PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124954/CA

4
Estudo Experimental

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas e Materiais do
Departamento de Engenharia Civil da Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro no periodo de Junho de 2002 a Outubro de 2003.

A descrig@o genérica dos ensaios e parametros investigados estd apresenta a

seguir.

41.
Caracteristicas do PE-3

O tragado geométrico do duto PE-3 tem a forma em ziguezague (no plano
horizontal) indicada nas Figuras 4.1, com angulo a. = 10° e comprimento L do
trecho reto igual a 12 m. A pressdo interna no duto atinge 4,5 MPa. Algumas

caracteristicas fisicas e geométricas do protdtipo sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Medidas em m

Figura 4.1 — Caracteristicas geométricas do duto PE-3
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Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas e geométricas do duto PE-3

Parametro Valor

Diametro Externo [mm)] 457
Espessura de parede [mm] 12.7
Raio de curvatura [m] 17,5
Graduagao do ago API 5L X52
fy [MPa] 358
Modulo de Elasticidade (E) [MPa] 206000
Coeficiente de Poisson 0,30
Coeficiente de Expansdo Térmica [°C'] | 1,17 x 10
Temperatura de operagao [°C] 80 (105)

4.2.
Caracteristicas dos Modelos

Os modelos sdo constituidos de tubos de aco com diametro externo de
76,2 mm e seu tragcado geométrico tem a forma em ziguezague (no plano
horizontal) com angulo o assumindo os valores 5° 10° e 15°. Caracteristicas
fisicas e geométricas dos modelos sdo retiradas de ensaios que serdo apresentados

nos itens seguintes e um resumo ¢ apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas fisicas e geométricas dos modelos

Parametro Valor
Diametro Externo [mm] 76,2
Espessura de parede [mm] 2,12
Raio de curvatura [m] 2,92
Graduacao do ago APOLO NBR6591
f, [MPa] 345
Moédulo de Elasticidade (E) [MPa] 210000
Coeficiente de Poisson 0,279
Coeficiente de Expansdo Térmica [°C™'] 1,26 x 107
Temperatura de operagdo [°C] 80 (105)

Cada tubo de aco tem comprimento retilineo de 6 m, e os modelos
ensaiados apresentam comprimentos totais, Lp, de 12m, 16m e 18m, e
comprimento do tramo reto, L, de 2m (para Lp de 12m e 16m) e 4m (para Lp de

18m). Para que os comprimentos desejados fossem obtidos, estes tubos foram
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soldados de forma que nenhuma sec¢do soldada coincidisse com o centro da curva.

Estes pontos de solda estao apresentados na Figura 4.2.

Lp=12m;L=2m

Engaste 1

Engaste 2 1% 20, 75 0
0

400

50

Ly= 1200
Medidas em cm

Lp=16m;L=2m

Engaste 1
100

Engaste 2 15 150,75 15 20, 75

Lp= 1600
Medidas em cm

Lp=18m;L=4m

Engaste 1

Engaste 2 7! 0, 75
g 15 \ 50/ 75 15 20 200

200

Lo= 1800
Medidas em cm

Figura 4.2 — Localizagao das seg¢bes de solda

4.21.
Caracteristicas dos Corpos de Prova

As propriedades mecanicas do material do modelo foram obtidas em

ensaios de tragdo e compressdo axiais, empregando corpos de prova extraidos do
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proprio modelo (tubo com didmetro externo igual 3”). Foram realizados trés
ensaios de tracdo e trés de compressao.

O corpo de prova empregado nos ensaios de tracdo (Figura 4.3) tem
comprimento igual a quatro vezes o seu didmetro (/I = 4¢ = 304,8mm). O ensaio
de compressao foi realizado empregando o corpo de prova mostrado também na
Figura 4.3, com mesma secdo transversal do tubo do modelo e altura igual a 2
vezes o didmetro do tubo (I = 2¢ = 152,4 mm). As deformagdes, longitudinais e

transversais, foram medidas com extensOmetros elétricos de resisténcia em dois

pontos diametralmente opostos.

Figura 4.3 — Corpos de prova empregados no ensaio de tragdo e compressao axiais

As curvas tensao-deformacao obtidas nos ensaios estdo mostradas nas
Figuras 4.4 e 4.5. Em cada figura estdo representadas as curvas correspondentes

aos valores médios das deformacgdes axiais ¢ transversais.
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Figura 4.4 - Curvas Tensao-Deformacgao obtidas no ensaio de tragao axial
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Figura 4.5 - Curvas Tensao-Deformagao obtidas no ensaio de compresséao axial
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A partir dessas curvas foram obtidos a tensdo de escoamento, o modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson, cujos valores sao os fornecidos nas
Tabelas 4.3 e 4.4.

