DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTACAO PARA MEDICAO
DE DEFORMACAO EM MODELOS FiSICOS DE DUTOS
ENTERRADOS

ALINE DIAS PINHEIRO

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY
RIBEIRO - UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ

SETEMBRO - 2015



DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTACAO PARA MEDICAO
DE DEFORMACAO EM MODELOS FiSICOS DE DUTOS
ENTERRADOS

ALINE DIAS PINHEIRO

"Dissertacéo apresentada ao Centro de
Ciéncia e Tecnologia, da Universidade
Estadual do Norte Fluminense, como
parte das exigéncias para obtencédo de
titulo de Mestre em Engenharia Civil".

Orientador: Prof. Fernando Saboya Junior

Co-orientador: Prof. Sérgio Tibana

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
SETEMBRO - 2015



DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTACAO PARA MEDICAO
DE DEFORMACAO EM MODELOS FiSICOS DE DUTOS
ENTERRADOS

ALINE DIAS PINHEIRO

"Dissertacdo apresentada ao Centro de
Ciéncia e Tecnologia, da Universidade
Estadual do Norte Fluminense, como
parte das exigéncias para obtencéo de
titulo de Mestre em Engenharia Civil".

Aprovada em 08 de setembro de 2015.

Comissao Examinadora:

Prof. Edmundo Rogério Esquivel PhD. — USP, S&o Carlos

Prof. Aldo Durand Farfan D.Sc. — UENF

Prof. Rodrigo Martins Reis D.Sc. — UENF

Prof. Sérgio Tibana D.Sc. — Co-orientador, UENF

Prof. Fernando Saboya Junior D.Sc. — Orientador, UENF



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado todas as condi¢cOes para que esse trabalho pudesse
ser realizado e completado, principalmente por ter me dado a maturidade

necessaria.

A minha familia por toda a ajuda, cada um da sua forma, cada um dentro de
suas possibilidades, mas todos torcendo pelo meu sucesso nessa jornada.

Aos meus professores, por terem me incentivado em suas disciplinas, em
especial aos meus orientadores por terem confiado em mim em todos 0s

momentos.

Ao Euclides Domingues de Moura Neto, da PUC-RJ, pela imensa ajuda

durante o projeto e montagem do equipamento.

A todos os técnicos, estagiarios e bolsistas que me ajudaram em diversos

momentos desse trabalho e foram imprescindiveis para a realizacdo deste.

Aos meus amigos da UENF, do IFF, da danca e da vida pelas ajudas, pelos
sorrisos, pelos abracos, pelas brincadeiras que foram tdo importantes durante

todo esse desgastante processo.

Aos meus alunos que sempre me instigam a progredir como professora.

bY

A conclusdo desse trabalho sé foi possivel gracas a participacdo direta e
indireta de cada um de voceés.



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt e et e e e e annbe s VI
LISTA DE FIGURAS ...ttt IX
LISTA DE TABELAS ...ttt Xl
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS.......c.ccccooveuieieiereerenne, Xl
(O L 270 51607V T 1
1.1, ODJEUIVOS ..o 2
1.2. Estrutura da DISSEraGa0 .........ccooeeeeeeeee e 3
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 4
2.1. DULOS ENEITAUOS ...covvviiiiieeeeeeiieititi e e e e e e e e et e e e e e e eeeenees 4
2.1.1. RIQIAEZ dO AUIO.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.1.2. Meétodos de instalacao dOS dULOS ..........cceeviiiiiiiiiiiieeeeeiiiiieeeeeenn 6
2.1.3.  SOliCItagOES ESIALICAS .....ceviieeiiiiiiiiieiiee e 8
2.1.3.1. Marston e Anderson-Spangler.......cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 10
2.1.4. Solicitag0es dINAMICAS .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 15
2.1.5. Solicitag80 de CAICUIO .......cceeeeiiiiiiiiiiiiieee e 17
2.1.6. Deformacao/deflexdo em dutos flexiveis ..........ccccccceeeeriiiiiinnnee. 19

3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO ......cuotiiiiiiiiieeiiiiieee e 22
3.1. Clip Gauge — Transdutor de Deslocamentos ...........ccoeeevvveiiiieeeereennnns 22
3.2. Caracterizacdo dO SOl0..........ooeviiiiiiii i 26
3.3. Ensaios de carregamento eStatiCo @ 10 .......cuvvveeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 27
3.3.1. Instrumentacdo e Aquisicdo de Dados ............cceevvvviviiiiiieeeeeeennnn, 29
3.3.2.  Instrumentac8o dO DULO ......uuuiiieeiiiiiiiiiiie e 34
3.3.3.  PreparaC8o da AMOSIIA.........uiieeeeiiiiiiiiiiiiine e 36
3.3.4. Apresentacao dOS ENSAIOS ......ccoveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiiin e e eeeeeees 41

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS.......c.cccceeveeeerenae 42
4.1. Resultados da instrumentagéo externa ao duto (Rosetas).................. 42
4.1.1. Densidade Relativa da Base de 23% (DR 23%).............cuuvvvunennnns 43
4.1.2. Densidade Relativa da Base de 40% (DR 40%).............cuuvvvennnnns 45
4.1.3. Densidade Relativa da Base de 70% (DR 70%0).............euvvveunennne 48
4.1.4. Densidade Relativa da Base de 90% (DR 90%)..........cccevvvvvvvnnnnn. 50
4.2. Resultados do Clip GAUGE .......uuiiiiieiiiiiiiiiiie e 53



4.2.1. Densidade Relativa da Base de 23% (DR 23%).........cccevvevevvnnnnnn. 53

4.2.2. Densidade Relativa da Base de 40% (DR 40%).........cccevvveevrunnnnn. 55
4.2.3. Densidade Relativa da Base de 70% (DR 70%)..........ccevvevvvrnnnnnn. 57
4.2.4. Densidade Relativa da Base de 90% (DR 90%0).........cccevvvvevvnnnnnn. 59
4.3. COMPATALIVOS ...covviiiiiiiiiiiiiiiie ittt e e 61
5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS.............. 65
5.1, CONCIUSDES ...ttt e e e e e e e et e e e e e e eeeeenes 65
5.2. Sugestdes para pesquisas fULUIas ..........cceevvuuiiiieeeeeeeeeiiiiinee e eeeeeenns 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 67

W



RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um equipamento que
auxiliasse na obtencao direta das deformacdes/deflexdes em modelos fisicos
de dutos enterrados. As teorias de dimensionamento de dutos enterrados sé&o
consideradas antigas e por vezes conservadoras. Além disso, o calculo das
deformacdes/deflexdes € realizado de forma complexa, muitas vezes através
de retroanalises. Dessa forma, poder realizar essas medicdes de forma direta
trard grandes ganhos aos estudos dos dutos enterrados. Os objetivos
secundarios sdo direcionados a avaliar o funcionamento do equipamento
desenvolvido frente a interacdo solo x duto. Os ensaios foram realizados em
escala reduzida, a 1g, simulando aplicacdo de carga estatica através de sapata
de secéo retangular. Foram realizados quatro (4) ensaios variando a densidade
relativa do solo da base de apoio do duto. Os resultados mostraram que a
instrumentacdo desenvolvida é capaz de auxiliar a medicdo direta das
deformacgbes/deflexbes em modelos fisicos de dutos enterrados. Porém, a
analise dessa instrumentacdo com a interacdo solo x duto foi prejudicada

devido a baixa carga aplicada e aos ensaios terem sido realizados a 1g.

Palavras-chave: dutos enterrados; Clip-Gauge; instrumentacao;

deformacéo/deflexdo de dutos.
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ABSTRACT

The main aim of this work was to develop a device that would help in obtaining
direct deformations / deflections in buried pipelines physical models. The buried
pipelines dimensioning theories are considered obsolete and sometimes
conservative. Moreover, the deformation / deflection calculation is performed in
a complex way, often through back-calculation. Thus, the ability to carry out
these measurements in a direct way will bring large gains to the buried pipelines
studies. Secondary objectives are directed to evaluate the effectiveness of the
developed equipment for ground x duct interaction. The tests were conducted in
a reduced scale, at earth gravity acceleration (1g), simulating static loading
through rectangular footing. Four tests, varying the relative density of the duct
supporting soil base, were carried out. The results have shown that the
developed instrumentation is able to help direct deformation / deflection
measurement in  buried pipelines physical models. However, this
instrumentation review in ground X duct interaction was hindered due to the low

load applied once to the tests had been performed at 1g gravity level.

Keywords: buried pipelines; Clip-Gauge; instrumentation; deformation /
deflection.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de dutos enterrados tem aumentado significativamente nos
altimos anos devido ao desenvolvimento dos centros urbanos e a necessidade
de facilitar o transporte/conducao de diversos tipos de materiais.

Redes de abastecimento de agua e coleta de esgoto, de distribuicdo de
energia elétrica, de cabos de telefonia e rede, transporte de gas, oleodutos,
minerodutos dentre outros sdo constituidas de dutos enterrados. Essa solucdo
€ comumente escolhida por introduzir menores perturbacgdes fisicas e estéticas
comparada a outros métodos. Certamente, quando comparada a outras
solugcbes, os dutos enterrados apresentam menores custos em relacdo ao
material empregado, as facilidades de transporte, instalacdo, manutencéo, bem
como os beneficios que se pode obter da interacdo solo-duto.

Os dutos sdo o meio de transporte mais seguro e econdmico para
conduzir grandes volumes de petréleo, gas, agua, esgoto e outros produtos a
grandes distancias. Por sua vez, em vista da dimensao do Brasil, localizac&o
de suas cidades, seus diferentes relevos e bacias hidrograficas, os dutos de
transporte de petrdleo e derivados apresentam, além de grandes extensdes,
diferentes trajetos, dimensdes e normas de projeto.

