ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DE FLAMBAGEM VERTICA. DE
DUTOS SUBMETIDOS A CARREGAMENTO TERMICO

Lourenco Barbosa Keuper

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAD DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERBADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EMENCIAS EM
ENGENHARIA OCEANICA.

Aprovada por:

Prof. Murilo Augusto Vaz, Ph.D.

Prof. Julio Cesar Ramalho Cyrino, D.Sc.

Dr. Rafael Familiar Solano, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
SETEMBRO DE 2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



KEUPER, LOURENCO BARBOSA

Andlise Teorica e Experimental de Flamba-
gem Vertical de Dutos Submetidos a Carrega-
mento Térmico [Rio de Janeiro] 2006

X, 92 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia Oceénica, 2006)

Tese - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Flambagem Térmica
2. Flambagem Vertical
3. Dutos Aquecidos

|. COPPE/UFRJ Il. Titulo ( série)



AGRADECIMENTOS

Ao orientador e amigo, professor Murilo A. Vaz pahcentivo e apoio intenso dado

durante todo o desenvolvimento deste trabalho ag@editar em mim.

Ao colega Rafael Familiar Solano, pela troca dehecimentos, apoio e incentivo.

Aos funcionarios do NEO: Roberto Lima, Hebert, BaglSueli Ferreira, pelo grande

apoio técnico, pela amizade e sem os quais es@hmnao teria sido realizado.

Aos funcionérios do programa de Engenharia Ocearitaespecial a Suely Klajman

pelo apoio dado.

A todos os colegas e companheiros do Mestrado dertharia Oceéanica e do NEO,
Marcio Souto, Xavier Castello, Marcelo Caire, NHébert, Rory Sanchez, Fabio Lima,
Felipe Castelpoggi, Jeferson Lacerda, Bruno Kiepgarnardo de Oliveira, pelos

momentos de descontracdo e companheirismo.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifeedecnolégico — CNPq, pelo

incentivo financeiro fornecido.

A todos os meus familiares pela compreensdo e apaia que este trabalho se

concretizasse.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ pan® dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre@mi& (M.Sc.)

ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DE FLAMBAGEM VERTICA. DE
DUTOS SUBMETIDOS A CARREGAMENTO TERMICO

Lourenco Barbosa Keuper

Setembro/2006

Orientador: Murilo Augusto Vaz

Programa: Engenharia Oceanica

Frequentemente dutos que se encontram enterradedoou no leito marinho para o
escoamento de fluidos que estdo aquecidos, a ungetatura superior a temperatura
ambiente, podem desenvolver um comportamento débfigem vertical devido a esse
carregamento térmico. Tal comportamento, se nadbadwaadequadamente durante a
fase de projeto, pode levar a acidentes operasiomgaves, bem como o
comprometimento ambiental. Este trabalho consiste desenvolver um modelo
experimental que represente este fendomeno de fganbaertical de dutos aquecidos,
analisando parametros de interesse como: deslotasneerticais, cargas criticas
compressivas de flambagem e imperfei¢cdes iniciaiBngtidas ao duto durante seu
assentamento, entre outros. Os resultados destelorexperimental sdo comparados a
classicos modelos analiticos existentes, de formalida-los e permitir uma previsao

do comportamento do duto quanto a flambagem térmica
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Commonly, buried pipelines used for hot fluid caevelop an upheaval buckling
behavior due to the thermal loading. Such behaviomt appropriately evaluated may
lead to serious operational and environment actsddimis work consists in developing
an experimental model that simulates the upheauekling phenomenon of heated
pipelines, and analyzes interesting parameters sagh vertical displacement,
compressive critical loading and initial imperfects due to the pipeline laying system.
The results of this experimental model are comp#oeelxisting analytical models, in
order to acknowledge and allow a forecast behawfothe pipeline during upheaval
buckling.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de dutos como meio alternativo de gpamte de fluidos tem sido
uma pratica amplamente difundida em todo o munddales tempos mais primoérdios,
seja na industria petroquimica, alimenticia, sidpoa, termelétrica, hidrelétrica, e
principalmente no ambienteffshore e onshoreda industria do petréleo, seja para
escoamento de Oleo cru, seus derivados e, sobrggjoque no Brasil, ultimamente
tem tido grande repercusséao, devido a atual pplilcmudanca na matriz energética e a
descoberta de enormes campos de gas. Algumas \erssplha pela construcdo de
dutos para escoamento de tais produtos da prodiggmetroleo e abastecimento de
terminais, refinarias, portos, industrias, cidadesmsumo veicular e pessoal, se faz
importante de forma a garantir a viabilidade tégm@condmica para a comercializacao
de tais insumos.

O correto estudo e projeto da instalagédo e operdeéiais tubulacées devem
considerar efeitos de corrosdo, incrustacbes, peesmos, condicdes urbanas,
resisténcia mecanica aos carregamentos que estdyaeetidos bem como as condi¢bes
de projeto, que sé&o fundamentais para garantitegridade estrutural, a segurancga e a
preservacdo do meio ambiente. Em relacdo aos ®fd@ocarregamento mecanico, a
flambagem devido a cargas axiais compressivas gerpdr carregamentos térmicos
pode parecer, a principio, irrelevante ou de m@ngortancia, porém, tal consideracao
se torna fundamental na medida em que as consegsigma sua ndo observancia
podem gerar efeitos catastroficos. Problemas camosao, ovalizagéo, tipo de solo e
condicbes do terreno, bem como caracteristicas admaf de assentamento ou
enterramento do duto sdo fundamentais na conséterdg projeto de instalacdo e
operacdo de dutos. Tais fatores podem se tornavages no comportamento de
flambagem vertical de dutos.

Uma atencdo especial deve ser dada nos casos erseqtratam de dutos
submarinos, enterrados ou nao no leito marinhos Pparametros como a forma de
assentamento, condi¢cées do relevo submarino, mow@o®&o do solo e sedimentos,
bem como as condi¢bes ambientais em que o dutmczntea sdo mais dificeis de
serem controladas e o0 monitoramento periédico dto darna-se extremamente
importante. Diversos desastres ambientais ja aceram envolvendo dutos submarinos
e por se tratar de um ambiente de dificil acedsabalho operacional, 0 meio ambiente

marinho € mais gravemente afetado quando taisrdeglacontecem.



Alguns acidentes merecem destaque, como o0 ocomito 1997 onde o
rompimento de um duto instalado ha muitos anosocaum grande derramamento na
Baia de Guanabara. Sucessivos ciclos de operacammeimperfeicdes geomeétricas
que causaram o0 seu levantamento (conhecido egrheaval bucklinge conseqtiente
agravamento da corrosao devido a perda da prota@dica. Em janeiro de 2000,
também na Baia de Guanabara, no Rio de Janeirqutnm rompimento de um duto
submarino causou o derramamento de 1380nanbaia. Tal fato ocorreu devido a
flambagem lateralsfiaking do duto que repousava sobre o solo marinho, agoapor
problemas de corrosao.

O comportamento de flambagem vertical de dutos adog acontece pelo
escoamento de um fluido a uma temperatura superitr ambiente externo em que o
duto encontra-se exposto. Este carregamento téindoaido ao duto tende a provocar
sua expansao, porém, pelo fato do duto encontrassengido em suas extremidades e
da interacdo solo-duto (resisténcia ao movimentaddeao atrito), tal expansao pode
nao ocorrer e a combinacgéo destes efeitos geracarga axial compressiva. Esta carga
axial compressiva quando atinge um determinada Vel@ o duto a uma condicéo de
instabilidade geométrica, e qualquer tipo de pbécdio leva o duto a uma configuracéo
defletida estavel, chamada flambagem, liberandenargia”’ antes aprisionada. Caso o
duto encontre-se enterrado, as restricoes ladoasslo impedirdo seu movimento neste
sentido, e consequentemente, o sentido de menstéresa ao movimento do duto sera
o vertical para cima. Dai o fendbmeno de flambagentical. Se o duto estiver apenas
apoiado sobre o solo e o atrito entre estes facisafemente pequeno, a flambagem
assumira uma configuracédo lateral, pois € a dirdgdmenor resisténcia ao movimento
do duto. Tal configuracdo também é conhecida egatiira com@naking

De uma forma geral, os programas comerciais quéaavas condi¢cdes de
projeto de dutos sujeitos a flambagem sdo basea@dsoria de elementos finitos.
Analiticamente, os estudos de flambagem de dutosba8eados na teoria de vigas
esbeltas sujeitas ao carregamento compressivomAssna maneira de confrontar os
dados gerados por tais analises com o que realraeotgece na pratica é fazendo um
modelo experimental reduzido, baseado na teoriaedeelhancas, que € o propdésito
deste trabalho.

Atualmente, existem poucos trabalhos na literatolae testes experimentais de
flambagem térmica de dutos aquecidos. Dai, a irapoid de se fazer um trabalho

experimental e compara-lo com os diversos modelafiteos existentes, de forma a



valida-los, € o principal objetivo deste trabalhbais resultados experimentais,
juntamente com o0s modelos analiticos e numéricossilptam um melhor
conhecimento do mecanismo de flambagem, dando reaguranca na elaboracao de
projetos de instalacdo de dutos submetidos a eamrengto térmico, e definindo a
melhor ferramenta analitica e numérica, com asddsvcondi¢cdes de contorno, a ser
utilizada. Conhecendo-se as condi¢fes a que unetprde instalacdo de dutos esta
submetido e analisando-se o0s resultados experilmemtque ele melhor se aplica, é
possivel escolher a melhor ferramenta analitica fqueecera, a priori, a ordem de
grandeza dos parametros de projeto mais importantesem controlados e analisados.
Um refinamento maior e andlise de detalhes sdocegoidos por meio de ferramentas
numeéricas que fornecem resultados mais realistas.

Inicialmente, € feita uma revisdo bibliografica gitalo 2) descrevendo os
primeiros modelos de flambagem de vigas, baseadobservacdes reais de deflexdo
de trilhos de trem. Adicionalmente, também séo sgrados modelos de flambagem
que levam em consideracgéo o tipo de solo sobreabayduto e/ou viga € apoiado, de
forma a analisar o tipo de resposta que o soloiimgao duto, quando este é submetido
a um carregamento compressivo e qual o efeito disise o duto.

Nos capitulos 3 e 5, é feita uma descri¢cdo dos loede flambagem que seréo
utilizados para se fazer uma comparacdo com o maakgerimental desenvolvido.
Assim, espera-se que um desses modelos se ajusterna® que foi proposto
experimentalmente de forma a permitir uma comparagdire os dados obtidos
analiticamente e os dados experimentais.

Para se fazer um modelo reduzido que representpadi@mente um modelo
real, é feita uma andlise de semelhanca, baseatdmnea de semelhanca dos niumeros
adimensionaisll, que leva em consideracdo a semelhanca geoméisica entre
modelos. Tal teoria sera apresentada no capitulade$écrevendo os principais
parametros adimensionais que serao utilizadosquan@aracéo e confec¢cdo do modelo
reduzido experimental.

Em seguida, sédo apresentados no capitulo 6 os détizasdos na fabricacdo do
modelo reduzido, os principais parametros do modetperimental, tais como:
dimensdes do duto utilizado, carga térmica aplicpoessao interna do duto, bem como
0s principais equipamentos e acessorios que fotdimados no experimento. Também
€ descrito neste capitulo, o0 mecanismo de funcientondo aparato experimental

confeccionado e as diferentes condi¢fes iniciajgeao duto estara submetido. Ainda



neste capitulo, os resultados experimentais séesampiados e confrontados com os
obtidos analiticamente, considerando neste Ultimmasmas caracteristicas do duto e
de carregamento utilizadas no experimento. Tal emagdo servir4 para inferir qual
modelo analitico mais se aproxima do que foi olzdexperimentalmente.

Por fim, sdo apresentadas conclusdes e sugestiescstrabalho, descrevendo
as principais dificuldades encontradas, o que mmiemelhorado, o que poderia ser
mudado e o que ainda pode ser feito para aprinsoestudo da flambagem vertical de

dutos, sobretudo no ambito experimental.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme foi dito no capitulo anterior, os acident&orridos recentemente
devido a flambagem térmica de dutos submarinosrdevadiversas empresas e
instituicbes de ensino e pesquisa a desenvolveretodmiogias e ferramentas que
promovessem um melhor entendimento da ocorrénci@ldendmeno, sobretudo no
que diz respeito a sua prevencao. Assim, divemaanientas numericas envolvendo a
teoria de elementos finitos tém sido amplamentézatias quando do projeto de
instalacao e operagéo de dutos submarinos.

Mais recentemente, Massa [1] faz uma descricddfatasas de instalacdo de
dutos submarinos juntamente com um estudo do cdampento dos diversos tipos de
solo em que o duto pode se apoiado ou enterradopeytir disto, desenvolve uma
ferramenta numérica para o estudo do fenébmenoadabfigem vertical, comparando
seus resultados com diversas outras ferramentagrioas existentes no mercado,
mostrando que a mesma € capaz de fornecer resultdaddons ou melhores que as
existentes além de sua facilidade de utilizac&o.

Outro trabalho de grande relevancia é feito ponBel [2] onde é proposta uma
metodologia de estudo e analise dos fenbmenosuadégem vertical e lateral de dutos
submarinos por meio da construcdo de um modelo meoneia elementos finitos e
comparando os resultados com as formula¢cfes aaaligixistentes. Tal procedimento
permitiu investigar os diversos parametros queu@nitiam no processo de flambagem
de dutos como atrito solo-duto, altura de impedes; carregamento vertical
distribuido, aquecimento do duto e mostrou-se emdmmcordancia com os modelos
analiticos existentes.

Cunha e Benjamin [3] apresentaram um estudo cofigarentre um modelo
numeérico desenvolvido e os principais modelos doadi existentes na literatura e
muito usados em casos reais, para um duto retesradd, aquecido e com uma
imperfeicdo na regido central. Os resultados désan@dicam que tanto do ponto de
vista qualitativo quanto quantitativo as diferengas muito pequenas e que os modelos
analiticos analisados representam bem o fenémsigo #studado.

Palmer e Turner [4] também desenvolveram um modeimérico para
investigar os efeitos de corrosédo e flambagemceialia reducdo da vida a fadiga de

dutos submarinos.



Também foram contempladas metodologias de anaisiseb de flambagem de
dutos submarinos que trabalham a altas press@apetaturas baseadas em critérios
de projeto, avaliagdo de cenarios e incertezasiasss a operagdo e instalacdo a que
estes dutos estdo submetidos. Para isto, Eleak{5] fazem uso de modelos analiticos.

Diferentemente, Hunt e Blackmore [6] bem como Tagdlran [7] fazem um
estudo analitico da flambagem vertical de dutosnstiolos a diferentes formas de
imperfeicdes geométricas quando do assentament@ spbeito marinho. Hunt e
Blackmore ressaltam ainda a importancia da presenda efeito de imperfeicbes
assimétricas na resposta do duto ao fendémeno udbdigem vertical, visto que estas
representam a maioria dos casos reais observados.

Outro trabalho bastante refinado é realizado pod@® [8] onde é avaliado o
comportamento estrutural de dutos submarinos adp®csujeitos ao fendbmeno de
flambagem termomecénica quando apoiados sobreoconsalinho, dimensionando-os
através de estados limites que considerem defoesagdma do limite de escoamento
do material. Neste trabalho séo tratadas as néarldades fisico-geométricas
envolvidas no fenbmeno bem como os efeitos daagder solo-duto por meio de
modelos numéricos que sdo comparados com modelaltiGrs. Também sao
avaliados os estados limites de flambagem locatli|gé devido aos ciclos de operacao
desenvolvidos durante a vida operacional dos dutos.

Solano [9] propb6s uma importante metodologia analitaseada na flambagem
térmica de um sistema de dufeipe-in-pipecontendo agua circulando pelo anular e
avaliando os desempenhos térmico e estrutural destema. A transferéncia de
esforgos entre o duto interno e externo é analisagatenciais modos de falha de
fratura, fadiga e flambagens locais também s&o otades. Posteriormente, Solano
[10] desenvolveu um modelo numérico para simulflambagem termomecéanica de
dutos submarinos enterrados, permitindo analisaalldslamente a influéncia de
imperfeicdes iniciais no duto de forma que se pselesstabelecer uma altura de
enterramento segura que minimize os deslocamentdsitd e preserve sua integridade
estrutural. Solugdes analiticas, um estudo parandranalise de sensibilidade também
estdo contemplados neste trabalho.

