
4Comparação de modelos om ABAQUS
Neste apítulo serão apresentados modelos experimentais e numériosdesenvolvidos para dutos enterrados submetidos a argas térmias. Serãotambém analisados exemplos de linhas de dutos, através de modelos de viga-elemento de interfae. Alternativamente será empregado um modelo no qualparte do duto é disretizado om elementos de asa de modo a possibilitara representação de fen�menos de �ambagem loal tais omo enrugamento eovalização de seção.4.1Modelo numério de viga-mola
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SPRING1()Figura 4.1: (a) elemento PIPE31, (b) elemento SPRING1, () representaçãodo modelo viga-mola
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 56Neste modelo o duto é onsiderado omo viga e o solo omo mola. Pararepresentar o duto foram utilizados elementos PIPE31, que são elementostridimensionais om dois nós e seis graus de liberdade para ada nó (trêsdesloamentos e três rotações). Este elemento representa um ilindro deparedes �nas, onde de�nimos o raio e a espessura e está representado na�gura 4.1(a). O elemento utilizado para representar essas molas é o elementoSPRING1, que possui um nó apenas sendo por de�nição a outra extremidade�xa, apresentado na �gura 4.1(b). O modelo de viga-mola está representadona �gura 4.1().As molas foram onsideradas om omportamento elasto-plástio perfeito.Esse omportamento é desrito om uma relação força-desloamento, apresen-tada na �gura 4.2. O desloamento rítio (uc) e a força rítia (Fc) representamo ponto onde a reação do solo não aumenta om o arésimo de desloamento.

Figura 4.2: Força versus desloamento para o omportamento elasto-plástiodo solo4.2Modelo viga-elemento de interfaeO modelo de viga-elemento de interfae é semelhante ao modelo viga-mola.O solo é representado através de elementos de interfae. O elemento de interfaeutilizado é o PSI34 (Pipe-soil interation), que é um elemento tridimensionalde quatro nós om três graus de liberdade (três desloamentos), que estárepresentado na �gura 4.3. Um lado do elemento está ligado aos mesmos nósdo elemento de viga e o outro lado está ligado aos nós de uma base rígida.Os nós da base rígida são restringidos para que não oorra desloamento deorpo rígido do sistema viga-elemento de interfae. O elemento utilizado pararepresentar a base rígida é o elemento rígido tridimensional RB3D2, que possui
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 57dois nós om seis graus de liberdade para ada nó (três desloamentos e trêsrotações). A viga é disretizada om elementos de viga tridimensionais PIPE31já desritos na seção 4.1