Os valores do modulo de elasticidade, E, representam a inclinagdo da reta
ajustada aos pontos dos trechos retos (elasticos) das curvas. Os valores do
coeficiente de Poisson fornecidos sdo os valores médios para tensdoes 50 MPa < ¢

< 250 MPa apresentados nas Figuras 4.6 ¢ 4.7.
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Figura 4.6 - Coeficiente de Poisson medido em dois pontos diametralmente opostos no

ensaio de tracao axial
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Figura 4.7 - Coeficiente de Poisson medido em dois pontos diametralmente opostos no

ensaio de compresséao axial
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Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas do material dos modelos sob tragao axial

f, E Fonan
(MPa) | (MPa) Y (MPa)
Corpo-de-prova 1 | 343,0 | 210800 | 0,279 352,0
Corpo-de-prova 2 | 345,0 | 209000 | 0,277 398.0
Corpo-de-prova 3 | 347,0 | 210200 | 0,282 362.,0

Tabela 4.4 — Propriedades mecanicas do material dos modelos sob compressao axial

f, E Fonan
(MPa) | (MPa) Y (MPa)
Corpo-de-prova 1 | 347,0 | 217800 | 0,275 358,0
Corpo-de-prova 2 | 349,0 | 224400 | 0,187* 356,0
Corpo-de-prova 3 | 352,0 | 228700 | 0,295 361,0

*Resultado a ser desconsiderado

onde:

fy = tensdo de escoamento, correspondente a uma deformacao residual de 0,2 %;

E = modulo de elasticidade;

v = coeficiente de Poisson;

fnax = tensdo maxima observada no ensaio.

42.2.

Coeficiente de Dilatagdo Térmica

58

O coeficiente de dilatagao térmica, ar, foi medido num corpo de prova

extraido do proprio tubo do modelo (¢ = 76,2 mm), com comprimento de

1984 mm. O corpo de prova foi submetido a seis ciclos de temperatura, com a

temperatura variando entre 27°C e 80°C.

A variagdo de temperatura foi

conseguida introduzindo-se no interior do corpo de prova dgua quente e agua fria

alternadamente. A variacdo de comprimento do corpo de prova foi medida com

um relogio comparador (sensibilidade de 0,01 mm) e a varia¢do da temperatura

com um termopar colocado em contato com a parede do corpo de prova.

Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura 4.8 e na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Resultados do ensaio de determinacao do coeficiente de dilatacdo térmica

Temperatura Leitura AT AL or = AL/(AT.1984)
0 (mm) (°O) (mm) °Cch
28,0 1,51
79,0 2,72 51,00 1,21 1,196E-05
26,9 1,74 -52,15 -0,98 9,472E-06
80,2 3,06 53,35 1,32 1,247E-05
27,2 1,55 -53,05 -1,51 1,435E-05
80,3 2,97 53,15 1,42 1,347E-05
27,0 1,77 -53,30 -1,20 1,135E-05
80,2 3,18 53,20 1,41 1,336E-05
27,2 1,65 -53,00 -1,53 1,455E-05
80,5 3,02 53,30 1,37 1,296E-05
27,6 1,72 -52,88 -1,30 1,239E-05
80,2 3,06 52,58 1,34 1,285E-05

Variagdo de comprimento (mm)
RN N w SN (&)}
I I S T Y Y I N IS T Y Y N B S B

o

N
o

30

40 50

60 70 80

Temperatura (°C)

90

Figura 4.8 — Variagdo de comprimento em fungéo da variagdo da temperatura

O valor final a ser considerado € a média dos valores fornecidos na ultima

coluna da tabela, ou seja,

ot =12,6 x 10 /°C
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4.2.3.
Execucao do Ziguezague

Para o duto adquirir a forma ziguezague foi montado um sistema composto
de uma garra metéalica (Figura 4.9) em que ao aplicar uma for¢a na sua
extremidade ela vai fechando e dobrando o duto num raio de curvatura de 2,92
metros. Para obter a precisdo do angulo desejado foram utilizadas duas hastes de

aluminio (Figura 4.10) fixadas fora do trecho a ser encurvado.

Figura 4.9 — Sistema utilizado para a dobra do duto
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Figura 4.10 — Hastes de aluminio para determinagéo do angulo

Para os angulos de 5° e 10° ndo foi observada ovalizagdo na se¢do duto, o
que nao ocorreu para o angulo de 15° onde formou-se um enrugamento na parede
do duto (Figura 4.11). A solucdo encontrada para que nao se formasse este
enrugamento foi obtida com a colocagdo de abracadeiras ao longo da regido

dobrada, como mostra a Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Abragadeiras na regido da dobra

62


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124954/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124954/CA

Estudo Experimental 63

4.3.
Caracteristicas da Bancada de Ensaio

4.3.1.
Descrigao Geral

A representagdo esquematica da Bancada de Ensaios estd mostrada na

Figura 4.13 e uma vista geral na Figura 4.14.