Atualmente, sdo poucos os trabalhos experimentaisheendo a flambagem
vertical de dutos enterrados. Bransely al [11] tentaram reproduzir o efeito de
levantamento de um duto enterrado inserindo um lnodduzido em uma caixa. Esta,

por sua vez, sofria um movimento de rotacdo onftarga centrifuga era a principal



responsavel pelo movimento vertical do duto no identle desenterra-lo. Neste
trabalho, o duto ndo sofria qualquer carregamertal & o principal objetivo era
investigar a resisténcia do solo ao movimento e&@rtdo solo. De forma diferente,
Maltby e Calladine [12] fizeram um trabalho expegittal onde um duto em escala
reduzida era enterrado e comprimido em uma de symemidades por um pistao
hidraulico, promovendo um carregamento axial cosgve. Os resultados
experimentais foram comparados com os modelostianaliexistentes e se mostraram
satisfatorios. Também, Maschner e Wood [13] promaoweum estudo experimental em
escala reduzida de um duto aquecido submetideeedits imperfeicbes geométricas e
assentado sobre diferentes tipos de solo. Os adsslindicaram que solos como areia
nao coesiva e pequenas imperfeicdes geram matabildade na flambagem vertical
do duto, levando a maiores incertezas e dificulsla@efase de projeto.

Inimeras sédo as formulacdes analiticas existem®sngolvidas para o estudo
do fendmeno de flambagem vertical de dutos, tambémhecido comaupheaval
buckling. A fonte deste fen6meno acontece de uma interagi#®e & forca compressiva
axial e amplitudes de imperfeicbes ao longo do.dB#sicamente, pode-se dizer que os

modelos de flambagem existentes baseiam-se entiplmgsdescritos na literatura:

- Modelo de base rigida

- Modelo de base elastica

O modelo de base rigida foi utilizado para analisdlambagem de trilhos de
trem e dutos, Kerr [14] e Hobbs [15], respectivatee® modelo tem como principio,
que o duto ja se encontra numa configuracdo didleti em funcdo disso, permite
calcular uma variagcdo de temperatura segura, dpliG duto, abaixo da qual,
supostamente, a flambagem ndo ocorrera. Essa &ar@de temperatura calculada é
assumida como sendo independente do tamanho dasrfengpes iniciais, mas
altamente dependente do atrito axial entre o saaleto. Essa analise € muito Gtil na
discusséo da configuracdo do duto na pés-flambages,ela ndo diz nada sobre os
mecanismos ou condi¢cdes que levam ao processoadwdfiem em si (como por
exemplo, a presenca de imperfei¢cdes).

Um modelo mais satisfatorio € o modelo de basdiedamsodificado, proposto
por Tvergaard e Needleman [16]. Este modelo anabbaque condi¢cdes a flambagem

ocorre, calcula uma variacao de temperatura seqgueag dependente do tamanho das



imperfeicdes. Neste modelo, considera-se que oahresenta uma imperfeicao inicial
guando assentado em uma base elastica.

Outro fato importante é o efeito das variagbesamprimento de duto suspenso
com as imperfeicdes iniciais. Geralmente, a relagdve o comprimento de duto
suspenso e a amplitude das imperfeicbes ao longdutio sdo aleatérias. Porém,
segundo Maltby e Calladine [12], existe uma relapéeferencial entre essas duas
variaveis em que a flambagem ocorre. Essa relagerpncial € usada para calcular a
amplitude da imperfeicdo, dado um certo comprimeetduto suspenso.

Estes modelos descritos acima serao melhor anadisarlcapitulo seguinte.

Um modelo diferente é proposto por Palmegral [17] para calcular a carga
vertical maxima necessaria para manter o perfilude duto enterrado, sujeito a
imperfeicbes durante o assentamento, em equilbricompara-la com a forca de
resisténcia do solo (peso). Segundo os autorestabiledade do duto em sua posicao
inicial depende de sua rigidez a flexdo e se o pgessolo sobre o duto é suficiente ou
ndo para deixa-lo em sua posicdo inicial quandomstido a uma forca axial
compressiva. Assim, Palmet al [17] apresentam os resultados num grafico na forma
adimensional que representa uma relacéo entrega eartical adimensionakcessaria
para manter a estabilidade do duto e sua configarggeométrica em termos de um

comprimento de duto suspenso adimensional.



3 MODELOS ANALITICOS

Neste capitulo serdo descritos os principais madalwliticos existentes na
literatura para melhor compreensédo do fenbmendasiabfigem vertical. As analises
graficas que serdo apresentadas por meio de figpeasitirdo uma avaliacdo

gualitativa dos parametros envolvidos no fendmentiasnbagem.

3.1 Modelos de Base Rigida

3.1.1 Modelo para trilhos de Kerr

O primeiro modelo proposto para o fen6menaipleeaval bucklindoi baseado
no modelo de base-rigida para trilhos de trem dedeado primeiramente por Martinet
[6]. Esse modelo descreve que a carga téermicaaegloulada independe do tamanho e
presenca das imperfei¢cdes iniciais, mas dependaldodo atrito axial entre o solo e o
duto.

No modelo de base-rigida descrito por Kerr [14], tuitho de trem é modelado
como uma viga continua de rigidez flexiolid] comprimida por uma carga axile
com peso proprio distribuido e constamépor unidade de comprimento. A viga,
inicialmente reta, sem imperfei¢éo inicial, é apaimo solo, modelado como uma base
rigida. Porém, para se proceder a analise, asseilgaes a viga ja se encontra numa
configuracdo defletida, de maneira que esta apresana altura de deflexdd e um
comprimento de duto suspenso da flambagemomo mostrado na Figura 3.1. Dessa
forma, a secdo flambada possui dois pontos de agoé suportam todo o peso desta

secao, cada um com uma reacao vertical igWél d 2
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cr

Figura 3.1 - Carregamentos aplicados a viga e almaxdiagrama do carregamento axial ao longo da
mesma.

Para um comprimento infinitesimék da viga, as forcas e momentos fletores

estdo esquematizados na Figura 3.2.

dx
S

Figura 3.2 -- Esfor¢os presentes num elemento inifasimal da viga.

OndeP corresponde a carga axial constante ao longogiaorele flambagem e
S eM ao esforg¢o cortante e ao momento fletor, respatidnte.

Para pequenas deflexdes, tem-se a seguinte eqiediiba elastica:

4 2
d y+Pd y
dx* dx?

El

+W =0 (3.1)

Com as seguintes condi¢cdes de contorno:
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y"0)=y'(0)=0 e yL/2)=y *L/2)=y'(xL/2)=0

(esforco cortante e inclinacéo nulos &r0 ; deflexdo, inclinacdo e momento fletor
nulos emx=+#L / 2). A demonstracao da equacao (3.1) pode ser visénBaxo A.

Portanto a solugdo da equacao (3.1) proposta por doen as condigcdes de
contorno mostradas acima (cuja demonstracao podesseno Anexo B) é:

WEI coshx) n%*x® n?L?
y(x) = WEl| _ cos) _ X,
P {nLj 2 8
)

em quen’=P/El. A equacéo (3.2) satisfaz todas as equacdes derconexceto/'=0

+1 (3.2

emx=2L / 2 a qual resulta eftan(nL/2)= nL/2 e que fornece uma série de solucgdes:
nL=8,9868; 15,4504; 21,8082,... Sendo assim, o menor valor para a carga axial
necessario para que ocorra a flambagem é obtidetia ggo menor valor dalL.=8,9868

e é dado pela seguinte expressao:

p = 80,76El

- E (3.3)

Rearranjando as equacgoes (3.2) e (3.3), tem-séood@P., e L em funcéao da

altura de flambagem:

p =3962|VE! (3.4)
H

L = 4514/ 5" (3.5)
W

O comportamento da carga critica de flambadnpode ser visualizado nas
Figuras 3.3 e 3.4onde quanto maior for a altur&)(ou o comprimento de duto
suspensol(), pois ambos estdo relacionados entre si (equé&:&)), menor é a carga
axial necesséria para flambar o duto e quanto mfendr ou H, ou seja, quanto mais
retilinea estiver a viga, maior sera essa cargéa Earga critica de flambagem é

assumida como sendo constante ao longo do treclletidie, para um dado
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comprimentoL, como ilustra a parte inferior da Figura 3.1. @slab utilizados no
grafico desta figura e nas demais deste capituioesa Tabela 3.1. Estes dados
representam os parametros do duto utilizado noriemesto, conforme sera visto no

Capitulo 4.

Tabela 3.1 — Dados do duto utilizado nos graficasdormulacdes tedricas.

Dados Simbolo Valor
Didmetro Extemno [mm] D 25,4
Espessura [mm] t 0,9
Moaulo de Elasticidade [GPa] E 120
Momento de Inércia [mm “] / 5201,95
Area Transversal [mm °] A 69,24
Rigidez Flexional [Nm ] El 624,23
Rigidez Axial [N] EA 8,3x10°
Peso Distribuido [N/m] w 10,32
Coeficiente de Expansdo Térmica [ °C ! A o 1,77x10°
Press&o Intema [MPa] P 1,4
Coeficiente de Poisson ) 0,33
Limite de Escoamento [MPa] Oe 2744
1)
i
N
— 5
z , I
= 4
o \
3 \
2 \
1
0
0 20 40 60 80 100
H [mm]

Figura 3.3 - Comportamento de,Pem funcéo de H para W = 10,32 N/m e El = 624,23*Nim*.
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Per [KN]

L [m]
Figura 3.4 - Comportamento de fem funcdo de L para W = 10,32 N/m e El = 624,23*Nim*.

Porém, para a ocorréncia da flambagem, a cargd asidongo da viga é

induzida por uma carga térmica que pode ser exppEda seguinte equacao:

N, = EAaAT (3.6)
onde:
- EA=rigidez axial;
- AT = variacdo de temperatura;

- a = coeficiente de expansao térmica.
Essa carga térmica atua na viga que se encontrangeta nas extremidades.
Quando ocorre a flambagem, a expansao térmicangda € liberada, provocando

uma reducgao do carregamento axial na regiao ddlefissa diminuigdo da carga axial

representada pela diferenca emMgee P, pode ser descrita pela seguinte equacgao:
AN = (S-— L)ETA 3.7)

onde o termd@S-L)/L € uma deformacéo eléstica da viga que represelitaranca entre
o arco de flambagem e o comprimento de duto susp@asizontal) do mesmo. Essa

13



deformacédo, também denominada de “encurtamento édooi, € calculada pela

equacao (3.8), cuja demonstracdo encontra-se naADe

L/2 2
S-L= jl(d—yj dx (3.8)
AN

Sendo assim\p= P+ AN e apresenta um diagrama de distribuicdo ao longo da
viga de acordo com a Figura 3.1. Nota-se que delaamm esse equacionamento, a
carga axial apresenta valor Bg para a regidao de flambagem e o valoMNgeara a
regido da viga que esta em contato com o solo.\R@giD esta expressdo Ngpara os

termos dedN e P, ela apresenta a seguinte forma:

80 76EI

6
+1,567% 10‘5W EAL (3.9)

NO
(EN)®

gue expressa em funcédo da altdrdica da seguinte forma:
3
N, = 3,962/% +0134™ ﬂ/%EA (3.10)

Uma comparacao entid e P, em funcéo déd pode ser visto na Figura 3.5. A
figura mostra duas curvas onde a diferenca erderel ordenada representa o segundo
termo da expressdo acima, o "encurtamento geowiétgue para pequenas amplitudes
€ praticamente nulo.

A curva deNp passa por um minimo que corresponde a carga midiena
flambagem e sua correspondente altura. A flambagiarira ocorrer até qué, exceda

essa carga minima.
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Figura 3.5 - Comparagcéo entre e P,, para W = 6,04 N/m, El = 624,23 NinEA = 8,31*16N e H
[mm].

Porém, esta expressao nao representa 0 caso padirado momento em que
apresenta uma mudanca abrupta do carregamentmaxm@nto de contato com o solo.
Na verdade, essa mudanca da carga axial ocorradeina suave devido ao atrito entre
a viga e o solo e, além disso, sempre existe estorregamento da viga com o solo
pelo fato do atrito ndo ser tdo grande a pontovitareo movimento axial da viga no
ponto de contato. Dessa maneira, considerandoefeito do atrito no carregamento

axial, a expressao deste se torna:

N, (3.11)

_8076El , |160x10°W’°L'FEA F’L®
L’ (E1)® 4

onde:

- F=4MW : representa a forga de atrito por unidade de comepto da viga;
- i : € o coeficiente de atrito entre a viga e 0.solo
A distribuicdo da carga axial ao longo da viga aersindo o efeito de atrito

pode ser representada pela Figura 3.6:
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Figura 3.6 - Carregamentos considerando o efeitoatdto axial (deslizamento) e diagrama da
distribuicdo ao longo da viga.

Dividindo-se a expressao 8k (equacao (3.11)) p&Aa tem-se o0 carregamento

axial representado pela variacdo de temperatui@adpla viga.

-

75 / / / —u=01
— = 0,25

_ =05
& 50 — u=0,75
5 —_—pu=1

25

O I 1 1

-1 1 3 5 7

L [m]

Figura 3.7 - Carga de flambagem na forma de variacde temperatura.

A Figura 3.7 mostra o comportamento da carga té&nem funcdo do

comprimento de duto suspenso para diferentes wtloreoeficiente de atrito utilizando
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0s mesmos dados dos graficos anteriores. Notaese ganto minimo depende do valor

do coeficiente de atrito. Quanto menor fomenor serdT_. e maior ser& . .

Para pequenos coeficientes de atrito, 0 comprimegt® apresenta
escorregamentt. (Figura 3.6) € muito maior que o comprimento denflagem da

viga (Le >>L), eNp pode ser aproximado por:

N, = % +3996x10°° %\/ FEAL (3.12)

3.1.2 Modelo para Dutos de Hobbs

Hobbs [15] descreveu um modelo de base-rigida meadid para dutos, que é
similar ao de Kerr. As diferencas mais importamseise os dois modelos estao descritas

a seqguir:

1) A carga térmica induzida no dutblpgf € um resultado tanto da variacdo de
temperatura quanto da diferenca de pressao interrexterna. Assim, a
expressao ddy modificada é:

D°P o) (3.13)

N, = EAGAT +=

onde:
p : € a diferenca entre a presséao interna e a pressérna ao duto;
D : é o didametro médio do duto;

v : @ 0 coeficiente de Poisson.

A variacao de temperatu é medida em relacdo a temperatura na qual
a carga axial é zero, com pressao interna zero. €gwessao para a carga axial
também pode ser representada em termos de umaaarde temperatura
efetivadTes, que leva em consideracdo a contribuicdo do tefenpresséo, que

em geral é muito menor que a contribuicdo da damgaica:
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pD

AT, =AT +
dtEa

(1-20) (3.14)

2) A carga vertical sobre o duto é resultado talitgpeso molhado (duto + fluido
interno) do proprio duto quanto da coluna de solma dele, quando enterrado.
Em geral, a carga vertical é funcdo do deslocame@atduto, mas para analise
de Hobbs é considerada constante.

3) Os dutos geralmente apresentam imperfeigcOemismiou curvaturas residuais,
normalmente caracterizadas por um comprimergalturaH, que podem ser de
dois tipos: imperfeicdo de fundacdo ou imperfeiggométrica. A primeira
acontece quando o solo no qual o duto repousaeayieeserta irregularidade e a
segunda quando o duto apresenta uma curvaturauaespioveniente do
processo de langcamento. O pior caso é quando asodaarem juntas e o duto &
deformado plasticamente no formato da imperfeigasato.

Segundo Hobbs, pequenas imperfeicdes ndo tém efitarga térmica critica
de flambagem. Além disso, se a imperfeicdo inieideder um certo valor critico, a
flambagem repentinaifap through bucklingndo ocorre. Ao invés disso, ela cresce de

maneira estavel conforme a temperatura aumenta.