Enquanto no passado grande parte dessas redes era localizada em
areas remotas, atualmente elas sdo instaladas em &reas ocupadas pela
expansado das cidades, sendo critica a movimentacdo de veiculos pesados na
area da construcdo cujas cargas induzidas podem causar danos importantes
com consequéncias imprevisiveis. Portanto, é necessaria a avaliagdo dos
efeitos de cargas frente as deformacbes no duto para que se tenha uma
previsao de sua integridade e garantia de seguranca.

Os fundamentos para o calculo de projetos de dutos enterrados
baseiam-se nas teorias de Marston e Spangler, criadores de alguns trabalhos
gue provaram que 0S Seus conceitos, teorias e procedimentos sdo adequados
ao dimensionamento de dutos enterrados. Porém, Barbato et al. (2010), Neto e

Figueiredo (2002), Silva e Silva (2009) dentre outros criticam as teorias de



Marston e Spangler por considera-las antieconémicas e conservativas uma vez
gue levam a dimens0es exageradas nos projetos.

Bueno e Costa (2012) destacam algumas limitacdes da teoria de
Marston e Spangler, dentre elas:

* Desenvolvimento das forcas de tracdo segundo planos verticais bem
definidos, hip6tese essa questionavel para instalacdo de dutos em aterros
compactados;

* Suposicao de atrito constante com a profundidade;

» Desconsideracao da coeséo do solo.

Barbato et al. (2010) acrescenta como limitagbes o fato da teoria de
Marston e Spangler assumir o solo como elastico e isotropico acima e ao redor
do duto.

Além das limitacbes de célculo de projetos, existem, também, as
limitacbes no calculo das deformactes/deflexdes nos dutos. As medicdes
normalmente sdo realizadas através de métodos indiretos e retroandlises,
tornando o processo complexo, conforme se pode verificar em Tibana et al.
(2014).

Viana (2013) ressalta que, em algumas vezes, o0 aterro na regiao lateral
do duto € pouco compactado podendo ocorrer elevadas deformacdes de flexdo
nessa regiao as quais ndo sao preditas pelas férmulas classicas impedindo de

guantificar o seu real efeito.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver e testar um equipamento capaz
de auxiliar na medicéo direta das deformacgdes/deflexdes de modelos fisicos de
dutos enterrados quando sujeitos a carregamentos.

A simulagéo das condigbes de campo foi executada através de modelos
em escala reduzida ensaiados a 1g. Foram realizados ensaios de
carregamento estatico em quatro condi¢gBes diferentes de base de apoio do
duto, variando a densidade relativa do material utilizado nessa base.

Dessa forma, foi possivel testar o equipamento ndo apenas em seu

funcionamento, mas frente & interagéo solo x duto.



1.2. Estrutura da Dissertacao

A dissertagéo esta dividida em seis capitulos.

Nesse Capitulo 1 é descrita de forma geral a aplicacdo e uso de
tubulacGes enterradas, as teorias mais utilizadas para calculo de projetos de
dutos enterrados, a justificativa da pesquisa, 0 objetivo e a estrutura da
dissertacgéo.

No Capitulo 2 € realizada uma revisdo bibliografica sobre dutos
enterrados, apresentando conceitos, métodos de instalacdo e teorias sobre o
dimensionamento, célculo de cargas e deformacfes/deflexbes dos dutos
enterrados.

O Capitulo 3 descreve o programa de ensaios, onde 0s materiais e
metodologia de ensaios sdo apresentados.

No Capitulo 4 estdo apresentados os resultados, as interpretacées e as
comparacdes encontradas nos ensaios.

O Capitulo 5 se reserva as consideracdes finais, conclusdes e sugestdes
para futuras pesquisas neste tema.

Ao final sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no

decorrer da pesquisa.



CAPITULO 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Dutos Enterrados

Os dutos enterrados representam um modo seguro e barato de
transporte de fluidos e alguns materiais granulares, além de servirem de
passagem para cabeamentos. Estas estruturas interagem fortemente com o
solo circundante e, devido as diferencas na rigidez dos materiais, causam uma
intensa redistribuicdo de tensdes. Desta forma, € necessério adequar a
estrutura ao meio, no sentido de uniformizar ao maximo as tensées em seu
entorno e, se possivel, reduzi-las.

Como apresentado por Bueno e Costa (2012), uma instalacao tipica de
duto enterrado é constituida por envoltoria, material compactado adjacente ao
duto, subdividida em: berco, zona do reverso e aterro inicial, e aterro final.
Algumas posicdes no entorno do duto também recebem uma denominacgéao:

topo, ombro, linha d’agua, reverso e base (Figura 2.1).

W N ZZ N7
e \ Aterro final
Sg == ? Topo
= | T
;":“g 2, ,2 Ombro
Aterro
x| inicial
& I 3- - 3 Linha d'agua
S
?>3 Zona do
E reverso 47 ™ 4 Reverso
Berco !
x 6 Base

Figura 2.1: Definicdo dos elementos constituintes de uma instalagédo tipica e terminologia

adotada para a identificacao dos locais da secéo transversal do duto (Bueno e Costa, 2012).

A envoltéria possui uma funcdo estrutural muito importante, sobretudo
em dutos mais flexiveis, cuja capacidade de sustentacdo das cargas impostas

depende de um suporte lateral adequado. O berco pode ser executado de



varias formas, podendo ser constituido de uma camada compactada de solo de
reaterro ou de concreto. A zona de reverso e o aterro inicial sdo regides da
envoltéria que necessitam de um acompanhamento executivo criterioso para
gue o sistema apresente o desempenho desejado, principalmente quando a
instalacéo envolve dutos flexiveis.

O solo de cobertura refere-se as camadas compactadas dispostas sobre
a estrutura enterrada, desde o topo até a superficie do terreno natural, para
dutos em vala, ou até a superficie do aterro, no caso de dutos salientes. A
espessura do solo de cobertura é denominada altura de cobertura.

Os dutos podem apresentar se¢des transversais circulares, retangulares,
lenticular, oval ou em arco. A classificagdo dos dutos pode ser feita de acordo

com o tipo de material, rigidez e método construtivo.

2.1.1. Rigidez do duto

De acordo com o comportamento estrutural, os dutos enterrados sao
classificados como rigidos ou flexiveis.

A rigidez dos dutos foi inicialmente definida como a capacidade de
deformagédo ao longo dos eixos horizontal e vertical, sem que fossem
produzidas fissuras danosas ou que se atingisse a ruptura do duto.
Considerando a porcentagem de distorcdo, Marston (1930, apud Santos, 2014)

classificou os dutos em flexiveis, semirrigidos e rigidos, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classificagcao quanto a rigidez segundo Marston (1930).

Classificagcdo Deformacédo — AD/D (%) Tipo de material
Flexivel > 3,0 Metal corrugado
Semirrigido 0,1a3,0 Ferro fundido
Rigido <0,1 Concreto e Ceramica

Posteriormente, foram sugeridas outras definicbes, nas quais é
observada a interacdo do duto com o solo circundante: dutos flexiveis
promovem uma intensa interacdo com o solo, devido ao aumento de sua secao
no eixo horizontal e reducdo no eixo vertical, enquanto que dutos rigidos

sofrem deformacdes despreziveis e ndo produzem perturbacdes.



Segundo Bueno e Costa (2012), um duto € considerado rigido se possuir
rigidez estrutural suficiente para sustentar por si s6 as cargas que lhe sdo
impostas. Por outro lado, duto flexivel é aquele que depende de sua interacao
com o solo envolvente para suportar o carregamento aplicado.

Em resumo, dutos rigidos possuem parede suficientemente espessa, de
forma a garantir uma rigidez a flexdo capaz de resistir aos momentos fletores
causados pelo efeito de seu peso proprio, do peso do solo de cobertura e de
eventuais sobrecargas. Praticamente ndo se deformam sob carga, néo
mobilizando, portanto, o suporte passivo do solo lateral.

Dutos flexiveis, por outro lado, obtém sua capacidade de suporte a partir
da interacdo com o solo adjacente. Quando submetido a carga, o duto deflete e
mobiliza o suporte passivo do solo lateral. Ao mesmo tempo, a deflexéo alivia a

carga no topo do duto.

2.1.2. Métodos de instalacdo dos dutos

Os dutos podem ser instalados na condicdo de vala (Figura 2.2) ou de
aterro (Figura 2.3). No caso de serem instalados na condicao de vala, produz-
se o chamado “efeito arco”, fazendo com que as cargas do terreno do prisma
central (que descarrega sobre o duto) sejam aliviadas, em parte, nas paredes
laterais. Ja a situacdo de instalacdo em aterro pode ser considerada mais
critica, pois ndo existem as paredes laterais para aliviar parte da carga fazendo
com que o duto receba sozinho toda a carga do terreno do prisma central.

Aterro de Aterro de solo
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Figura 2.2: Duto instalado na condicdo de vala (Adaptado: Farras e Pérez, 2003)



Os dutos instalados na condicdo de vala sdo executados em terreno
natural, onde sé&o assentados em valas com dimensdes superiores ao diametro
do duto e depois sao recobertos com um aterro de solo compactado, conforme
Figura 2.2 anteriormente apresentada. Esse método de instalacdo pode ser
implantado em valas estreitas ou largas, com paredes escalonadas ou
inclinadas. Além disso, cada instalacdo pode ser constituida de uma linha

simples de dutos ou acomodar mais de uma rede, em instalagcdes mdultiplas.