Aquecedor Termbémetro  Resfriador
Tubo ¢ 1"
Bomba Amsler para Bomba para § ¢ 1 §
aplicacdo da presséo circulag&o do fluido 1
interna (4,5 MPa) Hi l ).[] l Mangueira
Mangueira Registro Registrs /U Mandmetro
Manémet Termometro Transdutor
anometro de press&o

Engaste 2

Engaste 1

Figura 4.13 — Representagédo esquematica da bancada de ensaios

A bancada ¢ constituida essencialmente de um circuito fechado dentro do

qual circula um fluido, com os seguintes componentes:

e Mangueiras de alta pressdo ¢ = 17;

e Tubos metalicos ¢ =17;

e Duto (modelo) a ser ensaiado;

e Um aquecedor;

e Um resfriador;

e Uma bomba para circulagio do fluido no interior do circuito duto/mangueiras;

e Registros para controle do fluxo no aquecedor e resfriador;

e Uma bomba Amsler para aplicacdo e manutencdo da pressdo interna;

e Mandmetros para controle visual da pressao interna;

e Um transdutor de pressdo para medi¢do automatica da pressdo interna durante
0S ensaios;

e TermoOmetros analdgicos para controle visual da temperatura nas saidas do
aquecedor e do resfriador;

e Dispositivos para fixagao do duto (Engastes 1 e 2);

e Isolantes térmicos constituidos de calhas de hidrossilicato de calcio para

reduzir a perda de temperatura ao longo do duto. (Figura 4.14b).
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Os valores desejados de Lp (12m, 16m e 18m) s3o obtidos deslocando-se o

engaste 2.

&

b) Montagm concluida

Figura 4.14 — Vista panoramica da bancada de ensaios

Os modelos foram montados sobre apoios metalicos colocados a cada 2 m
ao longo do comprimento do tubo (Figuras 4.14). Uma haste de Teflon foi colada
em cada apoio a fim de minimizar o atrito entre o tubo e o apoio. Os apoios sdo
dotados de sapatas rosqueadas que permitem manter o tubo num mesmo nivel. O
ajuste do nivel ¢ feito com um nivel a laser.

O aquecimento do duto ¢ obtido por meio do bombeamento de um fluido

(mistura de agua e 6leo soluvel) através de um aquecedor constituido de uma
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serpentina de cobre aquecida com queimadores a gas. Para resfriar o modelo, o
fluxo ¢ desviado para o resfriador que também ¢ constituido de uma serpentina de
cobre imersa num banho de 4gua. Durante o processo de resfriamento, essa dgua
¢ gradualmente substituida pela dgua fornecida por um freezer (a 2°C,

aproximadamente).

4.3.2.
Detalhe dos Engastes

Os engastes foram projetados de modo a ndo permitir deslocamentos nem
rotagdes. O engaste 1 foi projetado de forma a permitir a medi¢cdo da reagdo de
apoio na direcdo longitudinal do modelo. As Figuras 4.15, 4.16 ¢ 4.17 mostram

detalhes destes engastes.

Engaste 1

Engaste 2

Figura 4.15 — Vista panorémica dos engastes
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Figura 4.16 — Detalhes do Engaste 1
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Célula de carga
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Figura 4.17 — Detalhes do Engaste 2

4.3.3.
Detalhe das Pecgas

A seguir sdo apresentados os desenhos da vista superior dos engastes 1 e 2
(Figuras 4.18 e 4.22), com os respectivos cortes. A numeragdo utilizada nas
Figuras 4.19, 4.20 e 4.23 para as pegas ¢ apresentado em detalhes nas Figuras 4.21
e 4.24.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124954/CA


68

Estudo Experimental

SUPERIOR DO ENGASTE 1
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Figura 4.18 — Vista superior do engaste 1
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Figura 4.19 — Cortes A-A e B-B do engaste 1
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Figura 4.20 — Cortes C-C e D-D do engaste 1
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Figura 4.21 — Detalhes das chapas utilizadas no engaste 1 (medidas em milimetro)
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Figura 4.22 — Vista superior do engaste 2
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Figura 4.23 — Cortes A-A e B-B do engaste 2
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Figura 4.24 — Detalhes das chapas utilizadas no engaste 2 (medidas em milimetro)
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4.3.4.
Instrumentagao

Neste trabalho foram medidos: deformagdes especificas, deslocamentos

transversais, reagao de apoio longitudinal, pressao interna, temperatura e tempo.

E para esta aquisicdo de dados foi utilizada uma unidade de controle
HP3497A (Figura 4.25). A taxa de amostragem do equipamento ¢ de 50 leituras
por segundo no modo de 5% digitos. O monitoramento dos ensaios foi feito
automaticamente com um microcomputador conectado a esse equipamento via

uma interface HPIB.

Figura 4.25 — Sistema de aquisi¢do de dados

4.3.41.
Deformacoées

As deformagdes especificas foram medidas com extensdmetros elétricos de
resisténcia, tipo Roseta (Figura 4.26), marca Excel, modelo PA-06-250RB-120-L,
colados com o adesivo LOCTITE 4210. As deformacdes foram medidas em
varias se¢des de cada modelo, com trés rosetas em cada secdo, posicionadas

conforme indicado na Figura 4.27.
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Figura 4.26 — Roseta instalada

Secao transversal

Roseta

<>
Roseta @ Roseta

Figura 4.27 — Posicionamento das rosetas nas se¢des — Observador no Engaste 2

visando o Engaste 1

A dire¢do das deformagdes medidas em cada roseta estd apresentada na
Figura 4.28. A dire¢do 1 coincide com o eixo longitudinal do modelo.