Figura 4.3: Elemento PSI (Pipe-soil interation)[12℄Os elementos de interfae são onsiderados elasto-plástios omo na se-ção 4.1, om o omportamento representado na �gura 4.24.3Modelo misto viga-asa (enrugamento)Este modelo foi desenvolvido om o intuito de modelar a �ambagem loalque oorre em dutos. A �m de reduzir o tamanho do modelo apenas o trehodo duto mais susetível à �ambagem loal é disretizado om elementos deasa, pois om o elemento de viga não é possível observar a ovalização eenrugamento do duto. O restante da linha da tubulação é disretizada omelementos de viga. Para que os esforços da viga sejam transmitidos para a asautiliza-se um one om elementos rígidos entre a asa e a viga. O modelo podeser observado na �gura 4.4. Para a asa foram utilizados elementos S4R [12℄.Este elemento possui quatro nós om seis graus de liberdade para ada nó (trêsdesloamentos e três rotações). Para o one rígido de transição são utilizadoselementos rígidos R3D3 [12℄, que possuem três nós om três graus de liberdadepara ada nó (três desloamentos). Foram utilizados elementos SPRING1 paraa disretização do solo na região da asa, pois os elementos de interfae PSIsó podem ser utilizados om elementos de viga.
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 58
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Figura 4.4: Elemento de viga om elemento de asa4.4Modelo experimental de �ambagem global - SouzaNo trabalho de Souza[19℄ foi realizado um estudo experimental om dutosretos e em zig-zag. Os ensaios foram realizados no Laboratório de Estruturas eMateriais da PUC/RIO. Os modelos desenvolvidos são modelos reduzidos doduto PE-3 da Petrobrás, na esala de 1:6, om semelhança físia. O duto PE-3tem formato zig-zag. Os modelos foram submetidos a variação de temperatura,pressão interna e para simular o solo existente em duto real, ondições de apoiolateral e longitudinal foram utilizadas.Para os modelos onsiderando um obrimento de solo de um metro foramrealizados ensaios para obter a relação força-desloamento para a reação lateraldo solo. O omportamento do solo é onsiderado elasto-plástio e os valoresobtidos no ensaio estão representados na tabela 4.1.Tabela 4.1: Reações força-desloamento para a reação lateral do solo [19℄Força (N) desloamento (mm)0 0850 18890 25890 35As araterístias dos tubos de aço utilizadas para os modelos são apre-sentadas na tabela 4.2. Os traçados geométrios dos dutos reto e em zig-zagestão apresentados nas �guras 4.5 e 4.6, respetivamente. O duto reto não pos-sui uma on�guração perfeita, ou seja, possui pequenos valores de imperfeiçãoiniial, que podem ser observados na �gura 4.5. O ângulo α é de�nido porSouza[19℄ omo o ângulo de zig-zag e pode ser observado na �gura 4.6.
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 59Tabela 4.2: Caraterístias dos tubos de aço [19℄Módulo de elastiidade (E) 210000MPaCoe�iente de poisson (ν) 0,279Coe�iente de dilatação térmia (α) 1, 26 · 10−5/oCDiâmetro externo do duto (De) 76,2mmEspessura do duto (t) 2,12mmRaio de urvatura (w) 2,92mTensão de esoamento (fy) 345MPa
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Figura 4.5: Traçado geométrio do duto reto [19℄
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Figura 4.6: Traçado geométrio do duto em zig-zag [19℄O proedimento geral dos ensaios foi realizado em várias etapas. A primeiraetapa é o iníio do ensaio om o modelo sob temperatura de 200C e pressãointerna igual a zero. Na segunda etapa é apliada a pressão interna de 4, 5MPa,om temperatura onstante e igual a 200C. Na tereira etapa a temperaturafoi elevada de 200C para 1050C, om a mesma pressão interna onstante. Naquarta etapa a temperatura é diminuída de 1050C para 200C, om a mesmapressão interna. Na quinta etapa a pressão é diminuída para zero, onluindoo ensaio.4.4.1Modelo numério viga-elemento de interfae para duto reto e em zig-zagO modelo viga-elemento de interfae é utilizado para disretizar o modelode Souza[19℄ desrito na seção 4.4. Foram modelados numeriamente o duto
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 60reto e em zig-zag onsiderando em ambos os asos as situações om e semobrimento de solo de um metro. O duto reto sem obrimento foi disretizadoom 64 elementos PIPE31 e 129 nós. Para o duto om obrimento, além doselementos de viga são utilizados 64 elementos PSI34 e 64 elementos RB3D2. Oelemento RB3D2 é um elemento tridimensional de viga rígida om dois nós epossui três graus de liberdade (três desloamentos). Este elemento é utilizadopara �xar a base do elemento PSI.

Figura 4.7: Desloamento lateral versus Temperatura do modelo do duto emzig-zagNa �gura 4.7 temos o omportamento para o duto em zig-zag om e semobrimento no ponto de maior desloamento, que está loalizado na �gura 4.6,om os valores do trabalho experimental de Souza[19℄ e os valores obtidosdo modelo numério. Observamos que o omportamento do duto em zig-zag om obrimento para o modelo numério e o modelo experimental foramquase oinidentes. O modelo sem obrimento numério também apresentouvalores bem próximo dos valores experimentais. O valor que apresentou maiordiferença foi para o valor do desloamento na temperatura iniial. Estevalor iniial segundo Souza[19℄ é devido a pressão interna. Isto não oorrepara os asos om obrimento, pois o obrimento ajuda a minimizar essesdesloamentos e deformações omo foi apresentado na seção 2.3.O omportamento para o duto reto om e sem obrimento om os valores dotrabalho experimental de Souza[19℄ e os valores obtidos do modelo numério é
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 61apresentado na �gura 4.8. Podemos observar que, para o duto om obrimento,a temperatura rítia aumentou em relação a obtida para o duto sem obri-mento, e que, a partir do desloamento de 0,05, os dois modelos apresentaramo mesmo omportamento. Os valores da temperatura rítia para o duto ome sem obrimento estão representados na tabela 4.3