3.2 Modelo de Base Elastica

3.2.1 Modelo para trilhos de Kerr

Kerr propds o modelo de base elastica para o tdédrem em que o trilho
modelado como uma viga é apoiado numa base eldltiear, modelada como uma
mola, como mostrado na Figura 3.8. Neste moddbasa possui uma rigidez elastica
[N/m?] e exerce uma forca vertical sobre a viga propoali ao deslocamento e na
direcdo oposta ao mesmo. A viga € suposta inicistnesta e permanece em total

contato com a base.
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Figura 3.8 -Diagrama esquematico de uma viga apoiada sobrelo swdelado como uma base
elastica.

Da teoria de viga para pequenas deflexdes, a egaacgoverno é:

d'y _d%y
El —+P—+Ky=0 3.15
dx* dx? Y (3.19)

As condi¢des de contorno sdo as mesmas utilizadesamente para o modelo

de base rigida:

y"0) =y (0)=0 e y@L/2) =y (tL/2)=y'(xL/2)=0

A diferenca entre a equacao (3.15) e a equacap&3jlie a forca vertical para
baixo atuante na viga é proporcional ao deslocaonttical e ndo é mais constante e
igual ao préprio peso.

Assumindo que o modelo possa ser representadanmcanfiguracédo da forma

de uma funcao cossenoidal para a deflexao:

y=V co{szj (3.16)

A equacao (3.16) representa um modo de flambagetinco com amplitud¥
(V=H/2) e comprimento de duto suspemnhso
Substituindo a equacado (3.16) na equacao (3.1®m)séea seguinte expressao

para a carga de flambagem em funcdo do compringenttuto suspenda

oo MEl L K(L/2)
(L1227

(3.17)

A menor carga de flambagePg, ocorre quanda é dado por:

19



L, =2 /% (3.18)

E a carga minima assume a seguinte expressao:
P, =2VKEI (3.19)

Essa analise considera a viga inicialmente retiegepermanece assim até que se
alcance a carga criticB,; € a viga comece a flambar, com a amplitieendo
indeterminada. Uma vez qlg e P, s&o constantes E] e P= EAa4T sao conhecidos,
pode-se usar a equacao (3.19) para calcular @&zigidnima da base para a prevencgao
da flambagem. Kerr também comenta que o peso danag influi no resultado da
analise porque a resposta da base elastica é.linear

Infelizmente, este modelo ndo é representativo W agorre na pratica pelos
seguintes motivos: o trilho real ndo permanece eta tontato com a base, tendo
sempre imperfei¢des iniciais que sdo dificeis demnseeliminadas; a reposta do solo real
€ linear apenas para pequenos deslocamentos egrmardes, ela se comporta de
maneira nao-linear. Além disso, a flambagem vdrtieade a ocorrer no modo mais

simples e ndo no modo continuo de forma periodica.

3.2.2 Modelo de Tvergaard e Needleman

O modelo de Tvergaard e Needleman [16] é o maialusu medida em que
considera uma viga (ou duto) com rigidé comprimida por uma carga axiglna
regido de flambagem, apresentando uma imperfergémli cossenoidal de amplitude
Vo e comprimentd. e com resposta de carregamento vertical do sdie ssou sob o
duto sendo nédo-linear, aproximando-se mais dossaasis. Em suas analises utilizam
dados empiricos de reposta do solo. Observa-seétamgioe as cargas de flambagem
sao independentes do valor da forga de atrito axiaé a viga e o solo.

Para pequenas deflexfes, a teoria de vigas foraeseguinte equacdo, cuja

demonstracdo pode ser vista no Anexo D:
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d'y d%y
El -
[dx4 dx*

d2
J+ Pd—XZ +W,_, =0 (3.20)
Yo

4

d’y

Onde —;
dx

€ a quarta derivada do perfil inicial geeom relagcdo &. A carga
Yo

vertical W,,_,, € uma funcdo arbitraria do deslocamedjo=y - y e representa a

resposta de carregamento vertical do solo ao mantorescendente da viga. Utilizando

as mesmas condi¢cdes de contorno descritas antentenpara o modelo de base

elastica de Kerr, e, assumindo-se que a soluc&@orppresentacdo da deflexdo da viga
apresente uma forma cossenoidal, tem-se:

y(x) =V CO{ZTHXJ (3.21)

Considerando que a distribuicdo da carga verticdbago do comprimento do

duto suspenso também assume um perfil cossenaidglacao (3.20) é reescrita como:

2m\* 2\’ 27K
[El (Tj (\/ _VO) - P(Tj V +W(V_V0):|CO{TJ =0 (322)
Rearranjando a equacgéo acima para o val&; tem-se:

p= W) (Lj +El W(ZT”) (3.23)

Incluindo o termo de “encurtamento geométriddypode ser expresso por:

_WO/-Vo) L i (V _Vo) 2 _y\y2 j(z_ﬂjz
N, = v (2]_[} +E(I v + AV -VY) ] (3.24)

Sendo assim, o comportamento da flambagem pelo lmatde base elastica

segundo Tvergaard e Needleman pode ser visto neaR3gl para efeito qualitativo. Os
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graficos dessa figura sdo plotados a partir da @gqud3.24)variando-se apenas o
tamanho da imperfeicdo inicidly e mantendo-se o0 mesmo comprimento de duto
suspensd.. O valor deW,y.vo) utilizado nos graficos da Figura 3.9 correspondena
valor constante, cujo motivo é apresentado no Glap®, item 5.4. Porém, os autores
utilizam uma modelagem de solos para estimar as¢splo carregamento vertidsy.

vg do mesmo, pois em suas analises consideram en&rna e apoio sobre o solo.
Uma breve descricdo tedrica desta modelagem de gpaolde ser vista no Anexo E.
Neste anexo, € apresentada uma modelagem do goilodsea ASCE [18], por ser um
dos modelos mais recomendados para projetos, qs&deoa curvas de comportamento

do solo bi-lineares.

14 |
12
\ —V,=0mm
10 ++ ~ Vo=1mm
= 8 ,,,\l / Vo=2,5mm
=, \ / / / —Vy=5mm
f 6 —— /1 —V,=10mm
\ ,, / / / Vo= 20mm
4 - - — V=30 mm
\_,/ — Vo =40 mm
2 Vo =50 mm
O R T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

V [mm]

Figura 3.9 - Comportamento da carga axial de flamgem N, utilizando Wy.vo) = 10,32 N/me L =7 m.

Nestes graficos, para valores pequeno¥deota-se a presenca de um pico, ao
passo que para valores maiores este pico vaisano inexistente e o comportamento
da flambagem se torna mais suave.

Na verdade, o que acontece € uma variacdo da oel@ld em que quanto
menor esta relacdo, mais "bruscamente” se da egmoae flambagem, com grandes
chances de ocorréncia do efeito de “salto de irstate” (snap through buckling
onde a flambagem ocorre de maneira repentina devitoa condi¢ao de instabilidade

do duto, porém maior € a capacidade do duto dstirediflambagem, gerando apenas
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pequenos deslocamentos para grandes carregamiatasutro lado, quanto maior for
a relacdoVy /L mais suave serd o processo de flambagem, ndo dawdrance de
ocorréncia do comportamento anterior, porém o dptesenta maiores deslocamentos
para pequenos carregamentos, ou seja, o duteiiranfiais facilmente.

E de se esperar que para grandes deslocamentasifoodef amplitude inicial

torna-se menos significante e todas as curvasiteadmincidir.
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4  ANALISE DIMENSIONAL E SEMELHANCA DE MODELOS

4.1 Introducao

“O principio da homogeneidade dimensional decogecahdicdo de que toda
equagcdo, ou de um modo mais geral, toda relacieiohal que represente
matematicamente uma lei ou processo fisico, dev® seesmo qualquer que seja o
sistema de unidades adotado” (Carneiro [19]).

Em um sistema coerente de unidades de medida dadesi de um pequeno
namero de grandezas sao independentes e adotadasunaades fundamentais ou de
base. As unidades das demais grandezas, chamaddadas derivadas, sao
dependentes dessas unidades fundamentais, de aocondis leis fisicas ou formulas de
definicdo. Essa dependéncia € expressa sob a foempradiutos dessas unidades
fundamentais elevadas a expoentes de dimensdoa Demseira, toda equacdo que
exprima uma lei ou processo fisico deve ser honmemyéwu seja, todos os termos devem
ter a mesma grandeza. Assim, a equacao continudidavse forem mudadas as
magnitudes das unidades fundamentais. Nesta, aémgredndezas de base e derivadas,
também podem aparecer constantes fisicas esped@fma universais.

Como consequéncia desse principio, mostra-se maesquacdo que contenta
parametros pode ser reduzida a uma equacao-degrupos adimensionais, ond& o
namero de unidades basicas necesséarias para d@sordendmeno. Esses grupos
adimensionais sdo mondémios, isto €, produtos dénpits dos parametros do
problema, e sdo chamados “numefps’; r € o posto da matriz dimensional. Esse
teorema € conhecido como “teoremggd®u de Vaschy-Buckingham.

Assim, a relacao funcional matemética que desanev@roblema fisico
envolvera, no caso mais geral, produtos de pot€ugsignados como “nimengs’.

4.2 Matriz Dimensional

O conjunto de todos os parametros pode ser apagke®m um quadro, no
formato de uma matriz, chamado matriz dimensioe. linhas dessa matriz

correspondem as grandezas fundamentais relaciocada® problema e cada coluna
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corresponde a um dos parametros. Os elementos tf& rmao as dimensdes (ou

expoentes de dimenséo) dos parametros, relativaraerdda grandeza fundamental.

4.3  Semelhanca de Modelos

Se dois processos fisicos sdo semelhantes, € @lgssdver 0 comportamento de
um deles quando o outro € conhecido. Na experirpgatpor meio de modelos, os dois
processos fisicos sdo o protétipo e modelo. Utdza modelo por ser mais facil de
usa-lo em laboratério, pois em geral sdo em esedlazida, apesar de existirem casos
em gque o modelo € maior.

A primeira condicdo para a semelhanca fisica érekbanca geométrica, mas
esta ndo é suficiente. As dimensfes correspondamiesionam-se pela escala
geomeétrica e os parametros envolvidos sdo 0S mesmos

Para que haja completa semelhanca fisica entreratatipo e seu modelo é
preciso que todos os niumengs tenham os mesmos valores em ambos. Isto pode ser

apresentado da seguinte maneira, conforme a eq(#¢o

[lim=Ilip,i=1a(n-r) [4.1]
(Fatores de Formg)= (Fatores de Formg)

(Funcdes de Formay (Funcdes de Formga)

Onde os indices e p referem-se ao modelo e ao prototipo, respectivéanen

Chama-se fator de escala a relagdo entre a magndeduma grandeza no
modelo e a magnitude correspondente no protétipo.eRemplo, o fator de escala
geomeétrico € a relacdo entre uma dimensédo do medeldimensao correspondente do
protétipo. Em geral, a escala é apresentada cong@dréaendo a unidade como

numerador e designada com o simbotm A, como mostra a equacao (4.2):

K, =A, =—"=——=1:(X, /X,) 4.2)
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Além disso, os fatores de escala de um grupo dam@dros que poderiam ser
adotados como grandezas de base sao livres, oy pegem ser escolhidos
arbitrariamente, desde que positivos. Porém, ésséde examinar qual grupo torna
livres os fatores de escala mais convenientesodtopde vista da experimentacdo em
laboratorio.

Uma vez satisfeitas essas condi¢des, as relac@emiiais adimensionais do
modelo e do protdtipo coincidirdo, possibilitandpravisdao da magnitude da variavel

dependente (incognita do problema), uma vez detaadiai sua magnitude no modelo.

4.4  Definicdo do Modelo

A seguir, é apresentada a definicdo do modelo erpatal a ser realizado sobre
o fendbmeno deupheaval buckling.O problema em estudo procura simular o
comportamento da flambagem vertical de um duto agakcido em escala reduzida.
Para isto, uma andlise de semelhanca de modeloa-4er necesséaria de forma a
dimensionar fisicamente os parametros de um datajtee devem ser representados em
um modelo em escalas menores. Assim, primeiramdigiam-se as grandezas
envolvidas no problema, dividindo-as entre gransezde base e grandezas

determinantes:

Grandezas de Base:

- E : Médulo de Elasticidade do Duto (N
- D¢ : Didmetro Externo do Duto (m);
- AT : Carga Térmica’C).

Grandezas Determinantes:

- H: Altura da Imperfeicaopfop) (m);

- L: Comprimento Horizontal do Duto Suspenso (m);

- t. Espessura de Parede do Duto (m);

- W: Resisténcia do Solo ao Movimento Vertical do DUNGM);

- p : Diferenca entre a Pressdo Interna e externausm [D/nf);
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-y : Coeficiente de Expansé&o Térmica Linear do DY

Em seguida, define-se os parametros dimensionagsjrga definir as dimensodes

das grandezas envolvidas no problema.
Parametros Dimensionais:

- F : Dimensional de Forca (N);
- L : Dimensional de Comprimento (m);

- 0 : Dimensional de TemperaturCj.

As grandezas de base sdo as que aparecerdo emogdasnerog]’'s como
produtos de poténcia. As grandezas determinangesafio uma sO vez para cada
namero [T's individualmente. Os parametros dimensionais indicas unidades de
medida de cada grandeza que aparece nos numerestambém serdo responsaveis
pelos valores dos expoentes que aparecerdo emgcaddeza de um determinado
namero[]'s. Portanto, devem ser definidas de maneira talsijuelifiguem a analise
dos namerog’s.

Desta maneira, constrdi-se a seguinte matriz dimeals ilustrada na Figura

4.1, relacionando os diversos parametros listaciosaa

E De | AT | H L t W p a

Ol | 02| 03| 04| 05| o6 | o7 | ®8 | ®9

Figura 4.1 — Matriz dimensional.

No problema em estudo, tem-se as trés grandezaasdet, D., AT) formando
0 posto da matriz; = 3, en = 9 parametros, formando— r = 6 nimerog] (grupos
adimensionais) independentes entre si. Os coefesen servirdo apenas para a
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formulacdo de um sistema de equacdes algébricaségudeterminar os expoentes (ou
poténcias) dos parametros que irdo aparecer noero8my]. Isto sera melhor
compreendido a seguir:

Equacdes de Compatibilidade:

Para cada linha da matriz, multiplica-se os cosfi@sw pelo correspondente valor
da dimenséo:

01+ o7+0g=0 (43)
201+ 0 T+ 05+ g -7 - 208 =0 (44)
03— 0g=0 (4.5)

Forma-se entdo, um sistema de 3 equacdes indepesden

Resolvendo agora 0s nimerog’s:

Para encontrar os numerps, resolve-se o sistema de equag¢fes acima para cada

uma das grandezas determinantes separadamenteas®yguoir:

Para H:
Atribui-se o valor 1 para o parametw associado¢ da mesma coluna que a
grandeza em questdo, no ca®@,esta associado ld) e 0 para os demais parametros

associados as demais grandezas determinantes.: Assim
=1 es=0=07=0g=0g=0
Resolvendo a primeira equacgéo do sistema:
®07=0ng=0 entdo o =0

Resolvendo a segunda equacao do sistema:
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0, +0s4=0 entdomr=-1
Resolvendo a terceira equacédo do sistema:

®3= 09— 0

N . . H
Tem-se entdo, o seguinte nUMEro MN,=H“D,”* e n, =5
e

Seguindo-se a mesma rotina para as demais gramtisteasiinantes, tem-se:

Para L: O5=1 e =0=07=0g=wg=0

o1 =m3=0 (primeira e terceira equacgdes)

o=-1 (segunda equacao)

Parat:mwg=1 € ou=ms5=07=mg=wg=0

o;=03=0 (primeira e terceira equacdes)

my=-1 (segunda equacao)

ParaW: o=1 e ou=05=wg=wg=wg=0

om;=-1  (primeira equacao)

m;=-1 (segunda equacao)

o3=0 (terceira equacéo)

Parap: 0s=1 € =05=0=®7=09=0

o =-1 (primeira equacao)

0=03=0 (segunda e terceira equacoes)

ml|o

U|.-+

U||—
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Paraa: =1 e ou=s=0g=07=0g=0
0 =0=0 (primeira e segunda equacgodes)

o3=1 (terceira equacao) Mg =aAT

Assim, tem-se 0 seguinte conjunto de parametraseadiionais:

H P
nl:a n, = ;= rn, = I'I5=E Mg =a AT

L t
D, D,

Para que haja completa semelhanca dimensional, padanetro adimensional
(nimero []) do protétipo deve ser igual ao correspondententmelo: [Ti=[Tim
[2=[T2m-.. A partir dai, define-se um fator de escala @sando a razdo entre cada
grandeza do modelo e do protétipo, que sera uliizsara a construcdo do modelo
reduzido.