Figura 2.3: Duto instalado na condi¢do de aterro (Farras e Pérez, 2003)

Os dutos instalados na condicdo de aterro sdo assentes sobre a
superficie do terreno natural, com o topo do duto acima ou abaixo da superficie
e cobertos com aterro. Os dutos em aterro podem, devido a sua forma de
instalacdo, serem nomeados como Projecdo Positiva ou Projecdo Negativa
(Figura 2.4).

aterro

Solo
natural
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PIIII7I77 TP
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Figura 2.4: Instalagdo em aterro com projec¢éo positiva (a) e com projecao negativa (b)
(Adaptado: Carvalho, 2010)



Na instalacdo por projecédo positiva (Figura 2.4 (a)), a geratriz superior
do duto encontra-se acima da superficie do solo natural e este €
posteriormente recoberto por aterro. Esta instalagdo apenas obriga a uma
pequena abertura no terreno, com a intencdo de garantir que o duto seja
fixado.

A instalacdo em projecdo negativa difere da anterior pela existéncia de
uma trincheira escavada abaixo da base do aterro, conforme Figura 2.4 (b).
Nestas condicfes, a geratriz superior do duto encontra-se abaixo do nivel da
superficie do solo natural, sendo instalados em valas rasas em relacéo a altura
do aterro e estreitas em relacdo ao diametro do duto.

Na situacdo de aterro é necessario distinguir o tipo de condigéo final de
assentamento. Esta condicdo relaciona-se com o plano de igual recalque, que
traduz o plano horizontal a partir do qual, acima desta cota, o solo ndo é
perturbado pela presenca do duto. Significa que as deformacgdes acima desse
plano serdo iguais tanto nas laterais quanto no prisma central. Segundo
Carvalho (2010), os aterros onde todo o solo colocado tem recalques
diferenciais, indicando assim que o plano de igual reclaque ainda néo foi
atingido, sdo denominados como condi¢cdo completa. Por outro lado, quando se
aterra um duto com alturas de solo que permitam existir um plano horizontal
gue estabelece o limite inferior da camada de solo com um recalque uniforme,
atingindo a altura He, designa-se por condigcéo incompleta.

Portanto, para a condicdo de projecdo positiva, tem-se a projecao
positiva completa e a projecao positiva incompleta, conforme Figura 2.5.

J& para a condicdo de projecdo negativa, tém-se as projecdes negativas

completa e incompleta, conforme Figura 2.6.

2.1.3. Solicitacdes estaticas

A carga de terra € resultante do peso do prisma de solo situado
diretamente acima da tubulacdo o qual é modificado por forcas de atrito
geradas pelo movimento relativo entre tal prisma e os prismas laterais
adjacentes.

O calculo da carga atuante em dutos enterrados pode ser realizado por

meio de métodos analiticos e numéricos.
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Figura 2.5: Instalacbes em aterro: (a) Projecéo positiva incompleta; (b) Projecdo positiva

completa (Adaptado: Carvalho, 2010)
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Figura 2.6: Instalac6es em aterro: (a) Projecdo negativa incompleta; (b) Projecdo negativa
completa (Adaptado: Carvalho, 2010)

Os métodos analiticos, mais utilizados na pratica para fins de
dimensionamento, desprezam a interacdo solo-duto e também ndo fornecem
informagdes quanto as deformagdes resultantes do processo construtivo. Os
métodos de Janssen (1895, apud Bueno e Costa, 2012), Marston (1913, apud
Bueno e Costa, 2012) e Engesser (1882, apud Bueno e Costa, 2012) foram
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concebidos a partir de estudos de arqueamento. Posteriormente, Spangler
(1950, apud Bueno e Costa, 2012) estendeu o método de Marston para outras
situacdes diferentes. Ja o método Alemao, introduzido por Jeyapalan e Hamida
(1988), identifica diversas zonas no entorno do duto, aproximando o modelo

analitico do comportamento real.

2.1.3.1. Marston e Anderson-Spangler

A carga de terra pode ser calculada pelas formulas de Marston,
dependendo, principalmente, do tipo de duto (rigido ou flexivel), tipo de solo,
profundidade, e tipo de instalacéo.

A teoria de Marston-Spangler se baseia nos conceitos fundamentais de
arqueamento de solo introduzidos por Janssen (1895, apud Bueno e Costa,
2012). Em 1913, Marston e Anderson apresentaram um método de analise
para o calculo de carga vertical atuante em dutos rigidos enterrados em valas
estreitas. Spangler, em 1950, estendeu esse método para instalacbes em

aterro.

e Duto Rigido instalado na condicao de vala:

A carga de solo atuante sobre o duto por metro linear instalado na
condicao de vala é calculada através da Equacdo 2.1, assumidos constantes

com a profundidade o peso especifico e 0 angulo de atrito do solo.

Qsoto =Cq " V- b? (2-1)

onde:

Qsolo = carga de solo atuante sobre o duto por metro linear;

b = largura da vala;

v = peso especifico do solo do aterro;

Cq = coeficiente de carga de Marston para tubos instalados em vala -

parametro adimensional definido pela Equacéo 2.2.
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1—e@h (2.2)
Chg=———
2k, tand

onde:

& = angulo de atrito entre a parede da vala e o solo;
h = profundidade de embutimento;

ka = coeficiente de empuxo ativo;

a = coeficiente definido por:

_ 2kgtand (2.3)

® b

tendo sido kj, d e b definidos anteriormente.

e Duto Rigido instalado na condicéo de aterro:

No caso da instalacdo do duto na condicdo de aterro a Equacéo 2.1
apresentada anteriormente ndo é mais valida (Ferreira et al., 2007; Debs, 2003;
Neto e Figueiredo, 2002 dentre outros). Nessa condi¢cao o duto estara sujeito a
carga maxima, pois ndo havera alivio de carga devido ao atrito nas paredes da
vala.

No caso de tubo em aterro com projec¢éo positiva havera uma tendéncia
de movimentacdo relativa entre o prisma de solo sobre o duto e o solo
adjacente, 0 que provocara o aparecimento de tens@es de atrito no sentido
ascendente (aliviando o tubo) ou descendente (sobrecarregando o tubo). Esta
tendéncia ocorre até o nivel do chamado plano de igual recalque, que depende
da deformabilidade do duto, da compressibilidade do terreno de apoio do duto
e do solo natural e da compressibilidade do aterro construido, exemplificado
pela Figura 2.7 (Debs, 2003).

Para o caso de duto instalado na situacdo de aterro com projecao

positiva, tem-se a seguinte equacao:

Qsoto =Cc v+ dez (2.4)
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onde:
Qsolo = carga de solo atuante sobre o duto por unidade de comprimento;
C. = coeficiente de carga de Marston para dutos instalados na condicdo de

aterro — parametro adimensional definido pelas Equacoes 2.5 e 2.6;

e Para o caso de dutos instalados em aterro com projecdo positiva

completa (hs < he na Figura 2.7):

& -1 (2.5)

e Para o caso de dutos instalados em aterro com projecdo positiva incompleta
(hs > he na Figura 2.7):

h
+2ku—=
c - g(ﬁ_k)eﬂkﬂg—i (2.6)
c = i2kg \d, d,

sendo:

k = razdo entre a pressao ativa lateral pela pressao vertical unitaria;
u = coeficiente de atrito entre o material e a parede da trincheira;

de = diametro nominal do duto;

v = peso especifico do solo do aterro;

hs = altura entre o topo do duto até o topo do aterro;

he = altura entre o topo do duto até o plano de igual recalque.

ku varia de 0,111 e 0,165, dependendo das condi¢bes do solo.

Onde aparece o simbolo +/- nas Equagbes 2.5 e 2.6 o sinal utilizado
sera “‘mais” (+) se a taxa de recalque (rsqg) — Tabela 2.2 — for positiva
(sobrecarregando o duto) e sera “menos” (-) se a taxa de recalque (rsg) for

negativa (aliviando o duto).
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Figura 2.7: Comportamento de dutos em aterro com projecdo positiva (Debs, 2003)

Tabela 2.2: Valores da taxa de recalque (rs) em funcéo do tipo de solo (Neto e Relvas, 2003)

Solo Isd
Rocha ou solo indeformével (+1,0)
Do tipo corrente (+0,5) a (+0,8)
Deformavel (0,0) a (0,5)
Correntes-tubos com projecao negativa (-0,3) a (-0,5)

e Tensao Circunferencial:

O célculo da tenséo circunferencial € feito na base do duto, devido a
carga vertical no topo do duto que considera o aterro e a carga de superficie,
pela Equacao de tensao de Spangler (Equacéo 2.7), apresentada por Warman
et al. (2009).

o= 6ka E.tr 57
E.t3+24.k,P.r3 (2.7)

onde:

o0 = Tensao circunferencial na base do duto (psi);
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Q = Carga vertical (Peso do solo + Peso da carga movel) (Ib/in);
E = Mddulo de elasticidade do duto (psi);

t = Espessura da parede do duto (in);

r = Raio médio do duto (in);

kp = Constante de deflex&o;

k, = Constante de berco;

P = Presséo interna no duto (psi).

Essa equacédo considera as caracteristicas estruturais e geométricas do
duto, além de considerar também dois parametros: a constante de berco e a
constante de deflexdo do duto que sao tabeladas em funcdo do angulo de
berco 8 (Tabela 2.3). Usualmente considera-se o angulo de berco de 30°,
consequentemente, k, = 0,235 e k; = 0,108. No denominador da equacédo
considera-se a rigidez do duto e a pressao interna, a qual € denominada como
“pressure stiffening” considerando que a pressao interna fara resisténcia a
ovalizacdo do duto.

De acordo com Spangler (1964), essa equacdo € limitada para dutos

assentados em valas reaterradas sem compactacao.