Figura 4.8: Desloamento lateral versus temperatura do modelo do duto retoTabela 4.3: Temperatura rítia para o duto retoTemperatura rítiaom obrimento 31, 020Csem obrimento 28, 970CObserva-se a partir das �guras 4.7 e 4.8 que os desloamentos oorridos nosdutos em zig-zag é bem menor que nos dutos retos. No trabalho de Frederiksen,Andersen e Jonsson[45℄ é realizado um estudo numério de dutos em zig-zag. Neste trabalho esse tipo de duto é onsiderado omo um ontrole de�ambagem, pois, devido a sua geometria, é imposta a oorrênia de �ambagemdo duto em intervalos. Com relação à força axial efetiva na pós-�ambagem,Frederiksen, Andersen e Jonsson[45℄ obtiveram uma redução de era de umterço omparado om dutos retos. Nos trabalhos de Sriskandarajah et al.[26℄e Souza[19℄ é onluído que o aumento do ângulo de zig-zag é favorável aoomportamento do duto quando este está submetido a argas térmias, poisdiminui a força axial e os desloamentos.
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 62A representação dos desloamentos é feita na �gura 4.9. O duto em zig-zagé apresentado na �gura 4.9(a), om um fator de aumento de esala na direção3 de 20 vezes. O duto reto é apresentado na �gura 4.9(b), om um fator deaumento de esala na direção 3 de 5 vezes.
Duto deformado

Duto indeformado(a)

(b)Figura 4.9: Representação dos desloamentos para: (a) duto em zig-zag (es-ala=20) (b) duto reto (esala=5)Observa-se a partir da �gura 4.10 que há uma pequena diferença nasrespostas numérias e experimentais tanto para o aso do duto om e semobrimento. A diferença maior da resposta para a tensão longitudinal está noaso do duto sem obrimento.Comparando as �guras 4.10 e 4.8 observa-se que este modelo numériorepresentou melhor a relação desloamento/temperatura do que a relaçãotemperatura/tensão longitudinal.
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 63

Figura 4.10: Temperatura versus tensão longitudinal para modelo do duto zig-zag4.5Modelo numério de Cunha e BenjamimNo trabalho de Cunha e Benjamim[20℄ enontra-se o modelo viga e mola. Oomprimento modelado é de 1000m que é o omprimento da metade do duto.É modelado metade do duto, pois supõe-se que o omportamento do duto�ambado é simétrio. A malha para disretizar o duto tem 1000 elementos dotipo PIPE31.As reações do solo foram representadas por molas elasto-plástias, apliadasem ada nó global da malha do duto nas direções axial, lateral e vertial. Oelemento utilizado para representar essas molas é o elemento SPRING1. Osvalores para as reações do solo e as araterístias do duto estão apresentadosrespetivamente na tabela 4.4 e 4.5.
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 64Tabela 4.4: Reações do solo para obertura h=1.0m e diâmetro externo doduto Dc=0.508m (valores em N/m) [20℄Reação(N) desloamento12mm 25,4mm 500mmaxial 2778,0 2916,9 3062,7lateral 7046,1 9361,9 11677,6vertial as. 4246,8 4246,8 4246,8vertial des. 7543,1 9482,1 11421,2Tabela 4.5: Caraterístias do duto [20℄Módulo de elastiidade (E) 206000MPaCoe�iente de poisson (ν) 0,30Coe�iente de dilatação térmia (α) 1, 17 · 10−5/oCDiâmetro externo do duto (De) 0,4064mEspessura do duto (t) 0,01113mPeso duto+solo (w) 3217N/mForam onsideradas para as ondições de ontorno: uma extremidade en-gastada e a outra om desloamento livre somente na direção vertial. Osarregamentos foram apliados em dois estágios não-lineares, o primeiro or-responde ao peso-próprio, seguido do arésimo de temperatura. Foi utilizadoo método de Riks[10℄ no estágio de arregamento de temperatura para a de-terminação do aminho de equilíbrio pós-rítio.4.5.1Modelo numério viga-elemento de interfae para duto reto om imper-feiçãoNeste modelo foram utilizados os dados do duto desrito na seção 4.5.A diferença é que ao invés de utilizar molas para representar o solo foramutilizados elementos de interfae. Foram utilizados 1000 elementos PIPE31para disretizar o duto, 1000 elementos PSI34 para disretizar o solo e 1000elementos RB3D2 para disretizar a base rígida. Na �gura 4.11 e apresentadoa temperatura versus desloamento vertial para os valores do trabalho deCunha e Benjamim[20℄ e para os modelos numérios onsiderando o solo omomola e omo elemento de interfae.Pode-se observar uma diferença entre os modelos onsiderando o solo omomola (SPRING1) e elemento de interfae (PSI34). A temperatura rítia omelementos de interfae é maior do que om elementos de mola. Isso se deveao fato que para o modelo de mola, a mola está loalizada apenas nos nósda viga e os elementos de interfae estão em ontato om toda a superfíie
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 65da viga. Portanto se oorrer um desloamento no meio da viga o modelo demola não irá restringir esse movimento, mas o elemento de interfae restringirá,aumentando assim a temperatura rítia.