1 (Longitudinal)

—
I
45
90,
w
el
) <L
<
(0]
@
O

Figura 4.28 — Direcgéo das deformagées medidas
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A tensdo principal méxima S, e a tensdo principal minima S,, calculadas nos
pontos indicados na Figura 4.27, sdo calculadas em fun¢do das deformacdes &, &

e & medidas em cada roseta, e pelas expressdes (Dove & Adams, 1965 [12]):

E E
z \/Azlz +A223 (4.1)

S =
Y 2(1-v) ‘3+J§(1+v)

E E
% VAL + A (4.2)

S = —
o21-v) " 2 +v)

onde, X, =g, +¢,
A, =¢ —¢g,
Ay =g, —¢g

As tensdes longitudinais e transversais, calculadas nos pontos indicados na

Figura 4.27, sdo calculadas pelas expressoes: (Timoshenko, 1994 [10])

E
G, :m(sl +V83) (43)

E
G, = 1—2(83 +vg,) (4.4)

Onde:
o, = tensdo longitudinal a tubulagao;
o, = tensdo transversal a tubulagdo;

E = modulo de elasticidade;
v = coeficiente de Poisson

As tensdes longitudinais maxima e minima na sec¢do transversal sio
calculadas em funcdo das deformacdes longitudinais €5, €, €3 medidas nas

rosetas instaladas nos pontos indicados na Figura 4.29, empregando as equagdes

(Rocha et al, 2002 [31]):
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Secao transversal

Figura 4.29 — Numeracéo utilizada para o calculo das tensdes maxima e minima na

secgao

E
O max :g[(gu t&p +813)+\/(2811 —g, —5)" +3(g, _813)2] (4.5)

E
G min :E[(gn tep + 813)_\/(2‘311 —€p _813)2 +3(e, _813)2] (4.6)

\/g'(slz —&p) LI

0. =arctan
2¢, —€, —¢ 2
11 12 13

m

4.7)

\/E'(Slz —&3) T

28, —g, —g; 2

0., =arctan (4.8)

Onde a tensdo longitudinal maxima é a tensdo longitudinal maxima de

tragdo na se¢do, e tensao longitudinal minima ¢ a tensdo longitudinal maxima de

compressao na secao.

A localizag@o dos pontos onde foram medidas as deformag¢des nos modelos

esta apresentada na Figura 4.30.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124954/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124954/CA

Estudo Experimental 79

AAD b
Engaste 2 25
ngaste
Medidas emem Engaste 1
Lp=12m,a=5"¢15°
Secao 1 2 3 s s

71’5

25
Engaste 2
Medidas em cm Engaste 1

Engaste 2 Meidas em cm Engaste 1

Figura 4.30 — Localizagdo das sec¢des onde foram medidas as deformagdes (continua)
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Lp=16m,a=0°

3 2 Secio 1
! ; L
11,5 788,5 788,5 11,5
Engaste 2 Medidas em cm Engaste 1

Lp=18m,a=5°10°e¢ 15°

5 4 3 2 Secao 1

\‘\,5

25

Engaste 2
Medidas em cm Engaste 1

Figura 4.30 —Localizagdo das seg¢bes onde foram medidas as deformagdes (continuagao)

4.3.4.2.
Deslocamentos

Os deslocamentos no plano horizontal foram medidos com transdutores de

deslocamentos posicionados ao longo do comprimento dos modelos (Figura 4.31).

Figura 4.31 — Transdutor de deslocamento (LVDT)
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A localizagdo dos pontos onde foram medidos os deslocamentos esta

indicada na Figura 4.32.

Lp=12m,a=5°10°¢ 15°
7 6 5 4 3 2 LVDT 1

Engaste 2 Engaste 1
25

5 4 3 2 LVDT 1
4L 4L 1‘ 1‘ 4L 1‘ 1‘ 4L 1\/
11,5 300 250 250 250 250 300 11,5
Engaste 2 Medidas em cm Engaste 1

Lp=18m,a=5%10°e 15°
7 6 5 4
25
25 125
450 300 o 200

. \ 725 ,\,25 /

Engaste 2 o5 Engaste 1

Medidas em cm
Figura 4.32 — Localizagédo dos transdutores de deslocamento (LVDT)
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4.3.4.3.
Reacgédo de Apoio Longitudinal

A reagdo de apoio (forca axial), na direcdo da linha que liga os dois
engastes, foi medida por meio de uma célula de carga posicionada no engaste 1

(Figura 4.33)

Figura 4.33 — Célula de carga no engaste 1

4.3.4.4.
Pressao Interna

A pressdo interna foi aplicada e mantida durante o ensaio por meio de uma
bomba Amsler (Figura 4.34) e monitorada com um transdutor de pressao

(Figura 4.35).

Figura 4.34 — Bomba Amsler
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Figura 4.35 — Transdutor de pressao

4.3.4.5.
Temperatura

A temperatura foi monitorada por meio de trés termopares (Figura 4.36)

posicionados na secdo média e nas se¢des distantes de 1 m de cada engaste.