Tabela 2.3: Pardmetros k,, € k,

0 K, k,
0 0294 0.1
30° 0235 0.108
60° 0189 0.103
90°  0.157 0.096

120° 0.138 0.089
150° 0.128 0.085
180° 0.125 0.083
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2.1.4. Solicitacdes externas

As cargas aplicadas a superficie podem ser concentradas ou uniformes,
e podem ser provenientes de veiculos (estradas) ou avides (aeroportos), por
exemplo.

As sobrecargas a que os dutos estdo sujeitos podem ser calculadas pela
Teoria de Boussinesq.

A Teoria de Boussinesq, baseada na Teoria da Elasticidade, fornece as
tensdes, as deformacbes e os deslocamentos no interior de uma massa
elastica, homogénea e isotropica, num semiespaco infinito de superficie
horizontal, devidos a uma carga pontual aplicada na superficie deste
semiespaco.

Boussinesq assume que as cargas na superficie sdo concentradas (Q) e
aplicadas a uma dada distancia (x), transmitidas ao duto de diametro conhecido
(D) de forma uniforme (o,) a uma dada profundidade (H), como se pode
verificar na Figura 2.8.

A equacao de Boussinesq (Equacédo 2.8) permite calcular os acréscimos
de tensdes verticais resultantes, em qualquer ponto, da aplicacdo da carga

pontual Q, na superficie.

Oy= .
V2 : (2.8)

onde:

Q = Carga concentrada aplicada a superficie (kN);

x = Distancia horizontal entre o ponto de aplicacdo da carga concentrada e o
centro geométrico do duto (m);

H = Profundidade da parte superior do duto (m);

oy = Acréscimo de tenséo vertical sobre o duto (KN/m?).



16

NV

Oy

vV \ 4

(|
Figura 2.8: TensBes em um ponto no interior da massa de solo

Porém, o método de Boussinesq apresenta valores de carga muito
exagerados para valores de altura de solo inferiores a 0,5m ndo sendo
recomendado para profundidades de dutos muito reduzidas (Carvalho, 2010).

Neto e Relvas (2003) e Neto e Figueiredo (2002), dentre outros,
apresentam a equacao da integracdo de Newmark para a formula de
Boussinesq para a determinacédo da carga mével atuante sobre o duto.

Para cargas concentradas tem-se a Equacéao 2.9:

Ce- (P f)
Qcarga == I (2.9)
Para cargas distribuidas tem-se a Equacao 2.10:
Qcarga =Ce-q-f D (2.10)

onde:

C: = coeficiente de carga — constante de corre¢ao;

f = fator de impacto (1,5 para rodovias; 1,75 para ferrovias; 1,0 para cargas
estaticas — Zaidler, 1983);

g = carga distribuida na superficie do solo;

P = carga concentrada (roda de veiculos, por exemplo) aplicada na superficie
do solo;

D = diametro externo do duto;

L = comprimento do duto
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2.1.5. Solicitacdo de Calculo

De acordo com Neto e Figueiredo (2002), a determinacéo da carga dos
dutos enterrados ndo é apenas a soma das cargas estaticas e dinamicas. Isso
se deve ao fato de que a capacidade de carga dos elementos enterrados néo
depende apenas da resisténcia da secdo, mas também das condi¢Bes de
execugao, principalmente devido a contribuicdo das pressdes laterais do solo
exercidas nos dutos.

A expressao que traduz esta ideia, de acordo com Neto e Figueiredo

(2002) é a Equacao 2.11 a seguir:

_ Qestaticas T Qainamicas T Qoutra

calculo — 2.11
Qcacul £ (2.11)

onde:

Qcalculo = carga de calculo atuante (kN);

Qestaticas = carga relacionada ao peso do solo (kN);

Quinamicas = carga de calculo representativa das cargas moveis (kN);
Qoutras = carga proveniente de outra origem (kN);

fe = fator de equivaléncia em funcéo do tipo de acomodacao do duto.

Para o caso de aterros em projecao positiva, o calculo do fator de
equivaléncia, fe, apresentado por Barreto (2003) e Neto e Relvas (2003) é dado

pela Expressao 2.12:

1,431
fo = N-X0 (2.12)
onde:
N = fator de instalacdo dependente do tipo de fundagéo (Tabela 2.4);
X = parametro que depende da taxa de projecao do duto (Tabela 2.5);
g = relagédo entre a pressao lateral total e a carga vertical total, calculado pela

Equacao 2.13.
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Tabela 2.4: Fator de instalacdo (Barreto, 2003 e Neto e Relvas, 2003)

Tipo de assentamento Fator de
instalacéo

Base sem preparacao 1,310

Base comum 0,840

Base de assentamento 0,707

melhorado (12 classe)

Base de concreto 0,505

Tabela 2.5: Valores do parametro X (Barreto, 2003)

Valores de X

[o) Bases de Outras
concreto bases
0 0,150 0
0,3 0,743 0,217
0,5 0,856 0,423
0,7 0,811 0,594
0,9 0,678 0,655
1,0 0,638 0,638
.= chK (Di LP (2.13)

onde:

p = taxa de projecao;

K = coeficiente de Rankine = 0,33 (Neto e Relvas, 2003);

C. = coeficiente de carga de Marston para dutos instalados na condicdo de

aterro;

H = altura do aterro (m);

De = didmetro externo do duto (m).
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2.1.6. Deformacéao/deflexdo em dutos flexiveis

Entende-se por deformacao a variacdo do diametro na direcao vertical
e/ou horizontal em relacéo ao diametro inicial.

O inicio da deformacdo nos dutos ocorre no processo construtivo,
guando se inicia a colocacéo do solo de enchimento. A secéo transversal tende
a deformar-se em forma de elipse, provocando uma reducdo do diametro na
direcéo vertical e um aumento na direcdo horizontal (ovalizacdo). Esta variacédo
na direcdo horizontal provoca uma reacéo passiva do solo envolvente, gerando
um efeito de confinamento lateral no duto, o que implica um aumento de sua

rigidez, como se pode observar na Figura 2.9.

Figura 2.9: Reacgédo do solo em dutos flexiveis (Adaptado: Neto e Relvas, 2003)

Apesar de ser um processo favoravel, a ovalizacdo da secédo nos dutos
flexiveis tem um valor limite, pois acima desse valor o duto corre sério risco de
romper.

Dentre as formulagdes habitualmente utilizadas para avaliar as deflexdes
em tubulacdes enterradas, a férmula de lowa, desenvolvida por Spangler
(1941), € a mais empregada. Esta formula assume que a deflexdo depende de
trés pardmetros empiricos, dentre eles 0 mais complexo de ser determinado &
o fator de rigidez do solo ou modulo de reacéo do solo E’ e estima a ovalizagao

do duto devido as cargas verticais (Warman et al., 2009). A expresséo
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resultante para obtencdo do aumento do diametro horizontal € dada pela

Equacéo 2.14.

k,.D,.Q. 3
AX= z YL

= 2.14
El+0,061.E".r3 ( )

onde:

Ax = méaxima deflexdo horizontal do duto (in);

k, = constante de berco = 0,1 (Goddard, 1994);

D, = Fator de deflexédo retardada = 1,0 (Goddard, 1994);

Q = carga vertical atuante no topo do duto por unidade de comprimento (Ib/in);
r = raio do duto (in);

E = mddulo de elasticidade do duto (psi);

| = Momento de inércia da parede do duto (I = t3/12, in3);

t = espessura da parede do duto (in);

E’ = mddulo de reacado horizontal do solo (psi).

Spangler reconheceu que a consolidacédo do solo ao redor do duto apos
aplicacdo de carga continua com o tempo apés a instalacdo do duto, e, as
deflexdes de ovalizacdo podem aumentar mais que 30% em 40 anos (Warman,
2009 e Goddard, 1994), por esse motivo, a inclusdo do fator de deflexdo
retardada na equacéao anterior.

O médulo de reacdo horizontal do solo, E’, define a resisténcia a
ovalizacdo e é um parametro extremamente importante da formula de lowa,
porém, dificil de ser mensurado.

A férmula de IOWA foi baseada nos resultados dos estudos
experimentais realizados com dutos de metal (Spangler, 1941). Jeyapalan et al.
(1987) concluiram que para dutos muito flexiveis em solo rigido, a formula de
lowa ndo é aplicavel. Aléem disso, observaram que dutos muito flexiveis néo se
deformam de uma maneira eliptica como assumido pela férmula de lowa.

Meyerhof e Fisher (1963) apresentam outra formulacdo a ser utilizada
para a determinacéo das deflexfes de dutos flexiveis:
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Ax=27-Q-E (2.15)

Com Q e E’ definidos anteriormente.

O deslocamento vertical Ay pode ser obtido pela Equacdo 2.16,
desenvolvida por Masada (2000) segundo as mesmas hipéteses de Spangler
(1941).

_ Kk,.D,.Q| 0,0595E’
2-r(%) %+ 0,061E’

(2.16)

Onde os parametros foram definidos anteriormente.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Todo duto enterrado esta sujeito a deformacdes devido a atuacao de
cargas estéticas e dindmicas sobre os mesmos. As analises do comportamento
dos dutos enterrados sdo executadas, em sua maioria, através de algumas
equacdes empiricas, e, em geral, mostrando-se conservadoras. Necessita-se,
portanto, estudar propostas para uma analise das deformacdes realistas de
dutos enterrados.

Nessa dissertacdo foi desenvolvido e testado um equipamento que
auxilia na leitura direta das deformac¢des (ovaliza¢do) dos dutos enterrados em
modelos reduzidos.

Para testar esse equipamento, foram executados quatro (4) ensaios de
carregamento estatico sobre um modelo reduzido de duto enterrado, a
gravidade normal de 1g, variando a densidade relativa do solo que compdem a
base de apoio desse duto.