Figura 4.11: Temperatura versus desloamento vertial [20℄A diferença entre os modelos de Cunha e Benjamim[20℄ e os de mola eelementos de interfae, pode ser pelo fato de que no trabalho de Cunha eBenjamim[20℄ foi utilizado uma temperatura iniial, mas não está desrito nomesmo trabalho se foi utilizada uma temperatura iniial.
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 664.5.2Modelo viga-asa de duto reto om imperfeição
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Figura 4.12: Temperatura versus desloamento vertial para modelos de viga-asa e viga-elemento de interfaeOs dados do duto desrito na seção 4.5 também foram utilizados nestemodelo. Este modelo tem o intuito de analisar a �ambagem loal do duto.Para isto foi onsiderado o modelo de viga-asa desrito na seção 4.3. Como oduto possui 1000 metros, 2 metros foram disretizados om elementos de asae os outros 998 metros om elementos de viga. Para a asa foram utilizados640 elementos S4R, para a viga 998 elementos PIPE31. Foram utilizados 16elementos R3D3 para os elementos rígidos de transição entre a viga e a asaPara a disretização do solo foram utilizados 998 elementos PSI34 ligados oma viga e para a parte da asa foram utilizados 656 elementos SPRING1. Foramtambém utilizados 998 elementos RB3D2 onetados om os nós dos elementosPSI34, para a �xação da base dos elementos PSI34. Para a transição da vigapara a asa foram utilizados 16 elementos rígidos R3D3. Este one de transiçãobem omo o modelo viga-asa foi desrito na seção 4.3 e pode ser observadona �gura 4.4
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 67Na �gura 4.12 está sendo representado o modelo de viga-elemento deinterfae e o modelo de viga-asa. Podemos observar uma pequena diferençaentre os dois modelos. O modelo de viga-asa utiliza elementos de interfaePSI na região da viga e na região da asa é utilizado elementos SPRING1.O modelo de viga-elemento de interfae utiliza somente elementos de interfaepara representar o solo. Essa diferença portanto pode ser atribuída a utilizaçãode elementos de mola para representar o solo omo foi omentado na seção 4.5.1e apresentado também na �gura 4.11.Neste modelo misto de viga-asa não foi observada �ambagem loal. Na�gura 4.13 é apresentado o desloamento vertial para este modelo.
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Figura 4.13: Flambagem loal om elemento viga-asa4.6Modelo numério de Battista, Pasqualino e AlvesEste modelo numério foi desenvolvido por Battista, Pasqualino e Alves[21℄e é simulado om vigas e molas. O objetivo deste trabalho foi analisar umoleoduto om 16 polegadas de diâmetro externo, aço API LX-52 instaladona Baía de Guanabara na idade do Rio de Janeiro. Este oleoduto parte daRe�naria de Duque de Caxias e hega a ilha D'água, e foi dimensionado paratransportar óleos a temperatura de 750C. Outro duto que transporta óleos atemperatura ambiente omo gasolina e diesel está loalizado a uma distâniade um metro do duto que transporta �uidos om temperatura elevada. Depoisde ino anos da instalação destes dutos, o solo sobre o duto foi removidopor movimentos de marés e ondas. Somente uma parte do duto �ou om umpequeno obrimento de 5m enquanto o resto do duto om um obrimento de
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 68