Os valores dos parametros do prototipo listadoBateela 4.1 correspondem aos
dados de um duto de aco real, normalmente utilizzaldndUstria em projetos de
escoamento de fluidos como petrdleo ou gas, pamasfgréncia entre terminais
oceanicos ou plataformas fixasdfshore e refinarias de petréleo ou terminais de
estocagem em terrar{shorg. Com isso, 0 objetivo desta analise dimensionakiste
em definir um modelo do duto real (prot6tipo) denfa que seus parametros possam ser
representados em escala reduzida, e 0 seu compottamevido aos carregamentos
simulados através de uma analise experimental.

Sendo assim, uma analise foi conduzida de formma estabelecer os seguintes

valores para os varios parametros do prototipo malbelo, como mostra a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Dados dos materiais e relacdo dos peatiios adimensionais.

Parametros Protétipo  [Modelo

Espessura - t (mm) 14,27 0,9

Diametro externo - D o (mm) 406,4 25,4

Altura da imperfeicdo - H (mm) 1000 62,5

Comprimento de duto suspenso - L (mm) 10° 6250
Mddulo de elasticidade - E (N/m  ?) 2,1*10" 1,2¥10™

Peso distribuido necessario - W (N/m) 2425,75 86,6

Massa especifica - p (Kg/m®) 7850 8900
Coeficiente expanséo térmica- a (°C™) 12*10° 17,6*10°

Diferenca de Press&o - p (Kgflcm ?) 25 14,3

Variagdo de temperatura - AT (°C) 54,6 37,2

Parametros Adimensionais

ml 2,46 2,46
m2 246,06 246,06
n3 0,035 0,035
ma 2,84*10™ | 2,84*10°
m5 1,19*107° | 1,19*107"
m6 6,55*10 6,55*10

v' Os itens marcados de azul foram obtidos a parsiddolos de um duto real e das
referéncias [20] e [21].

v' Os itens em amarelos foram calculados a partirpdo@metros adimensionais
(IT's) do protétipo e dos parametros marcados emparal o respectivo modelo.

v" O item em verde foi arbitrado.

v" O peso distribuido por unidade de comprimento eefier ao prototipo
corresponde ao peso do duto + peso do liquidoniot@o duto.

v" O material do duto do protétipo é o aco enquantmddelo é o cobre.
Um fato importante que deve ser observado é qudar o peso distribuidd/
calculado a partir do parametro adimensidiiaha Tabela 4.1 para o modelo ndo € o

mesmo que o valor do peso distribuido calculadavés das equacdes (4.6), (4.7) e
(4.8):

Wtuboz%(Dezz - Diszg (4.6)
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Wégua=%Di2P9 (4.7)
onde o peso total distribuido é:

Wr =Whubo +Wagua (4.8)
Obs: Nesta andlise experimental o fluido de traballh agua.

O peso total distribuido calculado pelas equacdes,((4.7) e (4.8) fornece o

seguinte valor para o modelo:
Wreobre= 10,32 N/m

Sendo assim, nota-se que o peso total distribzdtdmlado pelas equacgdes (4.6),
(4.7) e (4.8) € muito menor que o peso distribuftessario as condicdes de
semelhanca, calculado na Tabela 4.1 para o modefmeses distribuidos adicionais
teriam de ser dispostos ao longo do modelo expatah@ara que seja respeitada a
analise de similaridade. Contudo, por razGes téené praticas que serao vistas no
Capitulo 6, ndo foi possivel dispor tais pesosiadas ao longo do duto e o peso
distribuido que passa a ser considerado nas andksagora em diante corresponde ao
peso proprio do duto mais o peso da agua no seininf\=10,32 N/m).

O modelo de um duto de cobre foi escolhido pondoer menor peso
distribuido adicional (cerca de 40% menos do que s®delo fosse de aco) que deve
ser colocado ao longo de sua secéo experimentaherntemperatura de trabalho com
adgua capaz de fornecer uma mesma deflexdo qu® @éudco, tornando 0 manuseio do
experimento um pouco mais seguro e mais viavek peio modelo fosse de ago, a

temperatura da agua chegaria préxima £@00
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5 ANALISE TEORICA SIMULADA

Os dados que serdo extraidos do experimento, ctioma B, temperatura de
flambagem e comprimento de dutp servirdo para uma analise comparativa com 0s
principais modelos analiticos, descritos e anatisatb Capitulo 2 (modelos de base
rigida de Kerr [14] e Hobbs [15] e de base elastedvergaard e Needleman [16]), de
forma a validar e correlacionar estes modelos caxperimento.

Neste capitulo sdo analisadas as condicbes em qudetoo experimental €
disposto, utilizando e modificando alguns modeloaliticos descritos anteriormente,
de forma a adapta-los as condi¢Bes do projetoirfa, 580 feitas algumas comparacdes
entre os modelos.

As analises descritas a seguir foram feitas patdbo de cobre que é utilizado

no experimento e possui as seguintes caractedsifrasentadas na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Caracteristicas do tubo de cobre.

Dados Simbolo | Valor
Didmetro Extemo [mm] D 25,4
Espessura [mm] t 0,9
Moadulo de Elasticidade [GPa] E 120
Momento de Inércia mm °] / 5201,95
Area Transversal [mm “] A 69,24
Rigidez Flexional [INm <] El 624,23
Rigidez Axial [N] EA 8,3x10°
Peso Distribuido [N/m] w 10,32
Coeficiente de Expansdo Térmica[ °C ! 7 a 1,77x10°
Press&o Intema [MPa] P i 1,4
Coeficiente de Poisson v 0,33
Limite de Escoamento [MPa] Oe 2744

Na verdade a modelagem a que o tubo de cobre éetidondurante a analise
experimental € uma mistura dos trés modelos meadasanteriormente. Trata-se de
um tubo apoiado sobre uma base rigida, submetittnaimperfeicéo inicial/, € um
comprimento de duto suspenso iniclal, submetido a um carregamento vertical

distribuido correspondente ao seu proprio peso ua dgterna ao duto e a um
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carregamento axial compressivo, dado pela variggdtemperatura da passagem de
agua aguecida e a sua pressao no interior do Gudlto ainda encontra-se engastado
nas extremidades e ndo é considerado o peso dasate o duto, ou mesmo a sua
reacao elastica sobre o duto proporcional ao dmslento do mesmo, ou seja, nao ha
enterramento.

Desta maneira, os itens seguintes descrevem aagfdicde cada modelo

mencionado anteriormente a analise experimentalduto de cobre.

5.1 Pré - flambagem

Neste instante, o duto apresenta uma configuragémli semelhante a Figura
Esquematica 5.1 e sdo admitidas as seguintes higotes

v’ Duto assentado sobre uma imperfeico;
v’ Auséncia inicial de carga axial;

v’ Peso vertical (duto seco) distribuido homogenesenen

v’ Duto apoiado sobre uma base rigida.

] LU L

R1 ‘ R R1

Figura 5.1 — Configuracéo de pré-flambagem

onde R e R1 sdo as reacdes de apoio na imperfeicdo e nasmidades,

respectivamente.

Assim, a equacgdo da linha da linha elastica é egprgor:

2 2
EI%+%(§+X} —m(%uj:o (5.1)
X

Com as seguintes condi¢Oes de contorno:
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y(xL/2) =y (*L/2) = y"(¥L/2)=0

Fornece as seguintes solugdes:

WL

m:% (5.3)
L =5825 VoEl (5.4)
1 [Wxt WL WIL2X2
X) =— - - +V, 2.5
) ElLB 18 48} 0 (®-5)

Assim, o comportamento do comprimento de duto susgdequando submetido
a diferentes valores de imperfei¢cdes iniciisé representado pelo grafico da Figura
5.2.

12

10 —

L
A

L [m]

O I I I I
0 20 40 60 80 100
Vo [mm]

Figura 5.2 — Comportamento de L versug Hurante a pré-flambagem.

Os dados utilizados nesta figura séo os da Tahkla ®xcecao do valor do peso
distribuido que é considerado como sendo do duto ¢=6,04 N/m).
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5.2 Modelo de Base Rigida de Kerr

Conforme descrito anteriormente, a equacao enatanpar Kerr para descrever
o fendbmeno de flambagem em termos da variacdomdpetaturadTo em fungdo do

comprimento de viga susperis& expressa pela equacéao (5.6):

ATy =

1 (80,76El s W2EAL®
0°——— (5.6)

+1567x1
EAa| L2 (EI)?

Representando também a variacdo de temperdiyrem funcdo da altura de

flambagenH através da equacao (5.7):

1 1000WEI WH?
AT, =——| 3692/ ——— + 01347 EA _
" EAg {3‘ ' H \" El ] (5.7)

Substituindo-se os valores apresentados na TaldelgaBa o tubo de cobre em

cada um dos parametros da equacao, nota-se o tgegamportamento entre a carga
térmica4Ty induzida e a altura de flambagef) representado pela Figura 5.3 e em

funcdo do comprimento de viga suspebhseepresentado pela Figura 5.4.

100
90
80
70
60
50 — ATy
40 -

30 - /_/

20

10

O T T T T
0 20 40 60 80 100

H [mm]

AT[°C]

Figura 5.3 — Comportamento da variagdo de temperatem fungéo da altura de flambagem.
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Figura 5.4 - Comportamento da variacdo de temperatem funcdo do comprimento de viga suspensa.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 a curva do gréafico passaipominimo, significando a
menor variacdo de temperatura para que a flambagema. Assim, € possivel ver que
essa variacdo minima esta em torno dé€d8Calculando-se a derivada d&, em
relacdo aH e igualando-a a zer@ATy/0H=0) encontra-se um valor minimo para a
altura, segundo estes dados, de 27,1 mm (o quefiéncado visualmente pela Figura
5.3) e seu correspondente comprimdntde 5,11 m (Figura 5.4). Também é possivel
observar que, para alturas e comprimentos de vigaessa maiores que o valor

minimo, necessita-se de uma variacéo de temperagica.

5.3 Modelo de Base Rigida de Hobbs

Na formulacdo apresentada por Hobbs, semelhantek®d para o Modelo de
Base Rigida. é acrescentado um termo a mais ng&ma.8) de maneira a levar em
consideracdo o efeito de tensdo axial devido aefifa de pressdp, expressa da

seguinte forma:

2

N, = EAQAT + ’D4 P(1-20) (5.8)
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onde: A - &rea transversal do duto;
p — diferenca entre as pressoes interna e exterdatap
D — diametro médio do duto;
EA - rigidez axial do duto;
a — coeficiente de expansao térmica linear;

v — coeficiente de Poisson.
Se a equacéo (5.8) for dividida oA, esta podera ser expressa em termos de

uma temperatura efetiva, expressa pela equacdo A&€m, o termo devido a pressao
representa uma contribuicdo na forma de temperataguacao (5.7):

(1-20) (5.9)

AT, = AT, +-2P
AEa

Plotando-se a equacéo (5.9) na da Figura 5.5 couedss da Tabela 5.1 e

comparando-a com o gréafico da Figura 5.3:

100 -
a0
BO
70
B0

\
50
a0 *‘( e ATy
30 1%

10
I:I T T T T 1
0 20 40 B0 80 100

H [mm]

AT[C]

Figura 5.5 — Comparacéao entre as equacdes (5.7.8)(

E possivel verificar que a contribuicdo maxima dotede pressdo em termos
de variacdo de temperatura aplicada ao duto deecolmste caso, representa um

aumento de 2C, aproximadamente.
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Outro fator importante refere-se a altura maxingae o prototipo de cobre pode
chegar, sem que o tubo plastifique, ou seja, qulinile maximo para a altura de
flambagem de forma que o tubo trabalhe no regidstieb?

Para proceder essa analise, faz-se uma analissnsg@ets na regido central do
duto, pois € a que apresenta maior curvatura eseqdientemente, momento fletor
méximo. A Figura 5.6 mostra as tensfes axiais &gama sec¢do central do tubo de
cobre.

Figura 5.6 - Tensdes axiais na regido central.

A regido inferior € onde se localiza o maior tenaimento, pois todas as tensfes
estdo orientadas no mesmo sentido, comprimindot@. @endo assim, a tenséo total

compressivad;) € dada pela soma das trés tensbes atuantes:

0,=0; +0, +0; (5.10)

C
onde: of — tensao de flexao;
op — tenséo axial devido a pressao;

ot — tenséo devido a carga térmica,

Cada uma dessas tensdes apresentam as seguimesfdes:

O, =— (5.11)
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o; = EaAT (5.12)

My
FIT

(5.13)

A expressado para o momento fletor maxiwh@na regido central do tubo, x = 0)

em funcdo do comprimento de duto suspenso € dddeeqeacédo (5.14), a partir do
modelo de flambagem de Kerr:

M = 0,06938\ L2 (5.14)

que em funcéo da altura de flambagem, € expretsa@eacao (5.15):

M =1414/WHEI (5.15)

Substituindo a equacdo (5.15) para o momento fletorequacdo (5.13) da
tensao de flexdo, chega-se a:

[WHE
o =1414y I (5.16)

onde: W - peso distribuido por unidade de comprimento;
H — altura de flambagem;
E — mddulo de elasticidade;

| — momento de inércia axial;

y — distancia da linha neutra a superficie de maxensao.

Assim, a tensdo axial compressiva, que é uma aefde principais, toma a
seguinte forma:

WHE

Oc = % + Ea AT +1,414y (5.17)
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Outra tenséo principal é a tensdo circunferenaaidd a presséo interna do

duto. Ela é expressa por:

Op :T (5.18)

Uma vez conhecidas as tensdes principais, aplica-seitério de maxima
energia de distor¢do, conhecido como critério da Mises, que € apresentado abaixo

em termos das tensdes principais:

2‘7e2 2 (Uc ‘09)2 "‘(03 ‘09)2 "‘(‘73 ‘Uc)z

(5.19)
Como a analise € bi-dimensionas,é nulo.
Utilizando-se um valor para a variacdo de tempesata 55°C e substituindo-se
os valores da Tabela 5.1 nas equacdes (5.17) 8),(&lequacao (5.19) é usada para
calcular a altura de flambagem, e conclui-se qua lga> 85 mm, teoricamente, o tubo

ird plastificar.

5.4 Modelo de Base Elastica de Tvergaard e Needlema

No modelo de Tvergaard e Needleman, o fenbmendadeggem também é
analisado com a viga apresentando uma imperfergéialide alturavy e de forma que
a configuracdo da viga durante todo o processdamebhgem apresente uma forma
cossenoidal. O duto encontra-se ainda engastadpombss de apoio com o solo. Sendo
assim, a equacéao (5.20) descreve o processo dbéatgm relacionando os diversos
parametros como: amplitude inicial da imperfei¢#g),(rigidez a flexao Kl), rigidez
axial (EA), amplitude de flambagenVY), comprimento de duto suspendg € a carga
vertical distribuida sobre o dutéVf. Como a reacao do solo ndo sera considerada, pois
o duto ndo se encontra enterrado e/ou apoiado rhasa eldstica, a carga vertical
distribuida ao longo do dult¥sera igual ao seu peso distribuido.
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Observacao:
Mesmo se fosse considerado o enterramento, estaim@cao para um peso

distribuido constante é bastante razoavel tendovista que no modelo bi-linear de
reacdo do solo (Anexo E) a fase elastica de redgamesmo € bem pequena se for
considerado grandes deslocamentos, ainda mais s&ooutilizado for areia, que

representa o pior caso para evitar o movimentonaerge do duto.