Figura 4.36 — Termopar

4.3.5.
Reagéo Lateral do Solo

A forg¢a exercida pelo solo sobre o duto (protdtipo), agindo no plano
horizontal, como resposta ao deslocamento imposto pelo duto, esta relacionada
com este deslocamento de acordo com o mostrado na Figura 4.37. Esta interacao

solo-duto foi simulada em duas situagdes:
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e duto com 50% (meio diametro) de enterramento: nesta situagao o valor da
forca maxima resistida pelo solo indicado na Figura 4.37 ¢ de 20 kg/m ao
longo do modelo reduzido;

e duto com 1 m de enterramento: nesta situacdo o valor da forca maxima
resistida pelo solo indicado na Figura 4.37 ¢ de 88 kg/m ao longo do modelo

reduzido.

Forca

Deslocamento

Figura 4.37 — Representagédo esquematica da relagao forga-deslocamento para a

reacdo lateral do solo

Estes valores sdo apresentados no trabalho realizado por Costa et al [29],
onde foi medida a reacdo lateral do solo para diferentes profundidades de

enterramento.

Ao longo do texto quando tiver modelo com 50% de enterramento ou
modelo com I metro de enterramento, significa que o modelo esta simulando 50%

ou | metro de enterramento no protoétipo.

Os dispositivos empregados nos ensaios dos modelos, para simular a reagao
lateral do solo, estdo mostrados nas Figuras 4.38 ¢ 4.39. Esses dispositivos foram
posicionados a cada metro ao longo do modelo. O dispositivo mostrado na
Figura 4.38, correspondente a situagdo de 50% de enterramento, onde no instante
em que o modelo tenta se deslocar lateralmente a forca de 20 kg exercida pelo
peso ¢ transmitida para o modelo pelo sistema de barras, correntes e roldanas

mostrado nas figuras.
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Figura 4.38 — Dispositivo para simular a forga lateral de 20 kg/m

No dispositivo da Figura 4.39 a forca exercida pelo mesmo peso de 20 kg ¢
multiplicada pelo braco de alavanca proporcionado pelo dispositivo fixado na
roldana, de modo a se obter a forca de 88 kg. O detalhe da ligagdo da barra
horizontal com o modelo, através da qual a forga ¢ transmitida ao modelo, esta

mostrado na Figura 4.40.

Figura 4.39 — Dispositivo para simular a forga lateral de 88 kg/m
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Figura 4.40 — Detalhe da ligag&o da barra que transmite a carga ao modelo

Para validagdo do sistema utilizado foram testados trés dispositivos
escolhidos aleatoriamente tanto para a simulacdo da condicdo de 50% de
enterramento quanto para 1 metro de enterramento. Suas respectivas curvas de

calibragdo sdo fornecidas nas Figuras 4.41 e 4.42.
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Figura 4.41 — Curvas de calibragéo dos dispositivos que simulam a condigdo de 50% de
enterramento — Trés dispositivos escolhidos aleatoriamente.
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Figura 4.42 — Curvas de calibragdo dos dispositivos que simulam a condi¢do de 1 metro

de enterramento — Trés dispositivos escolhidos aleatoriamente.

A localizagao dos pontos onde foram posicionados os dispositivos que

representam a reacdo do solo estdo indicados na Figura 4.43.
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Figura 4.43 — Localizagéo dos dispositivos que representam os apoios nao-uniformes
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4.4.
Programa de Ensaio

O programa de ensaios foi dividido em duas fases. Na Fase 1, os modelos
representam o prototipo na configuragdo em que vem sendo empregados, ou seja,
com angulo de dobramento de 10° e comprimento do trecho reto igual a 2 m
(Lm=L,/s;=12/6=2m). NaFase 2, foi feito um estudo paramétrico variando-
se o angulo de dobramento e o comprimento dos trechos retos.

Os ensaios previstos para a Fase 1 sdo os relacionados na Tabela 4.6 e os da
Fase 2 nas Tabelas 4.7 ¢ 4.8. A nomenclatura da coluna dos modelos ¢ a seguinte:
“L” representa o comprimento do modelo; “A” representa o angulo de
ziguezague; “IH” representa imperfeicdo horizontal; “S20” representa 50% de

enterramento (F = 20 kg/m); e “S90” 1 metro de enterramento (F = 88 kg/m).

Tabela 4.6 — Modelos da FASE 1-Lp =16 m, L =2m, a.=10°

Ensaio Modelo Reagao lateral do solo Imperfei¢ao
horizontal (cm)

1 L16A10 Livre 0

2 L16A10IH Livre 10,7

3 L16A10S20a |50% de enterramento 0
50% de enterramento, mas 8 metros

4 L16A10S20b |centrais livres (um ziguezague completo 0
livre)

5 L16A10S90a |1 metro de enterramento 0
1 metro de enterramento, mas 8 metros

6 L16A10S90b |centrais livres (um ziguezague completo 0
livre)

7 L16A0 Duto reto - sem apoio 0

8 L16A0S90a |Duto reto — com 1 metro de enterramento 0
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Tabela 4.7 — Modelosda FASE2-Lp=12m, L=2m

Ensaio Modelo o Reacdo lateral do solo Im}zéﬁgrlz'