Figura 4.14: Baía de Guanabara - Foto aérea [46℄2m. Segundo Almeida et al.[1℄ o duto estava bombeando óleo a temperaturade 950C, 200C aima da temperatura para o qual o duto foi dimensionado.Devido ao arregamento térmio exessivo e às ondições de ontorno do duto,o duto rompeu e espalhou era de 1,35 milhões de litros de óleo na Baia deGuanabara. Na �gura 4.14 podemos observar o loal do aidente e a regiãoatingida pela falha do duto.A partir de fotos aéreas foi feito uma aproximação do duto om argatérmia om base na on�guração do duto frio, pois este sofreu menos desloa-mento. A on�guração utilizada para o modelo está representada na �gura 4.15.

Figura 4.15: Representação dos nós prinipais om suas oordenadas [21℄Foi utilizado no modelo elementos bidimensionais om dois nós e trêsgraus de liberdade por nó (dois desloamentos e uma rotação). A malha foi
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 69dividida em três regiões: Canal, Aidente e Baía. Estas regiões podem serobservadas na �gura 4.15. Foram utilizadas molas om omportamento elasto-plástio para representar o solo. O elemento de mola possui dois nós, sendoum ligado a viga e o outro �xo. A resistênia axial do solo não foi onsiderada.O duto foi onsiderado elasto-plástio om enruamento isotrópio. Os valoresdos oe�ientes de rigidez das molas, as araterístias geométrias do dutopara ada região e os valores da relação tensão-deformação do duto estãoapresentadas nas tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, respetivamente.Tabela 4.6: Valores dos oe�ientes de rigidez das molas para as regiões: Canal,Aidente e Baía [21℄ Canal Aidente BaíaForça(kN/m) 2,04 0,44 8,50desloamento(m) 0.5 0.2 1.25Tabela 4.7: Caraterístias do duto para as três regiões: Canal, Aidente e Baía[21℄ Canal Aidente BaíaMódulo de elastiidade 207000MPaTensão de esoamento 365MPaCoe�iente de poisson 0,30Coe�iente de dilatação térmia 1, 17 · 10−5/oCDiâmetro externo do duto (m) 40,64Espessura do duto (m) 0,79248 0,79248 1,11252obrimento (m) 0,25 0,05 1,9Tabela 4.8: Valores da relação tensão-deformação do dutoTensão (MPa) Deformação50 0,0365 0,0034425 0,0085512 0,0434558 0,17494.6.1Modelo numério viga-elemento de interfae do aso da Baía de Gua-nabaraPara o modelo da Baía de Guanabara foram utilizados elementos seme-lhantes aos desritos na seção 4.2, a diferença é que neste modelo os elementossão bidimensionais. Para representar o duto foram utilizados 143 elementos
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 70PIPE21 tanto para o duto quente quanto para o duto frio. O elemento PIPE21possui dois nós e três graus de liberdade (dois desloamentos e uma rotação).Estes elementos foram separados em três regiões, pois a linha do duto pos-sui três regiões distintas om araterístias geométrias diferentes desritasna tabela 4.7. Na região do Canal e da Baía foram utilizados 30 elementospara ada região e na região do Aidente foram utilizados 83 elementos, poisé a região de análise e preisa de uma disretização maior. Para representar osolo foram utilizados elementos PSI24 na mesma quantidade que os elementosPIPE21 e também é separado em três regiões, pois a linha do duto possuivariação signi�ativa na obertura do solo que pode também ser observada natabela 4.7. Foi também inserido um ontato entre as superfíies do duto quentee do duto frio na região de provável ontato.Foi desenvolvido outro modelo om as mesmas ondições do modelo deviga-elemento de interfae para a Baía de Guanabara. A diferença do modeloestá na geometria e na disretização do modelo. Foi utilizada uma geometriamais próxima da geometria real, pois no trabalho de Battista, Pasqualino eAlves[21℄ foi utilizada uma geometria simpli�ada do duto. A disretizaçãodo duto também foi diferente; este foi disretizado até o ponto onde oorreuo desloamento do duto. No trabalho de Battista, Pasqualino e Alves[21℄a disretização estava sendo feita em apenas uma região da oorrênia da�ambagem. A diferença entre as duas geometrias pode ser observada na�gura 4.16. A região de maior disretização da linha do duto para a geometriasimpli�ada [21℄ vai do ponto 1 ao ponto 2. Para a nova geometria a região demaior disretização vai do ponto 1 ao ponto 3.