Aplicando-se os valores da Tabela 5.1 aos paramelaoequacao (5.20) e
atribuindo valores para as imperfeicdes inic\ggjue vao de 0 até 50 mm, sendo que
em todas elas o comprimento de duto suspén$m de 7 m, o comportamento do
fendbmeno de flambagem pode ser observado atravéBSiguma 5.7. E importante
observar neste modelo que os valores\Mde L séo independentes entre si, nao
apresentam uma relacdo mutua, ao contrario do maeeKerr.

Pelo gréfico da Figura 5.7 nota-se que para peguealmres de imperfeicbes
iniciais, como por exemplg, em torno de 0 e 5 mm, ocorre a presenga de umnpPIco
grafico, esperando-se que o0 duto no experimentejaeshais propenso a uma
flambagem instavel“gnap through buckling). Para estes valores de imperfeicbes
inicias 0 duto resiste mais ao processo de flambha@onforme as imperfeicbes vao
crescendo, 0s picos nos graficos vao diminuindalesaparecerem, ou seja, 0 processo
de flambagem ocorre mais suave e facilmente, e avariagdo de temperatura cada

vez menaor.
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Figura 5.7 — Comportamento da flambagem pelo moddéTvergaard e Needlema.

5.5 Comparacéo entre os Modelos

Na comparacdo entre os modelos, os modelos derigida de Kerr e Hobbs
sdo muito semelhantes, diferindo apenas em relagdermo da variacdo de pressao, o
que provoca um aumento de no maxim@ 2m relagdo ao modelo de Kerr, para uma
mesma altura de flambagerh Isto ocorre para os dados selecionados nestéoedgu
casos.

Por outro lado, utilizando-se os dados da Tabdlawma comparacao entre o
modelo de Kerr e 0 modelo de Tvergaard e Needlgmoae ser vista na Tabela 5.3.
Neste caso, foi utilizado um comprimento de dutspsasoL=7m para 0 modelo de

Tvergaard e Needleman.

Tabela 5.2 — Comparacéo entre os modelos de Kéivergaard & Needlema.

Modelo de Kerr Modelo de Tvergaard e
Needleman
H(mm) | AT, CC) | Hy (mm)] H (mm) | AT, C)
60 23 20 60 149
%0 34 50 90 257
100 38 60 100 293
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Pode-se observar que existe uma grande divergéntia os valores esperados
para modelos de Kerr e Tvergaard e Needleman. @segaesperados do modelo de
Tvergaard e Needleman estdo longe de serem refmdesnna pratica por este
experimento, pois atinge variacdes de temperattat altas para alguns valores de
altura de flambagem. Ja os valores segundo o matkel&err parecem ser mais
razoaveis de se conseguir, pois estdo dentro da fgperacional de variacdo de
temperatura que sera contemplada no experimento.

Outro fato interessante € saber até que pontocestgaracdo € valida, pois
apesar de ambos os modelos tratarem do fendmenitardbagem vertical, suas
formulacdes e consideracdes séo diferentes. O moédeKerr ndo considera a presenca
de imperfei¢es inicias, que sao consideradas mieimale Tvergaard e Needleman.
Além disso, no modelo de Kerr, sua analise e foagad leva a uma relacao fixa entre
H eL, ou seja, dado um determinablip conhece-se &, e vice-versa. Este tipo de
relacdo ndo € obtido no modelo de Tvergaard e Weedi, que analisa o efeito de
véarios valores de alturas de imperfei¢cdes initlapara um mesmo comprimento e
vice versa, além de assumir um perfil cossenoidah @ deflexdo da viga. Mesmo
assim, nos resultados experimentais serdo medglvalores déd e deL obtidos para
cada variacdo de temperatut® que serdao comparados desta mesma maneira com 0s
modelos analiticos descritos.
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6 ANALISE EXPERIMENTAL

6.1 Descricdo do Experimento

Com o modelo do duto em escala reduzida definidecapmitulo 4 é feito, a
seguir, uma descricdo do funcionamento experimeqi& simula o fendbmeno da
flambagem vertical.

O experimento projetado possui como fluido aguaeeigla, que circula em um
circuito fechado. Esta agua € aquecida dentro deanque por meio de uma resisténcia
elétrica e a temperatura € regulada através deeamostato. A dgua previamente
aguecida sai do tanque, passa por uma mangueé&ga Ghuma bomba e escoa até a
secao experimental, que consiste de um tubo deectdmgo (12 metros de
comprimento), de parede fina, com uma imperfeigdmal no centro (por meio de um
suporte de madeira) e engastado nas extremidadesssagem da agua quente é tende
a dilatar o duto de cobre, que por se encontranngslo em suas extremidades, induz
ao aparecimento de uma carga axial compressivaoagol do duto na secao
experimental. O tubo da secéo experimental est@a@pgobre uma base rigida e possui
apoios laterais ao longo do seu comprimento que ¢@&mo funcdo garantir a
retilineidade lateral do duto de maneira que ele pidssa se movimentar lateralmente,
forcando-o ao movimento vertical ascendente quaedistir uma carga axial
compressiva. O efeito do atrito entre 0o duto e sel@dgida bem como nos apoios
laterais foi minimizado pela presenca de graxaesesontos de contato. Na entrada e
saida da sec¢do experimental existem sensores gertgnra e manémetros para leitura
da temperatura e pressdo da agua que escoa. Nadsaikcdo experimental existe,
ainda, uma valvula reguladora de pressdo do flumwmitindo ajustar o valor de
pressdo, de maneira a respeitar a analise de semalde modelos. Apos sair da secdo
experimental, a 4gua passa novamente por uma nmeng@ié retornar novamente ao
tanque para aquecimento. Estes detalhes desattas@sbocados na Figura 6.1.

Toda a tubulacdo de cobre por onde a agua aquesdaa € revestida
externamente por uma camada de borracha espomjasatindo certo isolamento
térmico com relagdo ao ambiente. Este isolamentoastrou suficiente para desprezar
as perdas de calor para o meio externo, garantimdouniformidade na distribuicdo da

temperatura ao longo do duto.
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Na secao experimental, ndo é usado nenhum tipolde@ duto ficard exposto
ao ar livre.

Tendo feito a andlise de semelhanca de modelasogisioi constatado que
somente 0 peso do duto mais o da agua na secacnespil, por si sO, ndo era
suficiente para atender as condicfes de semelleariga o prototipo e o modelo real.
Assim, seria necessario colocar “pesos” adiciommadurados e distribuidos ao longo
do duto na secdo experimental, atendendo destaafasmcondicdes de similaridade.
Contudo, a base rigida sobre a qual o duto se @fdalta tal disposicdo destes pesos
adicionais, ndo assegurando a distribuicho homegé&nevertical do carregamento
desejado, podendo prejudicar o resultado final miise experimental. Por isso, a
colocacao destes pesos adicionais ndo pode seackal

A leitura da deflexdo é feita na regido centraldidbo experimental, onde se
localiza a imperfeicdo, através de uma régua mitex@. O valor do comprimento de
duto suspenso horizontal)(e do comprimento total de toda a extensag,j do duto é

obtido pela leitura de uma trena fixada a baséaide apoio do mesmo.
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6.2  Descricao da Construcdo dos Equipamentos

A estrutura de suporte do duto compreende a paiteipal do aparato
experimental, onde o duto fica apoiado. Possuixamadamente 12m de comprimento
e consiste basicamente de uma viga de aco emegidBspcdo ASME A36, apoiada em
quatro cavaletes de ac¢o equidistantes um do oatlongo da viga (Figura 6.2). A viga
€ presa aos cavaletes por meio de “sargentos”.

Os dutos de cobre possuem em média 5 m de compan@rdiametro externo
é de 25,4 mm com 0,9 mm de espessura de paredss ¥abres descritos foram
medidos trés vezes em cada tubo. Para que seefiasss se¢cado experimental de 12 m,
foi necessério unir trés tramos de dutos, totatiabh5 m. Destes 15 m, apenas 12 m
foram aproveitados. Estes tramos foram dispostasat# que um tramo inteiro ficou
posicionado na regido central e os outros doisiligese a cada uma das extremidades
do tubo central por meio de conexdes com anilhassteD forma, os efeitos das
imperfeicdes geradas por estas conexdes ficam dagpale maneira simétrica em

relacéo a regido central da secéao experimentali@ig.2).

Figura 6.2 — Estrutura da base e conex&o por anitha

Os dutos de cobre foram duplamente revestidos aom horracha esponjosa
adesiva de aproximadamente 2,5 mm de espessum. r&ststimento externo de
borracha tem por objetivo o isolamento térmico dtmdm relacdo ao meio externo, de

forma a minimizar as perdas de calor (Figura 6.8pmogeneizar a temperatura ao
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longo do duto. Isto pode ser constatado pela ieitiéntica de valores dos dois sensores
de temperatura localizados nas extremidades.

Revestimento de
borracha
Duto de cobr esponjosa

A

dalelaelelehle

Figura 6.3 — Duto de cobre e isolante térmico.

Na secdo experimental, ao longo do trilho, estéalbs pequenos apoios presos
por meio de porcas. Estdo equidistantes um do altrd,5 m e servem para evitar a
flambagem lateral do duto (Figura 6.4). O atrittre duto e estes apoios laterais foi
minimizado pela aplicagéo de graxa no local.

Figura 6.4 — Vigas laterais e sargentos de fixagiitho-cavalete.
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Em cada uma das extremidades da secdo experimestéd dispostos um
mandémetro e um sensor de temperatura do tipo PT00anémetro pode ler até 300
psi com precisdo de = 5 psi. Possui silicone neriot de seu relégio para amortecer
impactos de pressdo e evitar sua descalibragemen@ors PT100 € capaz de ler
temperaturas de —20 a 12D com precisdo de + 0°C (Figura 6.5A). A visualizagdo
das temperaturas medidas é feita por um compugddiwés de programa especializado
(Figura 6.5B).

1P 10.36.80.10

tron

/

Valvula =~
reguladora
de pressao

Figura 6.5 — (A): valvula reguladora de pressdonser de temperatura e manémetro, (B): programa
de leitura das temperaturas de entrada e saidaelziie experimental.

A valvula reguladora de pressdo esta posicionadextramidade de saida do
fluxo d’agua da secdo experimental, e € especdHiqgaata suportar temperaturas de até
100°C e regular até 300 psi (Figura 6.5A).

O reservatério de armazenamento e aquecimento al@deito de acrilico com
capacidade de aproximadamente 40 litros. Possos fpara entrada vinda do duto e
saida de agua para a bomba. Dentro dele encantnaa resisténcia elétrica de ligacéo
trifasica (220 - 380 V) e 9 KW de poténcia. Tal§ratia permite o aquecimento de 25
litros d’agua até 8t em aproximadamente 10 minutos, o que otimizanptede teste.

Um termostato calibrado para regular a temperati@ad a 128C, ligacédo
trifasica, também se encontra preso ao reservap@liom lado de fora, com seu bulbo
inserido na dgua e esta ligado a resisténcia adétde forma a desarma-la quando a
agua atingir a temperatura pré-estabelecida (Figu6B).

A bomba d’agua é do tipoustet de ligacao trifasica (220 — 380 V), 1.5 CV de
poténcia e altura manométrica maxima de 225 MCdesoca a agua do reservatorio

para a entrada da segao experimental do duto de (feilgura 6.6A).
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Saida do-
reservatorio ; -

Figura 6.6 — (A): bomba, entrada de agua na bombaadda do reservatorio
(B): termostato, resisténcia elétrica e reservatdde agua.

6.3 Ensaios Realizados

Com este aparato foram realizados quatro tipogste hecessarios a analise do
processo de pré-flambagem, flambagem e a validag&aracteristicas fisicas do duto
de cobre. As caracteristicas e resultados obtidosagla um destes testes sdo descritos

a sequir.

6.3.1 Teste de dilatacao térmica axial

Este tipo de teste tem por objetivos:

v Verificar o efeito inicial da presenca e auséneigprkessao na dilatacao axial
do duto;

v' Validar a relag@auesrico€m relacao aaeq observado experimentalmente.

Para isto, este teste foi realizado com a pressdcatialho que sera usada nos
testes de flambagem e calculada pelas leis deasidatie: 200 psi, e com a menor
pressao de trabalho possivel: 30 psi.

O teste de dilatacdo térmica consistiu um testsimiples realizacdo. O duto
estava livre em uma das extremidades e engastaolotraa A agua circulava dentro do
duto e era aquecida de 15 em°C5até chegar a aproximadamente®80 Um reldgio

comparador ajustado na extremidade livre foi ugamla medir a dilatagdo. Este teste
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foi realizado 3 vezes com o duto a uma pressad@e?i e 3 vezes com uma pressao
de 30 psi. A temperatura ambiente medida era deximpadamente 25C. Os dados
obtidos estado representados nas Tabelas G.1 eo@\8exo G.

Tomando-se a média dos dados dos ensaios parasiiprée 30 psi e para a
pressdo de 200 psi (Tabelas 6.2 e 6.3, respectitajnee comparando-os com a

previsdo teodrica, expressa pela equacao (6.1)séemseguinte grafico comparativo:

L r r
AL = L,aAT +E°(% —uij 6.1)

onde:

Lo — comprimento inicial do dutd.¢ = 11770 mm);
AL — dilatagao do dutd_fegido— Lo);

AT — variagdo de temperaturBntdidza— Tambientd;

E — modulo de elasticidade do cobre;

v — coeficiente de Poisson;

r — raio médio do duto;

t - espessura de parede do duto;

p — diferenca de pressao no duto.

80 -
80 /V
70 /.f

B0 3
0 ——tedrico 30 psi

© 5
= /"/- w30 psi
= 40
0 e 200 psi
a0 tedrico 200 psi
10
I:I T T 1
a = 10 15

AL [mm]

Figura 6.7 — Grafico do teste de dilatagéo.

Pela analise do gréfico da Figura 6.7, nota-setgjue a dilatacdo com o duto a
pressdo de 30 psi quanto a 200 psi ficam coerentesa reta de dilatacdo teorica e de

maneira bem acurada. Além disso, a contribuicdoetito da pressdo para o
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alongamento longitudinal do duto é desprezivelasesbndi¢des, pois uma mudanca de
30 psi para 200 psi representa um aumento na ejaagke aproximadamente 1 mm
Outro fato que se pode notar é que o coeficieatdildtacdo do cobre observado

experimentalmente pode ser considerado igual aicte@ abela 5.1).

6.3.2 Relacao entre a altura H x comprimento de datsuspenso L na

Pré-Flambagem

Este tipo de teste tem por objetivo:

v Investigar a relacdo entre a altura H de imperéeig&ial e 0 comprimento
de duto suspenso na Pré-Flambagem.

O estado de pré-flambagem é caracterizado pelo dat@luto assumir uma
configuracéo inicial segundo as condi¢cbes de amsmmito, ou seja, esta configuracao
depende da presenca ou ndo de imperfei¢cbes nadiasea qual ele é assentado. Neste
momento o duto ndo possui carga axial compressigia, ha fluido dentro dele e
apresenta suas extremidades livres.

Neste teste, o duto fica com as extremidades ligrafo € necessério circular
agua e, conseglentemente, o duto encontra-se s&sprado e na temperatura
ambiente. O duto é colocado em sua regido cerdbaksapoios de diferentes alturas,
simulando imperfeices e a partir dai, mede-séagde entréd (altura da imperfeicéo)
eL (comprimento de duto suspenso).

Pelo fato dos dutos utilizados nos demais testessaptarem conexdes para
unirem dois outros tramos de tubos, estas coneyiresentam um peso de cerca de 350
g cada uma. Cada tubo apresenta um peso em medg6degf. Portanto, estas
conexdes podem representar uma carga concentradalggmma regido da secao
experimental e mascarar o resultado do teste, d&@apresentar um didmetro externo
maior que o duto, o que faz com que ela toque @ aspoio antes do duto. Também,
a presenca do isolante térmico dificulta a visagio e estimativa do ponto de
tangéncia do duto sobre a base (trilho). Assimgrfoutilizados trés outros tramos de

tubo, que estavam de reserva, e ndo apresentavtantéstérmico nem conexdes. Os
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tubos foram unidos internamente por um cabo de imadeve, de igual diametro e
comprimento de cerca de 60 mm. Os dados obtidosseptam uma situagédo de pré-
flambagem do duto, o que pode ser expresso de faarea pela seguinte equacdo

(conforme definido no Capiluto 5, equacéo (5.4 rpresenta uma relacao ertre

L:
L =5825% /ﬂ (6.2)
W

onde: El = rigidez & flexdo do duto (Nt
H = altura da imperfeicdo (m);
W = peso do duto sectMeco= 6,04 N/m).