A variagdo da densidade relativa do solo da base de apoio foi necessaria
para poder analisar o comportamento do equipamento frente a interacdo solo-
duto.

Neste capitulo da dissertacdo apresenta-se a metodologia de
desenvolvimento e construcdo do equipamento, assim como a metodologia de

execucao dos ensaios de carregamento estatico.

3.1. Clip Gauge — Transdutor de Deslocamentos

Para auxiliar na medicdo da deformacdo do duto em milimetros (mm) de
maneira direta, foi desenvolvido um transdutor de deslocamentos denominado
Clip Gauge.

Um transdutor de deslocamentos do tipo Clip Gauge ¢€ util, pois permite
medir deslocamentos lineares de pequenos cursos com acuracia, possibilitando
a verificacao da variacdo de diametro no interior do duto.

Um esquema em vista lateral do Clip Gauge desenvolvido neste projeto

€ apresentado na Figura 3.1, a sequir.
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Figura 3.1: Representacédo esquematica do Transdutor de Deslocamentos.

Nesse instrumento o eixo é constituido de uma barra de secédo quadrada
fabricada em aco, onde em cada extremo sao fixadas quatro laminas de aco
inox, a cada 90°, servindo de apoio para introduzi-lo dentro do duto, além de
sustentarem o equipamento dentro do eixo central do duto. Outro grupo de
quatro laminas é posicionado na parte média do suporte. Esse Ultimo grupo de
laminas possui extensémetros com a finalidade de medir as deformacdes
radiais no interior do duto.

Esses extensbmetros sdo strain-gages de resisténcia que funcionam da
seguinte forma: quando as laminas centrais sdo defletidas, promovem uma
mudanca de voltagem linearmente proporcional ao deslocamento. Para cada
lamina foram instalados quatro (4) extensémetros sendo dois (2) na parte
superior da lamina e dois (2) na parte inferior da lamina. Esses extensdmetros
foram ligados de forma a compor circuito de ponte de Wheatstone, conforme
Figura 3.2. Os extensdmetros utilizados foram do modelo PA-06-062TG-350-
LEN com roseta dupla a 90° de 350 Q + 0,4, fornecidos pela empresa Excel
Sensores. A colagem dos mesmos foi realizada seguindo as especificagbes
técnicas fornecidas pelo fabricante e com o adesivo de colagem adquirido
juntamente a ele.

Cada uma dessas laminas centrais instrumentadas passou a ser
denominada “Placa”, sendo identificadas com numeros sequenciais (Placa 1,
Placa 2, Placa 3 e Placa 4), sendo a Placa 1 posicionada no topo, a placa 2 na
linha d’agua direita, a Placa 3 na base e a Placa 4 na linha d’agua esquerda do
duto, conforme Figura 2.1 apresentada no Capitulo anterior.

As laminas que receberam os strain-gages possuem abertura e rigidez

suficientes para medir os deslocamentos radiais tanto positivos (compressao)
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quanto negativos (tracdo / expansao). Foram instalados, nas pontas desse
grupo de laminas, rodizios que permitem que as deformacgBes ocorram sem
que as laminas apresentem resisténcia contraria ao movimento, devido ao

contato com o duto, aliviando, assim, o atrito lamina-duto.

o) E\ I:;ZI‘\

>! Strain-gages rodizio

30 mm

N

Representacéo da Vista Superior e Inferior de uma

lamina

i ' = @

Representacéo da Vista lateral de uma lamina

Figura 3.2: Representagéo esquematica da ponte de Wheatstone e esquema de

colagem dos Strain Gages nas laminas.

A Figura 3.3 retrata o Clip Gauge e um detalhe do rodizio que permite o
deslocamento suave das laminas centrais.

A calibracdo de cada Placa deste instrumento foi realizada através de
incrementos de pequenos deslocamentos medidos com micrometro de
precisdo de 0,0001 mm, em milimetros (mm), (Figura 3.4) os quais foram
correlacionados com as leituras dos extensometros em strain, conforme
sugerido por Fleck (1983). Dessa forma, pdde-se tracar uma curva de
calibracdo “leitura do micrémetro (mm) vs. leitura dos extensdmetros (strain)” e

a identificacdo de sua equacdao caracteristica para cada Placa (Figura 3.5).

(a) Clip Gauge (b) Detalhe das placas com as pontes de

Wheatstone e rodizios.

Figura 3.3: Clip Gauge desenvolvido.
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(&) Suporte para calibragéo (b) Detalhe da aplicagdo de deslocamentos.

Figura 3.4: Calibracéo do Clip Gauge.
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Figura 3.5: Curvas de calibracéo do Clip Gauge.
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3.2. Caracterizacéo do Solo

O solo utilizado para a montagem dos ensaios fisicos € uma areia
industrial normalizada, comercializada pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT) a qual foi ensaiada e caracterizada por Santiago (2010).

Santiago (2010) identificou o solo como sendo uma areia média
uniforme, classificada como SP (areia mal graduada) pelo Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos, possuindo um coeficiente de uniformidade (CU) de
1,52, coeficiente de curvatura (CC) de 0,95 e o diametro efetivo do solo (D1o)

de 0,277 mm. Abaixo é apresentada a distribuicdo granulométrica do solo
utilizado (Figura 3.6).

. . =
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Figura 3.6: Curva granulométrica do solo usado no modelo reduzido (Santiago, 2010).

O valor do peso especifico maximo foi de 15,47 kN/m3 e do peso
especifico minimo foi de 12,94 kN/m3.
O quadro resumo dos resultados de caracterizagcdo do solo realizados

por Santiago (2010) é apresentado na Tabela 3.1 a sequir.
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Tabela 3.1: Propriedades fisicas da areia IPT (Santiago, 2010)

Propriedade Valor
Diametro efetivo Dqg 0,27 mm
Peso Especifico dos graos (G) 2,67
indice de vazios minimos (emin) 0,72
indice de vazios minimos (emax) 1,06
Angulo de atrito residual (¢’ci) 33°
Angulo de resisténcia ao 38°

cisalhamento (¢’genso)

Angulo de resisténcia ao 36°
cisalhamento (¢’fof0)

Angulo de dilatancia (yrofo) 4,6°
Angulo de dilatancia (Wdenso) 25°

3.3. Ensaios de carregamento estatico a 1g

Na Figura 3.7 é apresentado um esquema ilustrativo do ensaio,
mostrando a configuracdo e os materiais que foram utilizados. Neste esquema
pode-se observar a caixa teste onde foi realizado o ensaio, a disposi¢cao do
duto ensaiado, 0 solo que preenche a caixa, 0 posicionamento do atuador
servo controlado, a célula de carga e a sapata utilizada para aplicacdo da
carga.

Para os ensaios foi utilizada uma caixa teste de aluminio aeronautico
pesando 160 Kg, com uma das faces em acrilico de 42,6 mm de espessura de
modo a possibilitar a visualizacdo do modelo. A caixa teste possui dimensdes
internas de 700 mm de comprimento, 250 mm de largura e 500 mm de altura
(Figura 3.8). Objetivando minimizar o atrito entre a caixa e o solo, visualizar as
alturas das camadas pré-definidas de solo e proteger o acrilico, a face de
acrilico foi revestida com uma folha de acetato.

O duto utilizado para modelagem é composto de aluminio com diametro
interno de 38,1 mm e espessura de 1,58 mm (Figura 3.9). Este modelo

representa, aproximadamente, um duto real de agco com 495,3 mm (19,5”) de
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diametro e espessura de parede de 20,5 mm (0,81”), sendo assim, a escala
utilizada no modelo em relacé@o ao prototipo é 1:13.

A sapata utilizada para aplicacdo da carga estética possui dimensdes de
56 mm de comprimento, 48 mm de largura e 25 mm de altura, com area de

distribuicdo de carga retangular de 26,88 cmz? (Figura 3.10).

z
1
2
%
1
1
1

atuador

conector

N Eﬂ Célula de carga
=

N e

Figura 3.8: Caixa utilizada nos ensaios (medidas internas).
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Figura 3.10: Sapata utilizada para aplicagdo de carga no ensaio.

3.3.1. Instrumentacéo e Aquisicdo de Dados

Para realizar a aquisicdo de dados e utilizar os sistemas existentes, o
ensaio foi montado no cesto da Centrifuga Geotécnica da UENF (Figura 3.11).
A centrifuga é um equipamento de grande porte que permite realizar ensaios
de modelo reduzido aumentando a for¢a gravitacional atuante sobre esse
modelo.

Para a leitura da carga aplicada na sapata durante os ensaios foi
utilizada a célula de carga fabricada pela ALFA INSTRUMENTOS, série SV50
e capacidade de 50 kg (500 N) (Figura 3.12).
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Figura 3.11: Centrifuga Geotécnica da UENF.

Figura 3.12: Célula de carga.

Essa célula de carga foi calibrada através da aplicagdo de acréscimos
de carga com bolachas de ferro (anilhas) com massas variando entre 1 e 10 kg,
devidamente aferidas, Figura 3.13, as quais foram correlacionadas com as
leituras da tensdo, em Volts. Dessa forma, pOde-se tracar uma curva de
calibracdo “Carga Aplicada (kg) vs. leitura da tensao (volts)” e a identificacéo
da equacao caracteristica de calibragdo da célula de carga (Figura 3.14).

O pino superior da célula de carga foi conectado ao atuador servo
controlado disponivel no laboratorio da Centrifuga, através de um conector
sextavado de latdo fabricado no préprio laboratério. Na Figura 3.15 é
apresentada a célula de carga e o0 conector sextavado necessario para a

conexao no atuador.
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Figura 3.13: Calibragdo da célula de carga.
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Figura 3.14: Curva de calibracdo da Célula de Carga.