1 L12A5 5 |Livre 0

2 L12A5S90a 5 |1 m de enterramento 0

3 L12A5S90b 5 |1 m de enterramento, 4 m centrais livres 0

4 L12AS5S90IH 5 |1 m de enterramento 8,0

5 L12A10 10 | Livre 0

6 L12A10S90a 10 | 1 m de enterramento 0

7 L12A10S90b 10 | 1 m de enterramento, 4 m centrais livres 0

8 L12A10S90IH | 10 |1 m de enterramento 8,0

9 L12A15 15 | Livre 0

10 L12A15S90a 15 | 1 m de enterramento 0

11 L12A15S90b 15 |1 m de enterramento, 4 m centrais livres 0

12 L12A15S90IH | 15 |1 m de enterramento 8,0
Tabela 4.8 —Modelos da FASE2-Lp=18m; L=4m

Ensaio Modelo o Reacdo lateral do solo Im}Z'CESHZ'

1 L18AS5 5 Livre 0

2 L18A5S90a 5 1 m de enterramento 0

3 L18A5S90b 5 1 m de enterramento, 6 m centrais livres 0

4 L18AS5S90IH 5 1 m de enterramento 12,0

5 L18A10 10 |Livre 0

6 L18A10S90a 10 |1 m de enterramento 0

7 L18A10S90b 10 |1 m de enterramento, 6 m centrais livres 0

8 L18A10S90IH |10 |1 m de enterramento 12,0

9 L18A15 15 |Livre 0

10 L18A15S90a 15 |1 m de enterramento 0

11 L18A15S90b 15 |1 m de enterramento, 6 m centrais livres 0

12 L18A15S90IH |15 |1 m de enterramento 12,0
4.41.

Procedimento de Ensaio

Antes de se iniciar o ensaio, o duto era alinhado com um nivel a laser

posicionado no centro do engaste 1 mirando um anteparo no centro do engaste 2.

Com o laser na posicdo correta, uma haste vertical com base magnética era

colocada no centro do modelo, conforme mostra Figura 4.44 e o duto era entdo

posicionado de tal forma a garantir que o centro do modelo e suas extremidades

estivessem alinhados.
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Figura 4.44 — Alinhamento do modelo zig-zag

92
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O procedimento geral de ensaio ¢ descrito abaixo e apresentado nas Figuras

4.45 e 4.46.

1 — Inicio do ensaio com o modelo sob temperatura de 20°C e pressdo interna
igual a zero;

2 — Aplicacao da imperfei¢ao horizontal (deslocamento de Lp / 150 imposto na
secdo média do modelo), com o modelo sob temperatura de 20°C e pressao
interna igual a zero; (Realizado somente para os ensaios com imperfei¢do
horizontal)

3 — Aplicagao da pressdo interna de 4,5 MPa, com temperatura constante e igual
20°C;

4 — Elevacdo da temperatura, de 20°C para 105°C, com pressdo interna
constante e igual 4,5 MPa;

5 — Diminuicdo da temperatura de 105°C para 20°C, com pressdo interna
constante e igual 4,5 MPa;

6 — Diminuigcdo da pressao interna, de 4,5 MPa para zero, com temperatura
constante e igual 20°C;

7 — Retirada da imperfeicdo, reduzindo-a para zero, com o modelo sob
temperatura de 20°C e pressdo interna igual a zero; (Realizado somente para
os ensaios com imperfei¢do horizontal)

8 — Término do ensaio, sob temperatura de 20°C.

O tempo de duragdo dos ensaios variou de 2:30 hs a 3:30 hs cada.

120

100

80 ool \
. e Y
o AN
20 w/ \% e

0 30 60 90 120 150 180

Temperatura (°C)

Tempo (min)

Figura 4.45 — Curva geral da variagdo de temperatura em fungéo do tempo
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Figura 4.46 — Curva geral da variagao da pressédo em fungdo do tempo

4.5.
Tragcado Geométrico dos Modelos

Os tracados geométricos dos modelos como projetados e os tracados reais
depois de construidos e montados na bancada de ensaios, sdo apresentados a

seguir.

45.1.
Modelos L12A5, L12A5S90a, L12A5S90b, L12A5S90IH

0,5

a=10°
5 Medidas em m

35

Engaste 2 Engaste 1

0,5

Figura 4.47 — Vista superior do modelo
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Figura 4.48 — Coordenadas dos modelos L12A5, L12A5S90a, L12A5S90b,
L12A5S90IH como construidos
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——Tragado Projetado e Tragado Real
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Distancia a partir do engaste 2 (m)

Figura 4.49 — Comparacéo entre os tragados projetado e real (como construido) para os
modelos L12A5, L12A5S90a, L12A5S90b, L12A5S90IH

Tabela 4.9 — Tragados projetado e real dos modelos L12A5, L12A5S90a, L12A5S90b,
L12A5S90IH. Distancias medidas a partir do engaste 2.