Ao todo, foram realizadas 3 leituras do comprimeasgoduto suspendo para
cada valor de imperfeicdo. Os dados obtidos séreseptados pela Tabela 6.3 do

Anexo G.

12

10

— pré-flambagem tedrico

L [m]
£ o))
|

2 m pré-flambagem |
experimental
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

H [mm]
Figura 6.8 — Grafico do ensaio de pré-flambagem.

A Tabela 6.3 do Anexo G e a Figura 6.8 indicam @sedados obtidos
apresentam-se bastante proximos do esperado e beradas. O comportamento

experimental confirma a previsao tedrica.
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6.3.3 - Flambagem do duto com imperfeicdo iniciabhpoio)

Este tipo de teste tem por objetivo:

4 Verificar o fendbmeno de flambagem vertical na enga de uma

imperfeicao inicial devido a presenca de um camegdo térmico.

Neste tipo de teste, a imperfeicéo inicial foi diaala colocando-se o duto sob
apoios de madeira, previamente cortados em divensd&das. Este teste foi realizado
somente com a pressao de trabalho de 200 psizditiBe uma célula de carga em uma
das extremidades do duto de forma a medir a forgd am kgf a que o duto estava
submetido. Todos estes ensaios foram realizadosnesmo dia e a temperatura
ambiente era em torno de Z6.

Foram realizados 3 ensaios para cada valor de feni@o. Os dados obtidos
foram comparados com os valores tedricos repredenizelo modelo de base rigida de
Kerr, pois além de representar o processo de flgetbafoi o modelo que mais se
aproximou da analise experimental realizada, epéesso pela seguinte expressao que

relaciona a variacao de temperatdiig com a altura de flambagerh

3
T [3962/E+01347Ha/ EA} 6.3)

onde: E = médulo de elasticidade do cobre (Kym
A = &rea da secdo transversal do tub®;(m
W = peso distribuido do tubo molhado (N/m);
| = momento de inércia transversaf{m
a = coeficiente de dilatacéo térmica do coBS&j;

H = altura de flambagem (m).

Nestes testes, foram medidos os valores da aleufiambagenH, comprimento
de duto suspendo comprimento total do dutib., € a carga axial na extremidade do
duto No. No caso da alturll, ela foi medida em relacdo a parte inferior doodéts

andlises obtidas estdo separadas, a seguir, ftelas alas imperfeicdes iniciais a que o
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duto foi submetido. Os dados obtidos em cada @&nébltio nas Tabelas G.4 a G.9 do

Anexo G.

v' Imperfeicdo de 20 mm:

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

tedrico
e 10 ensaio
20 ensaio

ATo [°C]

= 30 ensaio

0 50 100 150
H [mm]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—tedrico
= 1o ensaio
20 ensaio

ATo [°C]

+ 30 ensaio

L [m]

Figura 6.9 — Efeito da variacdo de temperatura sela altura de flambageril e o comprimento de
duto suspensd., respectivamente, para uma imperfei¢ao inicial 2@ mm.

56



v' Imperfeicdo de 40 mm:

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

tedrico

e 1o ensaio
20 ensaio

AT, [°C]

= 30 ensaio

0 50 100 150
H [mm]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

——tedrico
= 1o ensaio
20 ensaio

ATo [0 C]

+ 30 ensaio

o
N
N

6 8 10 12
L [m]

Figura 6.10 — Efeito da variacdo de temperatura sela altura de flambageni e o comprimento de
duto suspensd., respectivamente, para uma imperfei¢ao inicial 4@ mm.
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v' Imperfeicdo de 60 mm:

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

tedrico
e loensaio
20 ensaio

ATy [0 C]

= 30 ensaio

H [mm]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—tedrico
= 1o ensaio
20 ensaio

ATo [0 C]

+ 30 ensaio

o
N
N

6 8 10 12
L [m]

Figura 6.11 — Efeito da variacdo de temperatura sela altura de flambagent e o comprimento de
duto suspensd , respectivamente, para uma imperfei¢do inicial 6@ mm.
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v' Imperfeicdo de 80 mm:

100
90
80
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50
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0

tedrico
e 10 ensaio

20 ensaio

ATo [O C]

= 30 ensaio

0 50 100 150

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

——tebrico
= lo ensaio
20 ensaio

ATo [0 C]

+ 30 ensaio

0 2 4 6 8 10 12
L [m]

Figura 6.12 — Efeito da variacdo de temperatura sela altura de flambageni e o comprimento de
duto suspensd., respectivamente, para uma imperfei¢ao inicial 8@ mm.
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v Imperfeicdo de 100 mm:

100
90
80
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60
50
40
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20
10

0

tedrico

e loensaio
20 ensaio

ATo [o C]

= 30 ensaio

H [mm]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

——tedrico
= 1o ensaio
20 ensaio

ATy [O C]

+ 30 ensaio

0 2 4 6 8 10 12
L [m]

Figura 6.13 — Efeito da variacdo de temperatura sela altura de flambagent e o comprimento de
duto suspensa , respectivamente, para uma imperfeicdo inicial 580 mm.
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v' Imperfeicdo de 120 mm:

100
90
80

70 1 tedrico

60 :
- e loensaio
50

0 | m 20 ensaio

30 ~
20 ~————
10
0 T T
0 50 100 150

ATy [0 C]

= 30 ensaio

H [mm)]

100
%0 \ /
80 -
70

60 - .
50 = 10 ensaio
40 \ o / 20 ensaio

30 - \/ + 30 ensaio
20 -
*

10 S

——teodrico

ATo [°C]

L [m]

Figura 6.14 — Efeito da variacdo de temperatura sela altura de flambagent e o comprimento de
duto suspensd, respectivamente, para uma imperfeicdo inicial 20 mm.

Pelos graficos obtidos acima (Figuras 6.9 a 6.14)paatir dos dados
experimentais, nota-se em relacdo ao comportantengdtura de flambagei com a
variacdo de temperaturfly, que apesar dos dados obtidos ndo apresentarerbaana
acuracia com a previsdo teorica, seu comportamantolongo do processo de
flambagem foi bastante parecido, 0 mesmo valend@a ma comportamento do
comprimento de duto suspenko O comportamento da altura de flambagem ainda
apresentou uma melhor aproximacédo da previsda#edad que o comprimento de duto
suspenso. Isso se deve a maior dificuldade de d& omn precisdo o parametico pois

0 ponto de tangéncia € muito suave e o isolaméntuido dificulta essa medicao.
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Outro comportamento importante notado nos grafi€ts versus Lé que no
inicio da flambagem o comprimento de duto suspéms@omprimento de flambagem)
diminui nos estagios iniciais e posteriormenteavalitrescer. Este efeito deve-se ao fato
de que o duto se apdia numa imperfeicdo onde namnhgreenchimento abaixo dele.
Por conta disto, inicialmente, pelo efeito do ogareento axial, o duto tende a
preencher este espago vazio e posteriormente, rcomfo carregamento axial cresce,
este efeito cessa e o0 duto passa a apresentar aitm @ flambagem seguindo a
previsao teorica, aumentande H.

De qualquer maneira, o mais importante € que ossdattidos estdo de certa
forma préximos, ou na mesma ordem de grandeza gjuesoltados tedricos gerados
para este duto de cobre e, seu comportamento go km processo de flambagem é

bem préximo do previsto.

100
90 - L
80 tedrico
= imperf. 20 mm
70

imperf. 40 mm

gg i A . imperf. 60 mm
0 "% x imperf. 80 mm
40 1 e imperf. 100 mm

30 B Xe o )
E —— e imperf. 120 mm
20 X ®

10 ~

ATy [°C]

90

0 50 H [mm] 100 150

Figura 6.15 — Grafico geral para o efeito da variag de temperatura sobre a altura de flambageim
para todas as imperfeicdes.
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100 \ .
90 \ /
80 \ / tedrico
70 ® imperf. 20 mm
60 imperf. 40 mm
‘2 50 5 imperf. 60 mm
'5 40 \ % / x imperf. 80 mm
e imperf. 100 mm
30 - . 3 !
e imperf. 120 mm
20 - ) o .
T ! = T T K—E»
0 2 4 6 8 10 12
L [m]

Figura 6.16 — Grafico geral para o efeito da variag de temperatura sobre o comprimento de duto
suspensd. para todas as imperfeicdes.

As Figuras 6.15 e 6.16 mostram, num mesmo graficapmportamento da
altura de flambagertl e do comprimento de duto suspehsaespectivamente, com a
variacdo de temperaturly considerando a média dos trés ensaios para caalaasn
imperfeicdes em pontos proximos de temperatura daediota-se que para diferentes
tipos de imperfei¢cbes, a tendéncia do comportamgmiduto, seja em relagcaddaou a
L, durante o processo de flambagem é proxima daspievedrica, convergindo para
uma mesma curva.

Além disso, quanto maior forem as imperfeicbes,oma a variacdo de
temperatura necesséaria para que ocorra a flambageelevacdo do duto. Os dutos
submetidos a imperfeicdes maiores demoram maisgadaram de sua posi¢ao vertical
inicial do que os submetidos a pequenas imperfgiffeigura 6.15). Isto se deve ao fato
que os dutos submetidos a imperfeicbes maioresepan vao livres maiores e tem
mais espaco e facilidade para encurtarem seu corapio de duto suspenso antes que
ocorra a flambagem (Figura 6.16). Nos dutos sulgdloeta imperfeicbes menores, estes
vao livres sdo pequenos e, portanto, ndo apresaatamfacilidade de encurtamento do
comprimento de duto suspenso antes que o procedtmtbagem ocorra.

Foi observada uma pequena curvatura residual rooedgterimental, indicando
um efeito de plastificagdo, porém, este parece t&io influenciado de forma

significativa no comportamento previsto para otefde flambagem.
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6.3.4 - Flambagem do duto sem imperfeicao inicial

Este tipo de teste tem por objetivo:

v" Verificar o comportamento do duto quando subme&idam carregamento

térmico na auséncia de imperfeicbes centrais sigtifas.

Este teste foi realizado somente com pressao dallicade 200 psi. Nao existe
apoio na regido central do duto para simular defia imperfeicdo. O duto foi deixado
“reto” sobre o trilho e observou-se seu comportdmesonforme o carregamento
térmico foi aplicado. A temperatura ambiente estavaorno de 26C.

Foram realizados 3 ensaios e comparados com oesdkpricos representados
pela equacao de Kerr (6.3).

Apesar de nado induzir propositalmente uma impeiteigao duto, uma
imperfeicdo inicial localizada pdde ser constataoldongo do duto. Tal imperfeicdo se
deve a presenca das conexdes entre 0s tramos tss Hatas conexfes possuem um
diametro ligeiramente maior que o diametro do dassim, a Tabela G.11 do Anexo G
também apresenta a posi¢do observada desta ingderfeisua evolucado ao longo da
secao experimental do duto durante o process@adégem.

100
90
80

70 S teérico

60 / 5 = 1o ensiaio

50 / 20 ensaio

/ = 30 ensaio

ATy [°C]

40 \
30 \
20 \ / -

10

0 50 100 150
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100 \ f
80
70 \ / —tedrico

60 -
50 - 20 ensaio

;12 \ / 30 ensaio
N4
20

10 A

® 1o ensiaio

ATy [°C]

L [m]

Figura 6.17— Efeito da variacdo de temperatura sela altura de flambageril e o comprimento de
duto suspensad., respectivamente, para uma situagdo de flambagestével.

De acordo com os gréaficos da Figura 6.17, parase do comportamento da
altura de flambagem conforme a variacdo de temperaibs dados obtidos né&o
apresentam muita acuracia com a curva tedrica, seascomportamento segue esta
previsdo. JaA o comportamento do comprimento de duspensd., apresenta uma
melhor acuracia com a previsao.

Analisando-se a secao experimental fisicamentesteem duas posicoes
correspondentes as proximidades das duas conez@éa (Ima proxima a uma das
extremidades) que acabam gerando uma imperfei¢éialjrainda que o duto pareca
praticamente reto. Porém, € em apenas uma dess@fgs) no caso a registrada na
Tabela G.11 do Anexo G, que induz a flambagem do. dut

O que foi observado na verdade durante este &gjae conforme a variacao
térmica no duto aumenta, esta altura de imperfdigé@l também aumenta, mas nao
muito, e desloca sua posi¢ao de altura maximaragplda secao experimental. A partir
de uma determinada carga térmica, ocorre um sahiteento da altura de flambagem
juntamente com a repentina mudanca de posicao dista, que migra para o ponto
meédio do duto. Este € o efeito conhecido na liteeatomo“snap through buckling’

A imperfei¢do inicial esta préxima de uma das ewidades da secdo experimental,
porém, sua altura ndo é grande o suficiente pagaagilambagem ocorra de maneira
suave. Assim, conforme o duto vai sendo aquecidtiyea desta imperfeicdo cresce um
pouco, mas em determinado ponto, ela se desloa queEr posicdo de equilibrio,
migrando para o centro da secdo experimental e rgan@p bastante sua altura de
flambagem. No caso da imperfeicdo com apoio de r2) esta esté localizada no centro
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da secéo experimental e possui altura suficientaldaodo que este aumento na altura
de flambagem ocorre de maneira suave, e ndo rapeQifendmeno observado neste
teste representa o efeito de instabilidade da #@®im de dutos. As Figuras 6.18 e 19

representam esquematicamente este efeito.

>
H L

Figura 6.18 — Esquema da evolucao tedrica do pramede flambagem instavel em termos do
comprimento de ond& e da altura de flambagerl.

>
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A—fase 1. mperfeigdo inicial devido 3 presenga das conexies

HZ2

B—fase2: pequeno encurtamenta (L1312 e aumento da altura de fambagem (H2=H1)

Hz

-

h.l
l

Lz

C —fase3: Aumento de L{L3512) e de H (H3=HZ) & deslocaments da pos igdo de
flamb agem

F
H4

;]
" |

b L4 i

[ —fased: Aumento repenting de L {L4=L3) & de H (HI=H3) & des bcam ento da posigdn de
flambagem para o pontom édio da regido de lambagem

Figura 6.19 - Esquema da evolugéo experimental alveela do processo de flambagem

instavel.

Na Figura 6.18, cada ponto do grafico correspondema respectiva fase
representada na Figura 6.19. A partir do ponte@re a flambagem repentina para o
ponto médio da secdo experimental. Até este pondloifo apresenta uma configuracao
instavel e passa para uma configuracdo estaveleguidbrio ao atingir o ponto 4. A
partir dai, sua tendéncia é acompanhar o compomntanda curva tedrica (ponto 5).

De certa forma, pode ser também que os pontosse@f coincidentes.
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7 CONCLUSAO

O escoamento de fluidos aquecidos por meio de dwgser uma atencao
especial no que diz respeito ao processo de flambagertical. Em geral, tais dutos
dependendo das condi¢des a que séo submetidos peddéevados a desenvolver este
comportamento que se nado controlado pode comproraete integridade estrutural,
causando acidentes.

Fatores como a presenca de imperfeicdes no sadmtgua instalacdo do duto, o
peso distribuido sobre o duto (se enterrado ou, @acgrga axial compressiva a que esta
submetido, rigidez a flexdo e condi¢cdes de contw@®o os principais fatores que
contemplam o estudo da flambagem vertical. Em Siemgeais, a existéncia de uma
imperfeicdo inicial durante o assentamento de uto duum parametro dificil de ser
controlado, e sendo assim, o controle dos outtosefmpassa a ser fundamental.

Dessa forma, uma andlise de sensibilidade podeoseluzida por meio de um
estudo experimental, de forma a se ter uma idéiaomdribuicdo de cada fator no
fendbmeno da flambagem vertical. Assim, este estxgerimental procurou simular tal
fendbmeno, variando-se algumas condigcbes como ieipéds iniciais, carregamento
compressivo e contribuicdo da pressao, e dessainmacemparar os resultados com
solucbes analiticas existentes na literatura, pechoi obter uma previsdo do
comportamento do duto sob o comportamento de flgerhavertical.