O atuador elétrico, conectado a célula de carga, foi apoiado sobre uma
viga de forma a posicionar a sapata no centro do duto, conforme Figura 3.16. O
controle do servo-motor brushless DC do atuador é feito pelo médulo NI PXI
7350, instalado no chassi NI-PXI 1050, ambos da National Instruments e
presos no braco da centrifuga. O software utilizado foi a versdo mais recente
do LabVIEW.
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Figura 3.16: Atuador apoiado na viga (adaptado: Melo, 2015).

Os strain-gages do Clip-Gauge e das rosetas instaladas no duto (ver
item 3.3.2) sdo interligados no mesmo sistema de aquisi¢do de dados da célula
de carga, porém em canal diferente desta.

Uma central de controle foi montada para controlar o atuador e fazer a
aquisicao dos dados. A Figura 3.17 apresenta a posicéo da central de controle
instalada no braco da centrifuga (estrutura azul).

A Figura 3.18 apresenta, de forma esquemética, como os elementos

estdo interligados na central de controle. Esta central foi instalada proximo ao
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eixo de giro da centrifuga geotécnica. A maior parte do hardware é fabricada
pela National Instruments, pela ADVANCED CONTROL e pela PHOENIX.
Em linhas gerais, o Chassis PXI-1050 controla todo o processo, tanto o

de aquisicdo de dados como de movimentagcao dos motores.

Figura 3.18: Diagrama de funcionamento do sistema

Os programas que fizeram o controle e aquisicdo de dados dos
instrumentos e dos sinais dos extensémetros foram desenvolvidos utilizando o
software LabVIEW da National Instruments.

O Fluxograma do programa desenvolvido na plataforma LabVIEW é
apresentada na Figura 3.19. A area de programacdo 1 do fluxograma
apresenta de forma esquematica como a aquisicdo de dados e o controle sdo
realizados. A area de programacao 2 do fluxograma apresenta o painel frontal
que permite ao usuario a comunicagcdo com o programa e, finalmente, a area

de programacéo 3, a execugdo do programa.
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Figura 3.19: Fluxograma do programa desenvolvido

3.3.2. Instrumentacdo do Duto

A instrumentacdo do ensaio consistiu, além da célula de carga
mencionada anteriormente, em extensOmetros colados ao duto e em
instrumentacdo inserida internamento no duto através do Clip-Gauge
desenvolvido.

Para conferir o funcionamento do Clip-Gauge foi utilizada uma
instrumentacdo externa ao duto. Para tanto, foram adquiridos extensémetros
da KYOWA do modelo KFG-2-350-D17-23 com roseta tripla de 350 Q + 2,4. A
colagem dos mesmos foi realizada seguindo as especificacdes técnicas
fornecidas pelo fabricante e com o adesivo de colagem adquirido juntamente a
ele.

O objetivo imediato dos ensaios foi medir as deformagcbes do duto
impostas pela carga estatica de superficie aplicada através da sapata
apresentada no item 3.3. Para isto foram coladas quatro (4) rosetas com trés
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(3) strain-gauge’s cada. Estas rosetas foram coladas na superficie externa do
centro do duto e posicionadas a 90° uma da outra. Na Figura 3.20 é
apresentado o procedimento da colagem de uma das rosetas.

Figura 3.20: Colagem de uma roseta

Nas andlises, o strain-gage 1 é o longitudinal, o strain-gage 2 é o
transversal, e o strain-gage 3 é o que faz 45° com a longitudinal (Figura 3.21).

—7"

Roseta |
|
|

<—Duto

3

| 1
Figura 3.21: Posi¢cdo dos Strain-gage’s em relacdo ao duto: 1 Strain-gage longitudinal, 2

strain-gage transversal e 3 strain-gage a 45°

No interior do duto foi inserido o Clip-Gauge com o cuidado de
centraliza-lo, além de fazer coincidir suas placas com as rosetas coladas
externamente no duto. Desta forma, a Placa 1 coincide com a roseta 1, a Placa
2 coincide com a roseta 2 e assim para as todas as quatro (4) placas e quatro
(4) rosetas.

O esquema abaixo (Figura 3.22) apresenta a posi¢ao de cada roseta e

de cada placa do Clip-Gauge em relacdo a aplicacao da carga de superficie.
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\carga

Roseta 1/Placa 1

Roseta 4/Placa 4 Roseta 2/Placa 2

Roseta 3/Placa3

Figura 3.22: Posicdo de colagem das rosetas em relacdo ao posicionamento da carga

3.3.3. Preparacao da Amostra

O duto foi apoiado em uma camada de vinte centimetros (20 cm) de
areia com densidade relativa variando para cada ensaio (23%, 40%, 70% e
90%). A camada de preenchimento lateral do duto e a camada superior ao duto
(com cinco centimetros de espessura) foram completadas com areia com
densidade relativa de 23%. Essa densidade de 23% foi escolhida, pois, de
acordo com Tibana et al. (2014), quanto menor a densidade do modelo, menor
o confinamento do duto. Dessa forma, o solo fofo tende a permitir uma
transferéncia de carga maior ao duto que um solo mais denso.

A montagem do solo no modelo foi realizada em camadas de cinco
centimetros (5 cm) de espessura cada. Na posicao do duto a camada foi de
aproximadamente 4 cm de espessura, rasada no diametro externo do duto, e a
espessura da camada superior foi novamente de cinco centimetros (5 cm).
Para cada camada foi calculada a massa de areia necessaria para o modelo ter
a densidade relativa desejada (Figura 3.23).

A areia foi langada na base da caixa teste e o duto posicionado na
superficie da camada de solo, de espessura total de 20 cm, que serviu de base
de apoio.

O preenchimento da caixa teste foi realizado através de uma chuva de
areia feita por um pluviador apresentado e desenvolvido por Santiago, 2010
(Figura 3.24) que direciona e controla a velocidade de deposi¢cdo do material. A
densidade do solo depende da altura e da velocidade de deposicao, onde as
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maiores alturas de queda resultam em maiores energias de deposicdo e

consequentemente em solos mais densos. Segundo Ratton (1993), a pluviagéo

no ar permite uma adequada reconstituicdo de depositos naturais formados

pelo vento que normalmente se constituem de areias ou siltes.

(@) Ensaio 1 — DR 23%

(b) Ensaio 2 — DR 40%

DR 70%

(c) Ensaio 3 - DR 70%

(d) Ensaio 4 — DR 90%

Figura 3.23: Esquema de montagem das Densidades Relativas de solo no ensaio.

O pluviador é composto por um funil de alimenta¢do do material e neste

funil € conectada uma mangueira flexivel por onde o material escoa por

gravidade. Na extremidade desta mangueira é conectado um bocal com tampa

perfurada. A chuva de areia é distribuida uniformemente em camadas dentro

da caixa teste.
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(a) Esquema do Pluviador (b) Vista do Pluviador
Figura 3.24: Pluviador (Santiago, 2010).

O preenchimento foi feito em camadas de 50 mm e com uma altura de
gueda de acordo com a densidade requerida. Para os ensaios foram utilizadas
quatro (4) densidades diferentes para a camada de apoio e para cada
densidade foi adotada uma altura de queda baseada na curva de calibracéo
apresentada por Santiago (2010) onde séo relacionadas as alturas de queda e

as densidades relativas obtidas (Figura 3.25).
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Figura 3.25: Curva de calibracdo do pluviador com areia IPT (Santiago, 2010).
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A pluviacdo do solo na caixa teste foi executada com a caixa
posicionada na plataforma da centrifuga. O processo de pluviacdo do solo foi
feito em camadas de 50 mm para as quais, havia um determinado peso de solo
a ser pluviado. Como descrito anteriormente, a pluviacéo € feita com alturas de
queda bem definidas para se obter a densidade desejada do solo. A medida
gque a espessura da camada de solo aumentava, o pluviador era erguido para
se manter em uma altura de queda constante no processo. O pluviador foi
pendurado num equipamento de icamento de cargas (girafa hidraulica), o que
permitiu a liberdade de movimentos durante toda a pluviacdo. Uma imagem

durante o processo de pluviacdo é apresentada na Figura 3.26.

(a) Visao geral (altura de pluviacdo de 10 cm) (b) Detalhe da “chuva” de areia (altura de
pluviacao de 50 cm)

Figura 3.26: Pluviagéo.

Na Figura 3.27 é apresentado o duto instalado na cota de apoio indicada
anteriormente, e na Figura 3.28 é apresentada uma visdo geral do modelo

montado e preparado para ensaio.
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(a) Viséo geral

Figura 3.27: Duto assentado na areia.

Bk . g S £

Figura 3.28: Modelo pronto para ensaio.

(b) Detalhe
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3.3.4. Apresentacédo dos Ensaios

Os ensaios de carregamento estatico a 1g foram realizados em dutos de
aluminio embutidos em areia, apoiados em camada de 20 cm de altura.

Quatro ensaios foram realizados. Cada um deles com uma densidade
relativa da base de apoio do duto diferente, conforme apresentado na Tabela
3.2 abaixo. Para todos os ensaios, a camada de preenchimento lateral e a

camada superior onde atua a sapata possuia densidade relativa de 23%.

Tabela 3.2: Resumo dos ensaios realizados

Ensaion® Densidade relatica da base
de apoio do duto

23%

40%

70%

90%

A W DN P

A carga na sapata foi aplicada por um atuador servo passo controlado a
uma velocidade constante de 0,5 mm/s.

O critério de parada da aplicacdo da carga foi definido em funcdo da
capacidade suportada pela célula de carga (500 N). Portanto, quando a leitura
da carga aplicada, visualizada no programa, chegava a um valor proximo de
500 N, o ensaio era manualmente interrompido.