Tracado projetado Tracado real
Distancia  Ordenadas Distdncia  Ordenadas
(m) (mm) (m) (mm)
0 0 0 0,00
1,009 44,06 1,009 40,40
1,998 82,22 2,008 71,40
2,997 44,06 3,007 26,40
3,996 0 4,001 -22,10
4,995 -44,06 4,995 -67,10
5,994 -82,22 5,994 -104,60
6,993 -44,06 6,993 -63,10
7,992 0 7,992 -9,10
8,991 44,06 8,991 44,90
9,990 82,22 9,990 81,90
10,989 44,06 10,989 41,90

11,988 0 11,988 0,00
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4.5.2.
Modelos L12A10, L12A10S90a, L12A10S90b, L12A10S90IH
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Figura 4.50 — Vista superior do modelo
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Figura 4.51 — Coordenadas dos modelos L12A10, L12A10S90a, L12A1‘E)890b,

L12A10S90IH como construidos
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Figura 4.52 — Comparacéao entre os tragados projetado e real (como construido) para os

modelos L12A10, L12A10S90a, L12A10S90b, L12A10S90IH
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Tabela 4.10 — Tracados projetado e real dos modelos L12A10,
L12A10S90b, L12A10S90IH. Distancias medidas a partir do engaste 2.

Tracado projetado Tracado real
Distdncia  Ordenadas Distancia  Ordenadas
(m) (mm) (m) (mm)
0 0 0 0,00
1,742 152,52 0,996 79,96
1,992 163,42 1,992 158,22
2,242 152,52 2,988 86,07
5,727 -152,52 3,985 -0,01
5,977 -163,42 4,981 -85,28
6,227 -152,52 5,977 -167,63
9,712 152,52 6,973 -91,67
9,962 163,42 7,969 -8,84
10,212 152,52 8,966 82,95
11,955 0 9,962 159,76
10,958 87,68
11,955 0,00

4.5.3.

Modelos L12A15, L12A15S90a, L12A15S90b, L12A15S90IH
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Figura 4.53 — Vista superior do modelo
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Figura 4.54 — Coordenadas dos modelos L12A15, L12A15S90a, L12A15S90b,

L12A15S90IH como construidos
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Figura 4.55 — Comparagéao entre os tragados projetado e real (como construido) para os
modelos L12A15, L12A15S90a, L12A15S90b, L12A15S90IH

Tabela 4.11 — Tracados projetado e real dos modelos L12A15, L12A15S90a,
L12A15590b, L12A15S90IH. Distancias medidas a partir do engaste 2.

Tracado projetado Tracado real
Distancia  Ordenadas Distancia  Ordenadas
(m) (mm) (m) (mm)
0 0 0 0,00
1,735 228.,4 1,001 138,10
1,985 2448 1,993 244,40
2,235 228.,4 2,984 109,90
5,699 -228.4 3,971 -23,60
5,949 -244.8 4,957 -157,60
6,199 -228.4 5,949 -268,60
9,662 228.,4 6,94 -151,50

9,914 2448 7,931 0,00
10,162 228.,4 8,923 142,90
11,897 0 9,914 253,90

10,906 132,90
11,897 0,00
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4.5.4.
Modelos L16A10, L16A10S20a, L16A10S20b, L16A10S90a,
L16A10S90b e L16A10IH
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Figura 4.56 — Vista superior do modelo
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Figura 4.57 — Coordenadas dos modelos L16A10, L16A10S20a, L16A10S20Db,
L16A10S90a, L16A10S90b e L16A10IH como construidos
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Figura 4.58 — Comparagéao entre os tragados projetado e real para os modelos L16A10,
L16A10S20a, L16A10S20b, L16A10S90a, L16A10S90b e L16A10IH
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Tabela 4.12 - Tragados projetado e real dos modelos L16A10, L16A10S20a,
L16A10S20b, L16A10S90a, L16A10S90b e L16A10IH. Distancias medidas a partir do

engaste 2.

Tragado projetado Tragado real
Distancia  Ordenadas Distancia  Ordenadas
(m) (mm) (m) (mm)

0 0 0 0
0,996 -86,8 0,996 -81,7
1,992 -163,4 1,992 -156,7
2,988 -86,8 2,988 -81,7
3,985 0 3,985 2,8
4,981 86,8 4,981 82,3
5,977 1634 5,977 159,8
6,973 86,8 6,973 86,8
7,970 0 7,970 0
8,966 -86,8 8,966 -85,7
9,962 -163,4 9,962 -168,2
10,958 -86,8 10,958 -92,2
11,954 0 11,954 -92
12,951 86,8 12,951 82,8
13,947 1634 13,947 159,8
14,943 86,8 14,943 87,8
15,940 0 15,940 0

4.5.5.
Modelos L18A5, L18A5S90a, L18A5S90b, L18A5S90IH
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Figura 4.59 — Vista superior do modelo
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Figura 4.60 — Coordenadas dos modelos L18A5, L18A5S90a, L18A5S90b, L18A5S90IH

como construidos
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——Tragado Projetado e Tragado Real
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Figura 4.61 — Comparagéao entre os tragados projetado e real (como construido) para os
modelos L18A5, L18A5S90a, L18A5S90b, L18A5S90IH

Tabela 4.13 — Tragados projetado e real dos modelos L18A5, L18A5S90a, L18A5S90b,
L18A5S90IH. Distancias medidas a partir do engaste 2.