Os dados experimentais obtidos se mostraram fagisrém relagdo a previsdo
tedrica, pelo menos no que diz respeito ao commerito do processo de flambagem.
Além disso, a ordem de grandeza destes dados nseelsti® de acordo com a previsédo
do modelo de Kerr. Os dados da altura de flambagenostraram-se mais acurados ou
préximos ao tedrico do que os de comprimento de duspensd. Isto se deve as
dificuldades de medicdo mencionadas anteriormente.

O teste de flambagem sem imperfeicdo (flambagemavad, permite concluir
que ndo se tem como prever quando e onde a flamb&geocorrer, mas que a
presenca de uma imperfeicdo qualquer, por menoelguseja, podera desencadear um
processo de flambagem. No experimento realizadojiahaluas regidbes que
apresentavam estas pequenas imperfeicdes (re@eéaermndelas anilhas), onde em uma
delas o processo de flambagem se iniciou. Postesime, esta regido inicial de
flambagem se deslocou para a regido central da sxg@&rimental, de forma repentina,

e dai em diante o processo de deslocamento vegioakeguiu de forma suave e
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estavel. Geralmente, isto ocorre quanto mais @ dgtiver numa configuracéo
retilinea, ou seja, patd muito pequeno, ol << L.

Dentre os modelos analiticos descritos, 0 ModelBae Rigida de Kerr foi o
gque mais se enquadrou aos resultados da analisiregptal e ndo se mostrou
conservativo, isto €, para uma determinada alterfadhbagem o modelo de Kerr prevé
gue esta ocorrerd a uma temperatura maior queeamdeada experimentalmente. Os
demais modelos ndo forneceram bons resultados, isgo0 ndo foram apresentados em
comparagcao com os resultados experimentais.

Muitas vezes, em situacOes reais 0os dutos podeeseagiar grandes extensoes,
com seu comprimento real medido em escala de kildsiePor conta disso, é normal
haver uma variagdo na presséo interna do duto alevigerda de carga durante o
escoamento do fluido. Assim, espera-se que a rassdluido interno ao duto nos
trechos iniciais seja razoavelmente grande emé&elags trechos finais e apresente uma
magnitude tal que possa ser relevante quando sedeom a flambagem vertical,
contribuindo para sua indu¢ao na media em que premma elongagao no duto.

Os dados da analise experimental mostraram queito éf pressédo no duto nédo
teve grande influéncia sobre o processo de flammage comparado ao efeito de
aguecimento, sobretudo porque a pressédo foi pequEmao efeito comparativo, a
contribuicdo da presséo utilizada no modelo realTdhela 4.1 corresponde a um
incremento de temperatura de 2(5 Para 500 psi, este incremento seria de’G,5
Porém, vale ressaltar que nos casos onde a digeegrie a pressao interna e externa ao
duto é muito elevada, esta contribuicdo pode geifsiativa.

Portanto, o Modelo de Base Rigida de Kerr podautiizado como ferramenta
para andlise preliminar do fendmeno de flambagendules aquecidos. Pelo menos
para se ter uma nocao da ordem de grandeza e w@&imias principais parametros que
influenciam positivamente e negativamente nestegusp, de forma que se possa
estabelecer condi¢des seguras de operagao.

As dificuldades mencionadas anteriormente tambéno p&rmitiram a
extrapolacdo dos resultados para simulacdo de wo =al, pois a condicdo de
semelhanca para o carregamento vertical sobre @ b pdde ser representada.
Contudo, pode-se afirmar que quanto maior o pesiililiido sobre o duto e/ou sua
rigidez a flexdo, mais dificil & a ocorréncia danfbagem vertical.
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A continuidade deste trabalho no ambito experimentas licbes aprendidas
durante a fase de construcdo, operacéo e coletadis permitirdo um aprimoramento
dos resultados em trabalhos futuros.

7.1 Principais Dificuldades Encontradas

v Um parametro que se mostrou dificil de ser medadmfcomprimento de
duto suspensoL. O isolante térmico externo ao duto dificultava a
visualizagdo do ponto de tangéncia na base de apaiscarado ainda mais
com a presenca de duas conexdes dispostas simment=a entre as
extremidades de cada tramo de duto, fornecendo camga vertical

concentrada ao longo da secao experimental.

v" O uso das conexdes nas extremidades de cada teafiem rsecessaria porque
o emprego de solda no tubo de cobre reduz subsbacite suas
propriedades originais de resisténcia mecanicadedg dutilidade, dentre
outras. Foi feito um teste com dois pedacos de tighoobre e constatou-se
gue na regido termicamente afetada pela soldatmtdue sua resisténcia
mecanica diminuida, e ficou muito dutil e poucdddg Desta forma, esta

solucéao foi abandonada.

v' Outro procedimento que apresentou dificuldades doicolocacdo de
medidores de deformacastrain-gage} pois danificavam-se facilmente
durante sua instalagdo e manuseio. Com isso, acawedlos niveis de

deformacéo/tensdo no duto ficou prejudicada.
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7.2 Trabalhos Futuros

Os seguintes tépicos poderado ser desenvolvidos:

v' Andlise experimental para simulacdo em escala r@aluie um duto real
com peso na condicdo correta de semelhanca. Insttagéo em tempo
real (continua), ensaio com maior controle e pleagdo da secédo

poderao ser incluidos;

v Desenvolvimento de ferramentas analiticas mais ptetas para
investigacdo do comportamento de pré-flambagem safladbagem,
incluindo nao-linearidade geométrica e fisica. Flagem com pequena

imperfeicdo geométrica e flambagem com pressammipenas;

v' Simulagdo numérica via programa comercial de eabose finitos
(Abaqus, por exemplo) dos ensaios;

v" Flambagem tridimensional.

v" Flambagem lateral.
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ANEXO A  Demonstragéo da equagéo (3.1):

Equilibrio:

2RK=0

Eyz_o

TM°=0

Figura A.1 — Diagrama de esfor¢os no elemento dgavi

XF=0 e XZM=0

P-P=0

S-(S+dS)-Wdx =0

d_S: —W

dx
-M+(M+dM)-(S+ dS)dx—de—de%=O
M g, pd_g

dx dx

Derivando (A2) em relagaoxee substituindo (A1) em (A2), tem-se:

2 2
d'm pd Y — _w
dx? dx?
2 4
e como d I\ZA = El d Z
dx X
tem-se:
4 2
g1 9Y ., pdY oy
dx dx

(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

(A5)
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ANEXO B: Demonstragéo da equago (3.2):

Integrando duas vezes a equacéao (A5), tem-se:

2 2

El 3 y+Py=—WX7+Clx+CZ

XZ

Aplicando as seguintes condi¢des de contorno:
y'"0)=y'0)=0 e y(xL/2)=y'(xL/2)=0
Encontra-se os seguintes valores para as cons@heS2:

WLz
8

Cl=0 e C2

A equacao diferencial final fica da seguinte forma:

2 2 2
A py=-wX swl (B1)

El
dx? 2 8

Resolvendo a equacao (B1) e aplicando as condaghesntornoy (L/2) = y’(0)
=0 chega-se a seguinte solucao:

2,2 2] 2
y(x):WEl _cosfy _nx” nL +1 onde n= P

P? co{nl‘j 2 8 El
2
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ANEXO C  Demonstragéo da equagéo (3.8)

ds
A dy Elemento infinitesimal da viga defletida

dx
Para pequenas deflexdes:

dsS? = dx® +dy?

ds? dy?
o o (€1

zg:(d_sj “1 (c2)

2 2
Substituindo (C1) em (C2), tem-se =+ 9> _1]=19
2\ dx 2 dx
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ANEXO D  Demonstragéo da equagéo (3.19)

A equacdo (3.19) trata da flambagem, considerandcagviga ja apresenta uma
imperfeicdo inicial. Portanto, para uma configuagé defletida, sem carregamento

axial inicial, a equacéo diferencial da viga etZ&stem a seguinte forma:

d'y

dx?
Yo

El -W| (D1)

Yo

Ou seja, esta equacgdo representa uma situacaal ieiti que existe uma
imperfeicao inicialp. Para uma configuracao de flambagem, ja considerguoe a viga
esta sob carregamento inicial, e apresenta umaxdefly qualquer, a equacao

diferencial da viga elastica toma a mesma formaqiecéo (1) para base rigida:

4 2
EI((jj y| +PCI Z% =—W|y (D2)

Fazendo a diferenca entre a equacgéao (D2) e a &gRd), tem-se a equacao
diferencial da viga eléstica considerando a presetde uma imperfeicdo inicial

(equacao (3.19)):

=0

d'y d%y d’y
El[dx4 - dX4 | + P dX2 +VV(Y‘Y0)
Yo
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ANEXO E  Modelagem do Solo

A resposta do solo ao movimento de ascensao dodiuwtmte o processo de
flambagem pode ser modelada de varias maneiraémpas principais sdo as que
consideram os modelos de resposta: bi-linear ernexmal.

O carregamento vertical maximo que é sentido soluhato € modelado de duas
maneiras: segundo uma carga maxima constante daeaote 0 duto{p) e aquele em
que o solo é modelado como uma mola. A modelagegunsl® a carga maxima é
apresentada a seguir segundo manual da ASCE [18 Pafiner et al [10]. J4& a
modelagem como mola é apresentada somente segunaoual da ASCE [1].

- Modelagem da Carga MaximaW, segundo manual ASCE

A modelagem segundo a carga maxiWag) (considera o peso da coluna de solo

que esta acima do duto. Assim, a ASCE apreserguarge formulacao:

WO = (ywhw + R/vydc) De (El)

onde:

yw - peso especifico da agua [Nfm

hy, - altura de coluna d’agua [m].

y4 - peso especifico seco do solo de preenchimerito3N

C - altura do enterramento em relacédo ao topo darfeipao [m].
Ry - fator de flutuabilidade.

De- diametro externo do duto [m].

—1-039 N
e R, =1 os{cj (E2)

Nota-se desta maneira, que a equacao (E2) valegpatquer tipo de solo, ndo

sendo mencionado nenhuma restricdo.
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- Modelagem da Carga MaximaW, segundo Palmer et al

Palmer et al também fazem uma modelagem do solorfrendada para
projetos) segundo uma carga maxima constante ttémsa do solo correspondente a
altura da coluna de solo sobre o duto, e tambémdavconsideracdo o peso proprio do
duto. Diferentemente da ASCE, Palmer et al aprasenima formulacdo para cada tipo
de solo, classificando-os emnesivo(densoe fofo) e ndo coesivo

Para areia, lodo e cascalh&o coesiva carga vertical\p pode ser dada por:

W, =W, + ogC(D, + f C) (E3)
onde:
- Wy: € 0 peso do duto [N/m].
- pg : é 0 peso especifico do solo [N]m
- C: é a profundidade de enterramento em relacaot@ gaperior do duto [m].
- De : € 0 diametro externo do duto [m].
- f : é um coeficiente de ascensao, determinado empetalmente cujos valores

sao 0,5 para solos densos e 0,1 para solos fofos.
Para solosoesivosW € dado por:

W, =W, +cD, min[3,C/D,] (E4)
onde:
- ¢: é a tensdo de cisalhamento do solo [fji/m
O dultimo termo é multiplicado pelo menor paramedrdre 3 e a razdo de

enterramento/De).

- Modelagem do Solo por Molas Segundo ASCE

Nesta modelagem por molas, o solo ndo apresenteagpana carga vertical
maxima constante. A carga sobre o duto passa argeorcional ao seu deslocamento

vertical, ou seja, conforme o deslocamento vereahenta, a carga vertical sobre o

duto também aumenta até chegar a um valor maXvpajue corresponde a um
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deslocamento maxim¥,_ definido como limite proporcional do solo. A partai,
qualquer deslocamento adicional que o duto venteas, & carga sentida sobre ele é a
mesma, constante, e igual\. Assim, segundo a ASCE, o solo é modelado com um
comportamento cargeersusdeslocamento bi-linear, definido por duas regiagsa
regido de proporcionalidade e outra de carga cotestaD modelo bi-linear sera
apresentado mais adiante.

Vale lembrar que este modelo apresentado pela A&GEnenciona nada sobre
o efeito de descarregamento do solo, a plastifccagémesmo e/ou o efeito histerético
quando submetido a um carregamento ciclico.

A ASCE apresenta a seguinte modelagem do valormui®’i de acordo com os
tipos de solo:

- Areia:

W, =N, yCD, (E5)

pC 2 %
onde N =|-—| se <N, =exp[rtan@)]tan-| 45+ L=
. ( 44Dej . = expltan@)] ( 2)

001C se 00IC < 01D,

densa- V, =
01D, se 001C > 01D,
(E6)
002C se 002C < 01D,
fofa -V, =
01D, se 002C > 01D,
- Argila:
W, = NcD, (E7)
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01C se 01C<02D,

pesada- V, =
02D, se 01C>02D,

(E8)
02C se 02C<02D,

leve - V, =
: ‘O,ZDQ se 02C>02D,

onde:

- N,y : fator de ascensao vertical para argila ( 0 pa® );

- N : fator de ascenséo vertical para areia ( 0 mavr@o )i
- @ angulo de atrito interno do solo [graus];

- C- coesdao do solo da porcéo de preenchimento [Pa];
- De - didmetro externo do duto [m];

- C - profundidade de enterramento [m];

-y . peso especifico total do solo NI

- VL : limite proporcional do solo [m];

Para se utilizar os parametrds das modelagens descritas acima, em geral,
representa-se 0 comportamento do solo de duas masne&mbas utilizadas por
Tvergaard e Needleman e que apresentaram boaag@melcom dados empiricos

obtidos experimentalmente por estes autores.

Modelo Bi-linear:como descrito anteriormente, o comportamento do apresenta

uma regido de proporcionalidade entre a cargaceéri o deslocamento vertical do
duto (fase elastica) e outra regido de carga atitidiferente com o deslocamento. O
modelo bi-linear pode ser expresso da seguinte inmaeen termos do carregamento

vertical sobre o duto:

WO
—(V -V, se -V,) <V
W, =V, VvV -V) V-V, <V, (E8)

0 se (V _Vo) >V,
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Modelo Exponencialeste modelo considera uma reacdo exponencialldpssmerida

por Tvergaard e Needleman, que se aproxima do mdudinear. Este modelo pode

ser expresso da seguinte forma:
W, :Wo(l— ex;{wD (E9)
L

Ambos o0s modelos (exponencial e bi-linear) utilizasn mesmo limite
proporcional do sol&,. Vale lembrar que o modelo para carga maxXikgale Palmer
et al ndo apresenta uma formulacdo para o cala\g,dnas Tvergaard e Needleman
utilizam o modelo de Palmer et al e calculdn experimentalmente num modelo
reduzido e num modelo real, ambos apresentanddamaorrelacéo.

Além disso, Tvergaard e Needleman consideram dil@dagem acontece a
partir do momento em que a carga do solo sobreémalcanca o valor maximap.

Um exemplo pode ser visto para os dois modelosofexrial e bi-linear) na
Figura E.1 em que se utilizam dados reais descn#o3abela E.1 para areia densa,

segundo a modelagem por molas da ASCE.

Tabela E.1 — Dados para a reagao vertical maxima
e limite proporcional para um enterramento de 1 m.

Solo Tipo Wo [KN/m] [ Vi [mm]
Areia densa 12,27 10,00
fofa 12,27 20,00
Argila pesada 24,0 81,28
leve 24,0 81,28
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Wo [kN/m]

—— modelo bi-linear
4 —— modelo exponencial

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

V [mm]

Figura E.1 - Comparacéo entre os modelos bi-linemexponencial para areia

De acordo com a Figura E.1, conforme o duto flasumamplitude aumenta e a
carga vertical do solo sobre o duto também aumebétatingir um valor maxim\.
Nota-se também que o modelo exponencial é maiseoats/o que o bi-linear, pois
para um mesmo valor de deflexdo a resisténcialdcésmenor.

