reforcados. Em geral, as

crateras formadas em aterros sem reforco mostraram o seu fundo em formade“V”.

- A menor quantidade de solo langado foi observada em arranjo envel opado-geotéxtil-
filme. No arranjo envelopado-papel aluminio ocorreu ruptura do reforco por tracéo, e o

mesmo foi arrancado e langado com o solo.

- Os deslocamentos no aterro foram observados pela construgdo de uma malha
deformada com os marcos deslocados apds explosdo. A maha deformada foi construida
abaixo da cratera real e, onde o solo sofreu deslocamentos suficientes para vencer a sua
resisténcia ao cisalhamento. Em aterros sem reforco, os deslocamentos foram dramaéticos,
com mudangas violentas, sendo que os deslocamentos horizontais foram mais notorios do que
os verticais; aregido afetada acima da tubulagéo foi menor em ensaios refor¢ados. Os arranjos
envelopados de geotéxtil e de geotéxtil-filme foram os que menores deslocamentos
apresentaram. O arranjo envelopado com papel aluminio apresentou deslocamentos similares
ao caso de aterro sem reforco, devido a ruptura do reforco. Neste caso, o reforco (papel
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aluminio) apresentou uma textura gerada pela impressdo dos gréos de areia em decorréncia da
expansdo do ar comprimido. Essa textura foi observada nas quatro faces da superficie de

envel opamento.

- A simulagdo de explosdo de tubulacdo ndo enterrada gerou um grande impacto

sonoro em relagdo a tubulagdes enterradas com e sem reforgo, embora ndo tenha sido possivel

quantificar as amplitudes e frequiéncias das ondas acusticas.

7.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As sugestfes para pesquisas futuras sdo sumariadas a seguir:

- Redlizar ensaios de expansdo de cavidade com medi¢cbes de pressdes por meio de

células de pressdes totais posicionadas ao redor da cavidade.

- Redlizar estudos de exploséo de tubulagbes com medicdo das deformacgbes da
tubulagéo em funcéo da presséo interna.

- Realizar estudos analiticos ou numéricos para o caso de uma explosdo de um sistema

de aterro, tubulacdo e reforco.

- Redlizar ensaios em verdadeira grandeza, semelhantes aos ensaios dos modelos

reportados nesta tese.

- Estudar a utilizagdo de reforco como forma de proteger tubulacOes pressurizadas
enterradas sujeitas a acidentes por impactos de equipamentos de escavagao.

- Realizar ensaios de explosdes instrumentadas com acelerdmetros para a estimativa

daenergia dissipada.

- Realizar ensaios em tubulactes enterradas em outros tipos de solos, particularmente

solos finos. Também, estudar a aplicabilidade de outros tipos de reforcos e arranjos.
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APENDICE A

Ensaios de explosdes de tubulagdes sob presséo. Listagem de Ensaios e Calibragoes.

Data Ensaio Fotografia Abreviacdo
05/01/03 |Sem-Reforgo 173-185 E/SEM REFORCO/AH/7R
16/01/03 | Calibracdo
26/01/03 |EOQ, sem reforco sem.registro |E/SEM REFORCO/AH/7R
06/02/03 |EL, pape auminio 6R, H-7R 274-324 E/CAQ/PAL-AA/AH/TR
14/02/03 | E2 papel aluminio 10R, H-7R 325-364 E/CAV/PAL-AA/AH/TR
19/02/03 | E3 papel aluminio 14R, H-7R 382-426 E/CAT/PAL-AA/AH/TR
22/02/03 |E4, sem reforgo 427-465 E/SEM REFORCO/AH/7R
17/03/03 | Calibracdo 472-494
24/03/03 |Cdlibracéo
27/03/03 |Cdlibracéo 540-565
01/04/03 |Sem Reforgo, H-7R 566-592 E/SEM REFORCO/AH/7R
03/04/03 |Cadlibracéo 603-625
07/04/03 |150 mm, geolon, H-7R 628-655 E/CAQ/GTX-GG/AH/TR
09/04/03 |Cadlibracéo 670-694
13/04/03 | 250 mm, geolon, H-7R 696-735 E/CAV/IGTX-GG/AH/TR
15/04/03 | Calibracdo 739-761
16/04/03 | Calibracdo 765-788
17/04/03 | 350 mm, geolon, H-7R 789-814 E/CAR/GTX-GG/AH/TR
22/04/03 | Cdlibracéo 821-874
24/04/03 |150 mm, fortrac, H-7R 875-909 E/CAQ/GGR-FF/AH/TR
29/04/03 | Cdlibracéo 910-932
01/05/03 |350 mm, fortrac, H-7R 941-959 E/CAR/GGR-FF/AH/7R
05/05/03 |Cadlibracéo 960-982
08/05/03 |350 mm, fortrac, H-7R (2) 986-1006 E/CAR/GGR-FF/AH/7TR(2)
15/05/03 | Teste de envelopamento papel al. 1012-1017
16/05/03 | Teste de envelopamento papel al. 1021-1028
21/05/03 |Cdlibracéo 1029-1043
25/05/03 | 250 mm, fortrac, H-7R 1053-1074 |E/CAVIGGR-FF/AH/TR
02/06/03 |Cdlibracao. 1014-1126
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07/06/03 |U-invertido u-4R papel aluminio, H-7R |1126-1146 |E/U4R/PAL-AA/AH/TR
19/06/03 | Calibracéo 1184-1213