Importante ressaltar que toda instrumentacao utilizada foi zerada antes
do inicio de cada ensaio propriamente dito.

Ao final de cada ensaio, 0 programa exportou um arquivo com as
grandezas lidas pela instrumentacédo (célula de carga, rosetas e extensémetros

do Clip-Gauge) em funcao do tempo decorrido nos ensaios.
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CAPITULO 4

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sédo apresentados os resultados dos ensaios executados
a 1g e suas analises, com intuito de se obter uma metodologia de ensaio,
conhecimento e comportamento do Clip Gauge frente ao mecanismo de
transferéncia de carga solo/duto. Para todos os ensaios sdo apresentados o0s
graficos obtidos através do software de aquisicdo de dados LabVIEW. Os
graficos foram gerados com base nos diversos pontos aquisitados através do
atuador servo-controlado, da célula de carga, das rosetas com strain-gages
instalados no exterior do duto e dos strain-gages instalados no Clip-Gauge.

Os resultados obtidos sédo apresentados em graficos que relacionam a
carga vs. a deformacao de cada strain-gage (duto e clip-gauge), onde o zero da
abscissa corresponde ao inicio do ensaio. E importante salientar que as
deformacfes medidas sdo Unica e exclusivamente devidas a carga aplicada ja
gue os valores de toda instrumentacdo eram zerados ao inicio da aplicacdo da

carga. Assim, a influéncia do solo nas deformagdes néo foi considerada.

4.1. Resultados da instrumentacéo externa ao duto (Rosetas)

Para esse grupo de resultados, sdo apresentados os graficos “Forca (N)
vs. Deformacéo (strain)” para cada uma das quatro (4) rosetas coladas no duto,
para cada densidade relativa da base de apoio.

Cada roseta apresenta trés (3) strain-gages sendo um na posi¢ao
longitudinal ao duto (1- longitudinal), outro na posicéo transversal ao duto (2 —
transversal) e o terceiro a 45° com o duto (3 — a 45°), conforme identificado em
cada gréfico.

A localizacdo de cada roseta em relacdo ao duto também esta
apresentada em seu respectivo gréafico, sendo a roseta 1 localizada no topo do
duto, roseta 2 a 90°, roseta 3 a 180° e roseta 4 a 270°.

Para todos os quatro (4) ensaios, a instrumentacdo apresentou
resultados similares. Os strain-gages longitudinais indicam que ha uma flexao

no duto no local de aplicacdo da carga. Ja 0s strain-gages transversais
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mostram que na posicao superior e inferior do duto ocorre uma deformacéo de
compressdo enquanto nas posi¢cOes laterais identificam-se deformacdes de
tracdo (expansao do diametro), caracterizando a ovalizacdo do duto. Os strain-
gages posicionados a 45° apresentam uma composicdo das deformactes

longitudinais e transversais, corroborando as analises realizadas.

4.1.1. Densidade Relativa da Base de 23% (DR 23%)

Neste ensaio, na aquisicdo de dados da roseta 1, o strain-gage 3 (a 45°)
apresentou um resultado incoerente que nao se repetiu nas outras rosetas
desse ensaio bem como nos outros ensaios. Assim, os graficos apresentados
abaixo ndo incluirdo uma andlise do strain-gage 3, para facilitar a comparacao
com as outras rosetas. Além disto, na roseta 4, o strain-gage 3 (a 45°) nao
funcionou.

Percebe-se que em trés (3) rosetas analisadas, a deformagdo maxima
na direcao longitudinal ao duto manteve-se na mesma ordem de grandeza (em
torno de 5x10™ strain - tracdo), sendo diferente na roseta 1 (topo do duto),
apresentando valor na ordem de 1,2x10™ strain - compressdo. Esses
resultados sugerem que, para DR23%, apenas o local de aplicagcdo da carga
sofre uma deformacéo de flexdo no sentido longitudinal do duto.

Ja nas deformacdes na direcdo transversal ao duto, percebe-se um
comportamento diferente. As rosetas 1 e 3 (superior e inferior ao duto)
apresentam resultados de compressdo, sendo o valor no topo do duto
ligeiramente maior que o encontrado na base do duto, enquanto as rosetas 2 e
4 apresentam resultados de tracdo (expansdo). Esses resultados sao
coerentes com a teoria de deformacao/deflexdo dos dutos, que afirma que os
dutos sofrem um processo de ovalizagcdo com a aplicacdo de cargas pontuais.
Além do exposto, a base do duto tendo a se deformar menos que o topo pois
existe o solo de apoio impedindo um pouco essas deformacdes.

As deformacdes medidas a 45° no duto ficaram impossibilitadas de
maiores analises devido aos problemas apresentado em duas rosetas.

Os resultados desse ensaio sdo apresentados nos graficos das Figuras
4.1a4.4.
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Figura 4.1: Resultados Roseta 1 — DR 23%.
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Figura 4.2: Resultados Roseta 2 — DR 23%.
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Figura 4.3: Resultados Roseta 3 — DR 23%.
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Figura 4.4: Resultados Roseta 4 — DR 23%.

4.1.2. Densidade Relativa da Base de 40% (DR 40%)

Neste ensaio, na aquisicdo de dados da roseta 1, o strain-gage 3 (a 45°)

apresentou um resultado que indica que o “zero” desse strain-gage nao
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funcionou corretamente. Desta forma, ele ndo sera utilizado nas analises desse
ensaio.

Os resultados das deformacdes na direcéo longitudinal ao duto indicam
um comportamento similar ao encontrado no ensaio de DR23%. Em trés (3)
rosetas analisadas, a deformacao na direcdo longitudinal ao duto manteve-se
na mesma ordem de grandeza (em torno de 5x107 strain - trac&o), sendo
diferente na roseta 1 (topo do duto), apresentando valor na ordem de 1,5x10
strain - compressédo. Esses resultados sugerem que, assim como para 0 ensaio
com DR23%, no ensaio com DR40% apenas o local de aplicacdo da carga
sofre uma deformacgéo de flexdo no sentido longitudinal do duto.

Para as deformacdes na direcéo transversal ao duto, o comportamento
se mantém similar ao ensaio de DR23%, com deformacfes de compressao no
topo e na base do duto e deformacdes de tracdo (expansdo) nas laterais do
duto, confirmando que a teoria da ovalizagcdo dos dutos com a aplicagéo de
carga pontual também se repete com o aumento da densidade da base de
apoio do duto.

Os gréficos desse ensaio sao apresentados nas Figuras 4.5 a 4.8.
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Figura 4.5: Resultados Roseta 1 — DR 40%.
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Figura 4.6: Resultados Roseta 2 — DR 40%.
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Figura 4.7: Resultados Roseta 3 — DR 40%.
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ROSETA 4 - DR 40%
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Figura 4.8: Resultados Roseta 4 — DR 40%.

4.1.3. Densidade Relativa da Base de 70% (DR 70%)

Os resultados das deformacgfes tanto na direcdo longitudinal ao duto

guanto na direcdo transversal ao duto apresentam um comportamento similar

aos resultados apresentados nos ensaios anteriores (DR 23% e DR40%),

sugerindo que, mesmo que a densidade da base aumente, 0 comportamento

frente as deformacfes segue o mesmo padréo: flexdo longitudinal no local de

aplicacao da carga e ovalizacao ao redor do duto.

Os gréficos desse ensaio sao apresentados nas Figuras 4.9 a 4.12.
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Figura 4.9: Resultados Roseta 1 — DR 70%.
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Figura 4.10: Resultados Roseta 2 — DR 70%.
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Figura 4.11: Resultados Roseta 3 — DR 70%.
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Figura 4.12: Resultados Roseta 4 — DR 70%.

4.1.4. Densidade Relativa da Base de 90% (DR 90%)
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Os resultados desse ensaio mantiveram o mesmo padrao dos ensaios
anteriores indicando que o comportamento do duto mantém o que diz a teoria
da ovalizacéo independente da densidade de sua base de apoio.

Os gréficos desse ensaio sao apresentados nas Figuras 4.13 a 4.16.
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Figura 4.13: Resultados Roseta 1 — DR 90%.
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Figura 4.14: Resultados Roseta 2 — DR 90%.
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Figura 4.15: Resultados Roseta 3 — DR 90%.
ROSETA 4 - DR 90%
2,50E-04
__ 1,50E-04
f=
‘®
=
£ 5,00E-05
o
<
<
E-S,OOE-OS
&
g 2 [ == 1-
W _1,50E-04 . 1
LONGITUDINAL
2 - TRANSVERSAL
-2,50E-04 —
3
1
-3,50E-04
OAN =T N IO A ANINDNANEANNODOOONODOUNOOOWL AN OO
TH N AN NN NS NN AT OTTORNNOANMMOWWM O M
COoOd N NNANANN TSRO INNDANANOMAOA NG T 0 O 1y
AT NOO OO T AN NSTEITINONONO AT OO0 ATOMO T
YA A A A A A AT AT AT AT AN AN AN AN ANOONON SN
FORCA (N)

Figura 4.16: Resultados Roseta 4 — DR 90%.




53

4.2. Resultados do Clip Gauge

Para esses resultados s&do apresentados os graficos “Forga (N) vs.
Deslocamentos Medidos (mm)”, “Forga (N) vs. Didametro (mm)” e “Forca (N) vs.
Deformagao (%)”. Os deslocamentos em mm sdo lidos diretamente no
programa.

Nos graficos onde estéo correlacionados os diametros, apresentam-se a
variacdo de medidas dos diametros verticais e horizontais conforme a carga
aumenta. Esses didmetros foram calculados adicionando-se ao diametro inicial,
as variagOes de deslocamento medidas. Esse procedimento de adigdo simples
€ possivel, pois as leituras de deslocamento ja foram programadas para sairem
com os valores positivos ou negativos conforme o movimento seja de
contrac&ao ou expansao.