Pela modelagem do solo por molas segundo a ASCipla que apresentar
menor deslocamento durante a fase elastica (Mé&ndwer grafico bi-linear da Figura
E.1) e menor carga maxima&p, serd o de menor resisténcia ao movimento do duto,

mostrando ser o pior caso.
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ANEXO F Dados utilizados nas figuras do Capitulo 3

Tabela F.1 — Dados do duto utilizado nos graficassdormulagées teéricas

Dados Simbolo Valor
Didmetro Externo [mm] D 25,4
Espessura [mm] t 0,9
Moaulo de Elasticidade [GPa] E 120
Momento de Inércia [mm “] / 5201,95
Area Transversal [mm °] A 69,24
Rigidez Flexional [Nm ] El 624,23
Rigidez Axial [N] EA 8,3x10°
Peso Distribuido [N/m] w 10,32
Coeficiente de Expansdo Térmica[ °C ! A o 1,77x10°
Presséo Intema [MPa] P 1.4
Coeficlente de Poisson 1)) 0,33
Limite de Escoamento [MPa] Oe 2744
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ANEXO G Dados dos resultados experimentais

- Teste de dilatacdo térmica axial

Pressao = 30 psi

Tabela G.1 — Dados do ensaio de dilatacdo com @reste 30 psi

1° ensaio Temperatura Média (°C) 32,2 46 8 605 77.4 884
Reldgio Comparador (mm) 1,23 4,23 7,09 10,61 13,01

2 ensaio Temperatura Média (°C) 32,4 46,8 61,0 756 85.9
Reldgio Comparador (mm) 1,91 4,94 7,87 10,85 12,77

3° ensaio Temperatura Média (°C) 31,2 45,6 59,8 756 87.9
Reldgio Comparador (mm) 1,16 4,22 7,22 10,6 13,48

Média dos | Temperatura Média (°C) 31,9 46,4 60,4 76.2 87.4
Ensaios Rel6gio Comparador (mm) 1,43 4,46 7,39 10,69 13,09

Pressao = 200 psi

Tabela G.2 — Dados do ensaio de dilatacdo com @estke 200 psi

1° ensaio | 1€mperatura_Média (°C) 26,7 46,2 59,5 77,2 88,8
Relégio Comparador (mm) 1,65 5,7 8,52 12,24 14,53

2° ensaio Temperatura Média (°C) 27,0 44,8 58,3 71,8 85,0
Relégio Comparador (mm) 1,65 5,38 8,29 11,15 14,07

2° ensaio Temperatura Média (°C) 26,5 45,9 58,8 73,3 84,8
Relégio Comparador (mm) 1,55 5,6 8,35 11,52 13,79

Média dos | Temperatura Média (°C) 26,7 45,6 58,8 74,1 86,2
Ensaios | Relggio Comparador (mm) 1,62 5,56 8,39 11,64 14,13
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- Relacdo entre a alturaH x comprimento de duto suspensh na Pré-

Flambagem
Tabela G.3 — Dados de H x L do ensaio de pré-flagdra
H (m) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Ltedrico (m) 6,985 8,307 9,193 9,879 10,446 10,933
L 1° ensaio (m) 6,9 8 8,9 9,7 10,4 11,0
L 2° ensaio (m) 7 8,13 9,25 9,85 10,425 10,81
L 3° ensaio (m) 7,03 8,11 9,2 9,8 10,4 10,8
Lexp médio (m) 6,98 8,08 9,12 9,78 10,41 10,87
- Flambagem do duto com imperfeicao inicial (apoio)
v' Imperfeicdo de 20 mm:
Tabela G.4 — Dados experimentais com imperfeicaicial de 20 mm
Variacdo de Temperatura (°C) 0 4,05 18,35 32,1 45,05 57,6
o ) Altura A (mm) 20 20 20 92,3 123,3 | 142,3
1" ensaio i
Comprimento Total Ly (M) | 11,764 | 11,764 | 11,765 | 11,767 |11,767 | 11,770
Comp. Duto Suspenso L (m) | 4,745 4,745 4,745 5,570 | 6,302 | 6,565
Variacdo de Temperatura (°C) 0 7,15 20,25 34,15 47,4 54,85
o ) Altura A (mm) 20 20 20 100,3 | 128,3 | 146,3
2" ensaio i
Comprimento Total Ly (M) | 11,765 | 11,765 | 11,767 | 11,768 | 11,769 | 11,771
Comp. Duto Suspenso L (m) | 4,745 4,745 4,745 5,018 | 6,392 | 6,623
Variacdo de Temperatura (°C) 0 55 19,15 33,35 | 46,35 | 50,45
o ) Altura A (mm) 20 20 51,3 97,3 128,3 | 138,3
3" ensaio i
Comprimento Total Ly (M) | 11,764 | 11,765 11,766 | 11,768 |11,771| 11,772
Comp. Duto Suspenso L (m) | 4,745 4,745 4,745 5,615 | 6,385 | 6,490
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Tabela G.5 — Dados experimentais com imperfeicaigial de 40 mm

Variacdo de Temperatura (°C) 0 5,65 19 33,9 46,8 53,7
o ) Altura A (mm) 40 40 56,3 | 102,3 | 132,3 | 143,3
1" ensaio i
Comprimento Total L (m) 11,765 (11,765|11,766 | 11,768 | 11,772 | 11,774
Comp. Duto Suspenso L (m) 7,885 | 4,727 | 4,727 | 6,025 | 6,447 | 6,616
Variacdo de Temperatura (°C) 0 7,75 | 21,45 36 48,8
o ) Altura A (mm) 40 40 60,3 | 105,3 | 132,3
2" ensaio i
Comprimento Total L (m) 11,765 (11,765 (11,766 | 11,768 | 11,771
Comp. Duto Suspenso L (m) 7,885 | 4,725 | 4,725 | 6,095 | 6,403
Variacdo de Temperatura (°C) 0 4,65 18,6 32,6 45,4 53,8
o ) Altura A (mm) 40 40 57,3 | 101,3 | 131,3 | 141,3
3~ ensaio i
Comprimento Total L, (m) 11,764 | 11,765 | 11,766 | 11,769 | 11,772 | 11,774
Comp. Duto Suspenso L (m) 5,639 | 4,733 | 4,750 | 5,975 | 6,385 | 6,614
Tabela G.6 — Dados experimentais com imperfeicaicial de 60 mm
Variacdo de Temperatura (°C) 0 3,15 17,75 31,7 44,65 | 52,75
o ) Altura A (mm) 60 60 61,3 99,3 129,3 | 141,3
1" ensaio i
Comprimento Total Ly (m) | 11,765 | 11,766 | 11,767 | 11,769 | 11,771 | 11,774
Comp. Duto Suspenso L (m) | 8,500 | 8,033 | 4,726 | 5960 | 6,384 | 6,545
Variacdo de Temperatura (°C) 0 8,9 22,55 | 36,85 | 50,85 | 59,05
o ) Altura A (mm) 60 60 72,3 109,3 | 139,3 | 154,3
2" ensaio i
Comprimento Total Ly (m) | 11,765 | 11,766 | 11,768 | 11,770 | 11,773 | 11,776
Comp. Duto Suspenso L (m) | 8572 | 5594 | 5,138 | 6,117 | 6,533 | 6,717
Variacdo de Temperatura (°C) 0 6,2 20 33,7 46,7 56,25
o ) Altura A (mm) 60 60 64,3 106,3 | 134,3 | 152,3
3" ensaio i
Comprimento Total Ly, (m) | 11,766 | 11,767 | 11,768 | 11,771 | 11,773 | 11,775
Comp. Duto Suspenso L (m) | 8,490 | 5589 | 4,738 | 6,076 | 6,468 | 6,783
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Tabela G.7 — Dados experimentais com imperfeicadiciad de 80 mm

Variacdo de Temperatura (°C) 0 4,25 18,8 33,1 46,65 54,85

1° ensaio Altura A (mm) 80 80 80 107,3 136,3 150,3

Comprimento Total L (mm) 11767 | 11768 | 11769 | 11772 | 11774 | 11776

Comp. Duto Suspenso £ (mm) | 10,675 | 8,73 | 5,445 6,079 6,48 6,635

Variacdo de Temperatura (°C) 0 4,5 18,5 32,2 45,45 52,95

29 ensaio Altura A (mm) 80 80 80 104,3 133,3 147,3

Comprimento Total L (mm) 11767 | 11768 | 11770 | 11772 | 11774 | 11777

Comp. Duto Suspenso L (mm) | 10,675 | 8,712 | 5,441 6,044 6,449 6,608

Variacdo de Temperatura (°C) 0 3,95 | 17,45 32 44,9 53,65

3° ensaio Altura A (mm) 80 80 80 104,3 132,3 148,3

Comprimento Total Ly (mm) | 11765 | 11766 | 11767 | 11769 | 11771 | 11775

Comp. Duto Suspenso L (mm) | 9,007 | 8,755 | 5,473 6,068 6,455 6,61
Tabela G.8 — Dados experimentais com imperfeicaicial de 100 mm

Variacdo de Temperatura (°C) 0 4,25 18,8 33,1 | 46,65 | 54,85

o ] Altura A (mm) 80 80 80 107,3 | 136,3 | 150,3
1" ensaio i

Comprimento Total L, (m) 11,767 | 11,768 | 11,769 | 11,772 | 11,774 | 11,776

Comp. Duto Suspenso L (m) 10,675 | 8,730 | 5,445 | 6,079 | 6,480 | 6,635

Variacdo de Temperatura (°C) 0 4,5 18,5 32,2 | 4545 | 52,95

o ) Altura A (mm) 80 80 80 104,3 | 133,3 | 147,3
2" ensaio i

Comprimento Total L, (m) 11,767 | 11,768 | 11,770 | 11,772 | 11,774 | 11,777

Comp. Duto Suspenso L (m) 10,675 | 8,712 | 5,441 | 6,044 | 6,449 | 6,608

Variacdo de Temperatura (°C) 0 3,95 17,45 32 44,9 53,65

o ) Altura A (mm) 80 80 80 104,3 | 132,3 | 148,3
3" ensaio i

Comprimento Total L, (m) 11,765 | 11,766 | 11,767 | 11,769 | 11,771 | 11,775

Comp. Duto Suspenso L (m) 9,007 8,755 | 5,473 | 6,068 | 6,455 | 6,610
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Tabela G.9 — Dados experimentais com imperfeicaicial de 120 mm

Variacdo de Temperatura (°C) 0 6,4 15,9 | 29,85 | 42,9 48,6

o ] Altura A (mm) 120 120 120 120 | 139,3 | 152,3
1" ensaio i

Comprimento Total Ly (m) 11,768 | 11,768 | 11,769 | 11,772 | 11,775 | 11,776

Comp. Duto Suspenso L (m) 10,812 | 10,697 | 8,465 | 6,173 | 6,520 | 6,628

Variacdo de Temperatura (°C) 0 8,1 17,55 | 31,35 | 44,15 | 53,45

50 ] Altura A (mm) 120 120 120 120 | 142,3 | 155,3

ensaio

Comprimento Total Ly (M) 11,767 | 11,767 | 11,768 | 11,770 | 11,773 | 11,776

Comp. Duto Suspenso L (m) 10,920 | 10,687 | 8,458 | 6,164 | 6,519 | 6,625

Variacdo de Temperatura (°C) 0 9,8 16,75 31 42,9 | 52,95

o ) Altura A (mm) 120 120 120 120 | 140,3 | 157,3
3" ensaio i

Comprimento Total Ly (M) 11,766 | 11,767 | 11,769 | 11,771 | 11,774 | 11,777

Comp. Duto Suspenso L (m) 10,895 | 9,404 | 8,450 | 6,175 | 6,524 | 6,707
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Tabela G.10 — Tabela dos valores médios de H e 4 eftsaios obtidos para cada imperfeicao e sua
comparacao com os valores tedricos pelo modeloadelvigida de Kerr.

::;gzreigéo ATo(°C) 0,0 5,6 19,3 33,2 46,3 54,3
tedrico | observado | tedrico | observado | tedrico | observado | tedrico | observado | teérico | observado | teérico | observado
20 mm H (mm) | 20,0 20,0 20,0 20,0 41,0 30,4 90,0 96,6 123,0 126,6 139,0 142,3
L (m) 4,734 4,745 4,734 4,745 5,665 4,745 6,895 5,401 7,455 6,360 7,687 6,559
ATo(°C) 0,0 6,0 19,7 34,2 47,0 53,8
20 tedrico | observado | teérico | observado | tedrico | observado | teérico | observado | teérico | observado | teérico | observado
" H (mm) | 40,0 40,0 40,0 40,0 46,0 58,0 93,0 103,0 124,0 132,0 138,0 142,3
L(m) | 5630 7,136 5,630 4,728 5,830 4,734 6,952 6,032 7,470 6,412 7,673 6,615
ATo(°C) 0,0 6,1 20,1 34,1 47,4 56,0
tedrico | observado | tedrico | observado | tedrico | observado | tedrico | observado | teérico | observado | teérico | observado
eomm H(mm) | 60,0 60,0 60,0 60,0 52,0 66,0 92,0 105,0 124,0 134,3 142,0 149,3
L (m) 6,230 8,521 6,230 6,405 6,011 4,867 6,933 6,051 7,470 6,462 7,728 6,682
ATo(°C) 0,0 42 18,3 32,4 45,7 53,8
tedrico | observado | tedrico | observado | tedrico | observado | teérico | observado | teérico | observado | teérico | observado
80 mm H (mm) | 80,0 80,0 80,0 80,0 40,0 80,0 87,0 105,3 122,0 134,0 138,0 148,6
L(m) | 6,695 10,119 6,695 8,732 5,630 5,453 6,837 6,064 7,440 6,461 7,673 6,618
ATo(°C) 0,0 53 18,8 32,8 43,9 53,9
tedrico | observado | tedrico | observado | tedrico | observado | tedrico | observado | teérico | observado | teérico | observado
roomm H (mm) | 100,0 100,0 100,0 100,0 41,0 100,0 88,0 111,0 120,0 135,3 138,0 154,3
L (m) 7,079 10,769 7,079 10,054 5,665 6,491 6,856 6,082 7,409 6,447 7,673 6,642
ATo(°C) 0,0 8,1 16,7 30,7 43,3 51,7
tedrico | observado | tedrico | observado | tedrico | observado | tedrico | observado | teérico | observado | teérico | observado
rzomm H (mm) | 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 81,0 120,0 119,0 140,6 136,0 155,0
L(m) | 7,409 10,876 7,409 10,263 7,409 8,458 6,716 6,171 7,394 6,521 7,645 6,653
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- Flambagem do duto sem imperfeicao inicial

Tabela G.11 — Dados experimentais sem imperfeicéo

Variacdo de Temperatura (°C) 0 13,55 | 26,75 | 40,65 | 58,05
Altura A (mm) 3 8.3 97.3 | 133.3 | 166.3
1° ensaio Comprimento Total L, (m) 11,764 |11,765|11,770|11,773|11,776
Comp. Duto Suspenso L (m) 3,554 | 3,253 | 6,210 | 6,505 | 6,902
Posicédo da Imperfeicao de Flambagem (m)* 2,8 2,6 6 6 6,1
Variacdo de Temperatura (°C) 0 15,05 | 28,85 | 42,4 58,8
Altura H(mm) 2,3 13,3 | 109,3 | 142,3 | 168,3
2° ensaio Comprimento Total Lz (M) 11,764 [11,765(11,773|11,775 11,777
Comp. Duto Suspenso L (m) 3,555 | 3,355 | 6,222 | 6,710 | 6,800
Posicédo da Imperfeicdo de Flambagem (m)* 2,8 2,5 6 6,11 6,11
Variacdo de Temperatura (°C) 0 10,8 | 24,85 | 43,15 | 56,5
Altura A (mm) 4,3 13,3 | 103,3 | 147,3 | 168,3
3° ensaio Comprimento Total Lz (M) 11,764 [11,765(11,773 11,773 11,777
Comp. Duto Suspenso L (m) 3,454 | 3,400 | 6,320 | 6,625 | 7,010
Posicédo da Imperfeicdo de Flambagem (m)* 3 2,4 6,12 6,12 6,12

* Este parametro se refere & posi¢do da alturamsaxie flambagem ao longo da secdo experimentab teatho

referéncia uma das extremidades engastadas
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