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Introducao

Fluidos sdo constantemente transportados do solo marinho para estruturas
flutuantes (e.g., FPSO e plataformas) por intermédio de dutos rigidos de 0,1 a 1,5
m de didmetro, compostos de aco revestido interna e externamente, denominados
de SCRs (steel catenary risers). No leito marinho, dutos usados para o transporte
de produtos offshore sdo frequentemente colocados em trincheiras ou enterrados in
situ para a protecdo de possiveis danos mecénicos e isolamento termal.

Com o avanco da exploragdo offshore, a natureza e tecnologia de
infraestrutura de redes de dutos em aguas profundas vém sendo modificada para
adaptar-se a profundidades cada vez maiores e mais afastadas da superficie terrestre
(e.g., deep water e ultra deep water sdo termos geralmente usados para referir-se a
profundidades ao redor de 500 m e 1500 m respectivamente). Estas tendéncias tém
levado a instalacdo de maiores comprimentos de dutos e redes complexas em aguas
profundas onde a técnica de enterramento torna-se inviavel, de modo que
usualmente opta-se por colocar os dutos diretamente no leito marinho. Dutos
colocados desta forma sdo denominados on-bottom pipelines.

Dutos compridos sdo frequentemente colocados diretamente na superficie do
solo marinho. A excecdo de dutos auxiliares relativamente curtos, on-bottom
pipelines sdo raramente colocados ao longo de trajetorias retas, ficando
consequentemente susceptiveis a ocorréncia de flambagem. Por outro lado, em
funcionamento, repetidos ciclos de operacdo combinados com a expansao termal
causada pelo aquecimento dos produtos transportados podem levar ao duto auto
enterrar-se experimentando um aumento de resisténcia e das condic¢des de restri¢ao.

Areias calcarias sao encontradas em muitas regides petroliferas no mundo,
incluindo o offshore do Brasil. A complexa interacao solo-duto para o caso de areias
calcérias é o tema de maior desafio na anélise da estabilidade de dutos on-bottom.

No caso de fluidos, que sdo tecnicamente ndo compressiveis, repetidos ciclos
de operacdo produzem incrementos de pressao e temperatura. Forgas compressivas,

provenientes da transferéncia de calor dos fluidos as paredes interiores do duto,
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ocasionam flambagem, uma resposta estrutural que é fortemente influenciada pela
resisténcia do solo ao redor.

A modelagem centrifuga tem se mostrado uma ferramenta de pesquisa
confidvel que ajuda a esclarecer o comportamento geotécnico de uma ampla
variedade de problemas de interacdo solo-duto. Este entendimento pode ser usado
para desenvolver metodologias de desenho simplificado ou para validar predicdes

obtidas por meio de métodos numeéricos.

1.1.
Motivacéo e objetivos

O estudo do comprometimento da integridade do duto no solo marinho frente
a acdo hidrodindmica de ondas e correntes, deslizamentos submarinos e debris
flows torna-se cada vez mais relevante e importante economicamente. E importante
ter conhecimento da relagdo dos movimentos laterais, axiais e de enterramento do
duto com sua integridade e servicibilidade (Randolph e Gourvenec, 2011).

Esta pesquisa foi desenvolvida em parceria com as instituicoes TECHNIP, FINEP
e COPPE/UFRJ tendo como principal objetivo a realizagdo de uma campanha de
ensaios de modelagem fisica em Centrifuga Geotécnica da interacdo solo-riser.

O presente estudo teve como objetivo principal abordar a analise da
movimentacdo axial e lateral de dutos assentes em leito marinho arenoso por meio
de modelagem centrifuga. Pretendeu-se analisar a resposta do solo ante a
movimentacao do duto em termos de mobilizagédo das resisténcias pico (breakout),
da evolucdo das forcas resistentes durante a formacao das bermas, e das trajetérias
de forcas vertical-lateral/axial combinadas que definem uma possivel envoltéria de

fluéncia.

1.2.
Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos, incluindo essa introducéo
como capitulo 1, referéncias bibliogréficas.
O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos, relacdes fundamentais e teorias

interpretativas descrevendo qualitativamente os mecanismos envolvidos na
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interacdo solo-duto. Abordam-se modelos de predigéo da resposta do solo ante a
movimentacao de dutos.

O capitulo 3 descreve o planejamento, procedimento e metodologias
seguidos para a elaboracdo dos modelos em escala para os ensaios centrifugos.
Apresentam-se também 0s equipamento e materiais utilizados.

O capitulo 4 é dedicado a apresentacao e analise dos ensaios de caracterizacao
do solo e ensaios preliminares. Tambem séo analisados os perfis de resisténcia
obtidos em voo na prévia atuacdo do duto, dos ensaios de deslocamento lateral
ciclico.

O capitulo 5 esta voltado para a apresentacdo e analise dos ensaios de
deslocamento lateral ciclico, abrangendo porcentagens de enterramento do duto de
25%, 50% e 75% (w/D). Ao final, apresenta-se uma analise geral dos ensaios
laterais.

O capitulo 6 esta voltado para a descricdo e andlise dos resultados obtidos nos
ensaios de deslocamento axial ciclico. Apresentando-se no final, também, uma
analise geral dos resultados dos ensaios axiais.

Finalmente no capitulo 7 sdo apresentadas as conclus@es e as sugestdes para

trabalhos futuros, seguidas das referéncias bibliograficas.
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