Tragado projetado Tragado real
Distancia  Ordenadas Distancia  Ordenadas
(m) (mm) (m) (mm)

0 0 0 0,00
2,747 120 0,999 46,40
2,997 125,4 1,998 94,90
3,247 120 2,997 137,40
8,741 -120 3,996 101,90
8,991 -125,4 4,995 54,90
9,241 -120 5,994 5,40
14,735 120 6,993 -47,10
14,985 125,4 7,992 -91,10
15,235 120 8,991 -129,60
17,982 0 9,99 -86,10

10,989 -42,60
11,988 2,90

12,987 45,90
13,986 89,40
14,985 125,90
15,984 82,40
16,983 41,90
17,982 0,00



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124954/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124954/CA

Estudo Experimental 102

4.5.6.
Modelos L18A10, L18A10S90a, L18A10S90b, L18A10S90IH
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Figura 4.62 — Vista superior do modelo

Ay Medidas em mm

\00 0 = M X

‘ ;
N W
[0]
®»
® 996‘:‘ ‘ | { { ‘ { | | \ ‘ ‘ ‘ Y
[@)]
c
]
o © ™o O 9 O - ~N O O ©O ©™N oo ¢ o @~ o o v
1 @ O ©W ©©W O ~ N~ &~ © © O v @ n < 9 T O M ™
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
>< - N o < 1 © M~ oo O O - N OO @~ O n  ©o o~
S T & & ¥ ®vw © K

Figura 4.63 — Coordenadas dos modelos L18A10, L18A10S90a, L18A10S90Db,
L18A10S90IH como construidos
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Figura 4.64 — Comparagao entre os tragados projetado e real (como construido) para os
modelos L18A10, L18A10S90a, L18A10S90b, L18A10S90IH
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Tabela 4.14 — Tragados projetado e real dos modelos L18A10, L18A10S90a,
L18A10S90b, L18A10S90IH. Distancias medidas a partir do engaste 2.

Tracado projetado Tracado real
Distdncia  Ordenadas Distancia  Ordenadas
(m) (mm) (m) (mm)

0 0 0 0,00
2,739 239,7 0,996 85,90
2,989 250,6 1,992 175,40
3,239 239,7 2,989 254,40
8,691 -239,7 3,985 184,90
8,966 -250,6 4,981 88,40
9,216 -239,7 5,977 2,90
14,693 239,7 6,973 -86,60
14,943 250,6 7,97 -174,60
15,193 239,7 8,966 -251,10
17,932 0 9,962 -173,10

10,958 -87,10
11,954 -2,10
12,95 85,90
13,947 172,90
14,943 239,40
15,939 159,90
16,935 80,40
17,932 0,00

45.7.

Modelos L18A15, L18A15S90a, L18A15S90b, L18A15S90IH
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Figura 4.65 — Vista superior do modelo
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Figura 4.66 — Coordenadas dos modelos L18A15, L18A15S90a, L18A15S90Db,

L18A15S90IH como construidos
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Figura 4.67 — Comparagao entre os tragados projetado e real (como construido) para os
modelos L18A15, L18A15590a, L18A15S90b, L18A15S90IH

Tabela 4.15 — Tracados projetado e real dos modelos L18A15, L18A15S90a,
L18A15S90b, L18A15S90IH. Distancias medidas a partir do engaste 2.

Tragado projetado Tragado real
Distancia  Ordenadas Distancia  Ordenadas
(m) (mm) (m) (mm)

0 0 0 0,00
2,724 358,9 0,991 140,90
2,974 375,3 1,983 275,90
3,224 358,9 2,974 389,90
8,673 -358,9 3,966 278,90
8,923 -375,3 4,957 137,90
9,173 -358,9 5,949 -0,60
14,622 358,9 6,94 -131,10
14,872 375,3 7,932 -277,10
15,122 358,9 8,923 -389,10
17,846 0 9,914 -263,10

10,906 -129,10
11,897 6,90

12,889 143,90
13,88 279,90
14,872 389,90
15,863 262,90
16,855 132,90
17,846 0,00
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4.5.8.
Modelos L16A0 e L16A0S90a
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Figura 4.68 — Vista superior do modelo
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Figura 4.69 — Comparacgéao entre os tragados projetado e real (como construido) para os
modelos L16A0, L16A0S90a
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Tabela 4.16 — Tragados projetado e real dos modelos L16A0, L16A0S90a. Distancias

medidas a partir do engaste 2.

Tracado projetado Tracado real
Distincia  Ordenadas Distdncia  Ordenadas
(m) (mm) (m) (mm)
0 0 0 0,00
1 0 1 2,60
2 0 2 2,60
3 0 3 2,60
4 0 4 2,60
5 0 5 2,60
6 0 6 3,10
7 0 7 3,10
8 0 8 2,60
9 0 9 1,10
10 0 10 0,10
11 0 11 -3,40
12 0 12 -4.40
13 0 13 -4.40
14 0 14 -3,90
15 0 15 -2,40
16 0 16 0,00
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