20/06/03 | Calibracao 1219-1242

23/06/03 |U-invertido u-4R geolon, H-7R 1259-1296 |E/U4R/GTX-GG/AH/TR
01/07/03 |Calibragéo 1317-1338

04/07/03 |Calibracéo 1361-1371

07/07/03 |U-invertido u-4R fortrac, H-7R 1393-1414 |E/U4R/GGR-FF/AH/7TR
21/07/03 |Calibracéo 1437-1454

22/07/03 |U-invertido u-6R propex, H-7R 1464-1498 |E/UBR/GTX-PP/AH/7TR
25/07/03 |Calibracéo 1517-1540

28/07/03 |envelopado, p. d. H-7R 1548-1570 |E/E4R/PAL-AA/AH/TR
04/08/03 |Calibracéo 1605-1617

04/08-03 | Calibragédo 1626-1646

06/08/03 |U-invertido u-6R fortrac, H-7R 1658-1683 |E/U6R/GGR-FF/AH/TR
12/08/03 | Calibracéo 1701-1723

19/08/03 |envelopado 4R fortrac, H-7R 1751-1780 |E/E4R/GGR-FF/AH/TR
06/09/03 |Calibragédo 1802-1820

16/09/03 |envelopado 4R, fortrac, H-7R(2) 1835-1871 |E/E4AR/IGGR-FF/AH/TR (2)
19/09/03 | Calibracéo 1895-1914

20/09/03 |Cadlibragéo 1915-1938

24/09/03 |Envelopado 4R, propex, H-7R 1947-1984 |E/EAR/GTX-PP/AH/7TR
01/10/03 |Calibragdo 2007-2014

01/10/03 |Calibracéo 2015-2038

03/10/03 | Sem Reforgo-Aterro-7R 2045-2062 |E/SEM REFORCO/AT/7TR
07/10/03 |Calibracéo 2074-2090

09/10/03 |Camada, p. a. Aterro-7R 2109-2119 |E/CAT/PAL-AA/ATITR
14/10/03 |Calibracdo 2144-2163

15/10/03 |Envelopado, p. a., aterro-7R 2164-2188 |E/EAR/IPAL-AA/ATITR
16/10/03 |Calibracdo 2209-2227

19/10/03 |U-invertido u-6R, p. al., aterro-7R 2228-2246 |E/UBR/PAL-AA/ATITR
21/10/03 | Calibracao 2260-2278

23/10/03 |U-invertido u-6R, propex, aterro-7R 2283-2301 |E/UBR/GTX-PP/AT/TR
25/10/03 | Calibracao 2309-2324
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27/10/03 | Camada, propex, aterro-7R 2328-2344 |E/ICAT/GTX-PP/ATITR
27/10/03 |Cdlibracéo 2358-2372

29/10/03 |Envelopado 4R, propex, aterro-7R 2373-2392 |E/E4AR/IGTX-PP/AT/7TR
03/11/03 |Cadlibracao 2402-2417

05/11/03 |Camada, fortrac, aterro-7R 2423-2443 |E/CATIGGR-FF/AT/TR
09/11/03 |Cdlibracéo 2458-2475

11/11/03 |Envelopado 4R, fortrac, aterro-7R 2476-2501 |E/E4R/GGR-FF/AT/7TR
14/11/03 |Calibracéo 2509-2525

15/11/03 |U-invertido u-6R, fortrac, aterro-7R 2537-2560 |E/UGR/GGR-FF/AT/7TR
21/11/03 |Cdlibracéo 2571-2585