Percebe-se que todos os ensaios apresentaram resultados satisfatérios,
com o clip-gauge identificando o processo de ovalizacdo ja analisado nas
deformacBes medidas com as rosetas. Porém, a ordem de grandeza das
deformacfes é muito pequena devido ao ensaio ter sido realizado a 1g com

carga maxima de 500N.

4.2.1. Densidade Relativa da Base de 23% (DR 23%)

Percebe-se que o Clip Gauge funcionou da maneira esperada, com as
Placas 1 e 3 tendo deslocamentos de compressdo e as placas 3 e 4 com
deslocamentos de tracéo.

O grafico dos diametros confirma o funcionamento coerente, mostrando
que o diametro na direcdo horizontal aumentou enquanto na direcao vertical
diminuiu, confirmando a teoria da ovalizacdo do duto.

Os gréficos desse ensaio sao apresentados nas Figuras 4.17 a 4.19.
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CLIP GAUGE DR 23%
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Figura 4.17: Deslocamentos do Clip-Gauge — DR 23%.
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Figura 4.18: Variagcdo de didametro do Clip-Gauge — DR 23%.
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CLIP GAUGE DR 23%
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Figura 4.19: Deformagfes do Clip-Gauge — DR 23%.

4.2.2. Densidade Relativa da Base de 40% (DR 40%)

Para esse ensaio, o Clip-Gauge também apresentou comportamento
coerente, com a diminuicdo do diametro vertical e aumento do diametro
horizontal. Porém, assim como identificado no comportamento analisado com
as rosetas, o deslocamento no topo do duto (placa 1) foi maior que o
deslocamento na base do duto (placa 3), indicando que o solo da base de
apoio apresenta maior resisténcia a deformacdo com o aumento de sua
densidade relativa.

Nos calculos da variagcdo de diametro os resultados s&o coerentes,
apresentando uma ovalizacdo maior que a do ensaio anterior (com base mais
fofa).

Os gréficos desse ensaio sao apresentados nas Figuras 4.20 a 4.22.
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CLIP GAUGE DR 40%
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Figura 4.20: Deslocamentos do Clip-Gauge — DR 40%.
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Figura 4.21: Variagdo de didametro do Clip-Gauge — DR 40%.
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Figura 4.22: Deformagfes do Clip-Gauge — DR 40%.

4.2.3. Densidade Relativa da Base de 70% (DR 70%)

ovalizacédo identificada pelas rosetas.

Novamente os resultados do Clip-gauge sdo compativeis, confirmando a

Os gréficos desse ensaio sao apresentados nas Figuras 4.23 a 4.25.
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Figura 4.23: Deslocamentos do Clip-Gauge — DR 70%.
CLIP GAUGE DR 70%
38,180
38,160
38,140
E 38,120
é cces ..-o...o.oo....o.--.-oO"".....
o 38,100 S ey
E T = - - - .
4 -
L 38,080 B S~
«L s = ™ -
S 38060 — s 5 ~
B = | | = = VERTICAL ~.
38,040 1 & £| 7| ++++ HORIZONTAL
a £
38,020 +— 8 | 7| em—inicial
38,000 T DiédmetroHoriz. Final
37,980
N A < LD N0 O MMN W00 N < o dd N <0 0N onm a n O 0
mawm-ao Mo 0 N OO0 LW WSO QLW MM O
O M WM N d AN < 100 O < MmN N W OO M- O NS OO0 0 <
M O 0 0O OO0 I AN N T N ONO A AN OO 3 D0 MmO
A A A A A AN AN AN AN AN OO
FORCA (N)

Figura 4.24: Variagdo de didametro do Clip-Gauge — DR 70%.
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Figura 4.25: Deformag6es do Clip-Gauge — DR 70%.

4.2.4. Densidade Relativa da Base de 90% (DR 90%)

Os resultados aqui apresentados também apresentam comportamentos
similares aos ensaios anteriores, comprovante a ovalizacdo independente da
variacao da densidade relativa da base de apoio.

Os graficos desse ensaio sdo apresentados nas Figuras 4.26 a 4.28.
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Figura 4.26: Deslocamentos do Clip-Gauge — DR 90%.
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Figura 4.27: Variacdo de didametro do Clip-Gauge — DR 90%.
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Figura 4.28: Deformacdes do Clip-Gauge — DR 90%.

4.3. Comparativos

Para fazer o comparativo da analise solo x duto com o carregamento,
apresentam-se graficos correlacionando as deformacdes com a densidade
relativa da base de apoio do duto. Dessa forma, tem-se o grafico “Forga (N) vs.
Deformacao Vertical (%)’ (Figura 4.29) e “Forga (N) vs. Deformagéao Horizontal
(%)” (Figura 4.30) para cada uma das quatro densidades relativas ensaiadas.
Também apresentado o grafico da Figura 4.31 representando a densidade
relativa da base de apoio vs. a relacdo entre o diametro vertical final e o
horizontal final. Os diametros finais citados foram obtidos com a carga de
aproximadamente 500N.

O gréfico da deformacdo vertical (Figura 4.29) indica que essa
deformagéo diminui com o aumento da densidade relativa da base. Esse
comportamento pode ser justificado, pois um solo mais denso tende a impedir a
movimentacdo do duto, enquanto o solo mais fofo tende a facilitar essa

movimentagdo. Excetua-se desse comportamento o ensaio com densidade
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relativa da base de 40% o qual deve ser mais bem analisado em pesquisas

futuras.
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Figura 4.29: Comparativo entre as deformacdes verticais para cada densidade relativa

da base de apoio do duto.

A analise do grafico da deformacéo horizontal (Figura 4.30) mostra que essa
deformacédo se manteve constante independente da variacdo da densidade
relativa da base. Justifica-se, pois para todos os quatro (4) ensaios a densidade
relativa do solo nas laterais do duto apresentava a mesma densidade relativa
(23%). Esse comportamento ndo se repetiu apenas no ensaio com densidade
relativa da base de 90%. E provavel que em um solo mais denso, a
deformacéo vertical do duto torne-se bastante restrita sendo necessaria uma
compensagao, com o aumento da deformacdo horizontal de forma a néo

ocorrer a ruptura do duto.
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Figura 4.30: Comparativo entre as deformacdes horizontais para cada densidade
relativa da base de apoio do duto.
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A partir da Figura 4.31 acima, identifica-se que existe uma tendéncia, a
partir da densidade relativa de 40%, da relacdo diametro vertical/diametro
horizontal diminuir com o aumento dessa densidade. Isso significa que as
deformac®es verticais tendem a diminuir enquanto as deformacdes horizontais
tendem a aumentar.

Porém, como o nivel de carga aplicado é muito baixo e o ensaio foi
realizado a 1g, a ordem de grandeza das deformacdes € muito pequena,
tornando dificil essa analise em detalhes.

Além do exposto, a relacdo apresentada para a densidade relativa de
23% também apresenta uma incognita. Pode-se considerar que esse ensaio
nao foi representativo e ele seguiria a mesma linha de tendéncia dos outros
ensaios, ou o comportamento da interacdo solo x duto ocorre de maneira
diferente para solos muito fofos.

Serdo necessarias maiores analises nesse quesito de forma a entender

0 comportamento do solo com densidade de 23% frente a esse problema.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. Conclusdes

Neste trabalho foi proposto um novo método de medicdo de
deformacbes em modelos reduzidos de dutos enterrados, através do
desenvolvimento de um equipamento que auxilia na leitura direta das
deformacdes sofridas pelo duto durante e apds aplicacdo de carga estética, em
milimetros.

Nos ensaios realizados puderam-se comparar as deformacdes medidas
através de rosetas com strain-gages colados na superficie do duto com as
medicdes realizadas no interior do duto com o uso do Clip-Gauge. A
metodologia de ensaio utilizada se mostrou bastante satisfatéria, pois
representou o processo de ovalizacdo do duto com a aplicacdo de carga
estatica.

A partir dos resultados obtidos nessa pesquisa, pode-se concluir que o
Clip-Gauge funcionou de maneira satisfatéria apresentando resultados de
leituras de deformacdes compativeis com as apresentadas pelas rosetas
coladas na superficie do duto. Dessa forma, pode-se considerar que o Clip-
Gauge desenvolvido atende a necessidade da realizacdo de leituras de
deformacdes diretas em milimetros, sob a aplicagdo de carregamento estatico.

Devido a carga maxima aplicada ter sido relativamente baixa (=500N),
as deformacdes sofridas pelo duto tiveram variacbes muito pequenas,
tornando-se dificil analisar a influéncia da variacdo da densidade relativa da

base de apoio no comportamento dessas deformacdes.

5.2. Sugestbes para pesquisas futuras

Para o objetivo proposto nesse trabalho os resultados foram muito

satisfatorios. Porém alguns itens devem complementar o estudo:
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e Testar o funcionamento do Clip-Gauge instalado no interior de um
duto submetido ao acréscimo de gravidade na Centrifuga Geotécnica, de forma
a aumentar a intensidade da carga aplicada;

e Testar a aplicabilidade do Clip-Gauge em situacdes de
carregamento dinamico para simular as situacfes reais de dutos enterrados
sujeitos a esse tipo de carregamento (carga veicular, por exemplo);

e Criar mecanismos que impecam a variacdo de posi¢cdo do Clip-
Gauge dentro do duto em ensaios com o0 aumento da gravidade ou que
possam precisar a sua localizacdo no interior do duto apds sofrer algum

deslocamento de posigéo.
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