22/11/03 |U-invertido u-6R, fortrac, H-7R (2) 2586-2613 |E/UGR/GGR-FF/AH/7R (2)
25/11/03 |Cdlibracéo 2619-2635

25/11/03 |U-invertido u-6R, fortrac, aterro-7R (2) [2637-2655 |E/UBR/GGR-FF/AT/TR (2)
29/11/03 |Cdlibracéo 2666-2678

29/11/03 |Envelopado 4R, propex, aterro-7R 2681-2705 |E/EAR/IGTX-PP/IAT/TR
08/12/03 |Calibragéo 2723-2736

08/12/03 |Sem Reforgo, H-4R 2738-2752 |E/SEM REFORCO/AH/4R
09/12/03 |Calibragéo 2754-2769

10/12/03 |U-invertido u-6R, propex, H-4R 2772-2789 |E/UBR/GTX-PP/AH/4AR
18/12/03 | Calibragédo 2829-2843

19/12/03 | Sem Reforgo, aterro-4R 2848-2860 |E/SEM REFORCO/AT/4R
26/12/03 |Cdlibracéo 2869-2882

27/12/03 |Envelopado 4R, p. d., aterro-4R 2884-2901 |E/E4AR/PAL-AA/ATI/4AR
28/12/03 |Cdlibracéo 2915-2927

29/12/03 |Envelopado 4R, propex, aterro-4R 2928-2951 |E/E4R/GTX-PP/AT/4R
29/12/03 |Calibragéo 2964-2976

30/12/03 |Sem Reforgo, aterro-2R 2977-2993 |E/SEM REFORCO/AT/2R
30/12/03 |Cdlibracéo 3001-3014

31/12/03 |Envelopado 4R, p. d., aterro-2R 3016-3030 |E/E4AR/IPAL-AA/ATI2R
02/01/04 |Cdlibracéo 3042-3055

03/01/04 |Envelopado 4R, propex, aterro-2R 3056-3077 |E/EAR/IGTX-PP/AT/2R
04/01/04 |Cdlibracéo 3089-3101

04/01/04 |U-invertido u-6R, propex, aterro-2R 3103-3115 |E/UBR/GTX-PP/AT/2R
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07/01/04 |Calibracao 3129-3142

09/01/04 | Sem Reforgo, H-2R 3143-3155 |E/SEM REFORCO/AH/2R
14/01/04 | Calibracéo 3165-3176

16/01/04 |U-invertido-6R, propex, H-2R 3184-3200 |E/UBR/GTX-PP/AH/2R
19/01/04 | Cdlibragéo 2137-3232

19/01/04 | Sem Reforco, H-11R 3235-3256 |E/SEM REFORCO/AH/11R
21/01/04 |U-invertido u-6R, propex, H-11R 3280-3307 |E/UBR/GTX-PP/AH/11R
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APENDICE B

Ensaios de simulagéo de explosdes de tubulacdes sob pressdo. Listagem de Ensaios.

Arranjo de Simulacéo p: (kPa).
Sem Reforgo, |, AT-4R. (D/SEM REFORCO/AT/4R (1)) 520
Sem Reforgo, |1, AT-4R. (D/SEM REFORCO/AT/AR (11)) 550
Sem Reforgo, 111, AT-4R. (D/SEM REFORCO/AT/4R (111)) 570
U-Invertido5R, Geogrelha F, AT-4R. (D/U5R/GGR-FF/AT/4R) 580
Camada, Geotéxtil S, AT-4R. (D/CAT/GTX-SS/AT/4AR) 580
U-Invertido5R, Geotéxtil S, AT-4R. (D/USR/GTX-SSAT/AR) 550
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-4R. (D/E3R/GTX-SSAT/AR) 590

Envelopado3R, Geogrelha F, AT-4R. (D/E3R/GGR-FF/AT/4R) 550
Envelopado3R, Geotéxtil S-Filme, AT-4R. (D/E3R/GTX-SV/AT/4AR) 560
Envelopado3R, Papel Aluminio, AT-4R. (D/E3R/PAL-AA/AT/4AR) 570

Envelopado4R, Geotéxtil S, AT-4R. (D/EAR/IGTX-SYAT/4AR) 600
Envelopado4R, Geogrelha F-Brita, AT-4R. (D/E4AR/IGGR-FB/AT/4AR) 520
Sem Reforgo, AT-2R. (D/SEM REFORCO/AT/2R). 550
Envelopado3R, Geotéxtil S, AT-2R. (D/EAR/GTX-SS/AT/2R). 600
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