Figura 4.16: Representação da geometria dos modelos om geometria simpli�-ada [21℄ e om nova geometriaNa �gura 4.17 temos os valores da temperatura versus o desloamentolateral para modelo om a geometria do trabalho de Battista, Pasqualino e
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 71Alves[21℄, para o modelo om uma nova geometria e modelo onsiderandoapenas o duto quente, sem a presença do duto frio, onsiderando a temperaturainiial (Ti) para todos os modelos de 200C.

Figura 4.17: Desloamento lateral versus Temperatura para o duto da Baía deGuanabara (Ti = 200C)Podemos observar uma diferença signi�ativa entre os modelos apresenta-dos na �gura 4.17. O modelo do duto om a geometria de Battista, Pasqualinoe Alves[21℄ apresentou uma temperatura rítia maior do que o modelo om ageometria mais próxima da geometria real. O modelo do duto om geometriasimpli�ada [21℄ não enostou no duto frio, já o modelo om nova geometriaenostou no duto frio. No aso real da Baía de Guanabara o duto quente en-ostou no duto frio. A diferença no valor da temperatura rítia se deve ao fatoque o modelo om nova geometria oorreu o desloamento do duto quente atéoorrer o ontato no duto frio. Este ontato não restringe os movimentos doduto quente e oorre uma reação do duto frio na região de ontato, aumentandoa movimentação do duto quente na região onde este está menos restringido. Aregião de ontato pode ser observada na �gura 4.17.A representação do desloamento do duto quente da Baía de Guanabaraé apresentada na �gura 4.18. Nesta �gura pode ser observada a região ondeoorre a reação do duto frio.
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Figura 4.18: Representação do desloamento do duto da Baía de GuanabaraNa �gura 4.17 observa-se também que para o modelo sem o duto frio nãooorre a �ambagem. A geometria iniial do duto pode ser omparada a umduto em zig-zag, omo foi analisado na seção 4.4 para o trabalho experimentalde Souza[19℄.No trabalho de Battista, Pasqualino e Alves[21℄ foi realizada uma análiseda temperatura rítia om relação à temperatura iniial que está desritana tabela 4.9. Pode-se observar que a temperatura rítia (Tc) aumenta omo aumento da temperatura iniial (Ti). A temperatura rítia enontrada nomodelo viga-elemento de interfae para a geometria simpli�ada [21℄ é muitopróxima da obtida no trabalho dos mesmos autores. Para a temperatura iniialde 250C foi obtido um valor para a temperatura rítia de 610C e para atemperatura iniial de 450C foi obtido um valor para a temperatura rítia de
88, 930C.A temperatura iniial utilizada para a análise foi de 200C e o valorda temperatura rítia para o modelo om geometria simpli�ada foi de
57, 220C. Para o modelo om a nova geometria foi utilizada para a análise umatemperatura iniial de 200C e a arga rítia obtida foi de 480C. Os valorespara a temperatura rítia para os modelos om geometria simpli�ada e novageometria podem ser obtidos da �gura 4.17.Tabela 4.9: Análise da temperatura rítia [21℄

Ti(
0C) Tc(

0C)25 62,3135 71,2545 90,17
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Capítulo 4 - Comparação de modelos om ABAQUS 734.6.2Modelo viga-asa do aso da Baía de GuanabaraPara este modelo foram utilizados os dados apresentados na seção 4.6. Omodelo foi onsiderado om elementos de viga e elementos de asa desritos naseção 4.3 e a geometria utilizada foi a nova geometria desrita na seção 4.6.1.Foram utilizados 227 elementos PIPE31 para o duto quente, na região ondeo duto é onsiderando omo viga. Na região onde o duto é modelado omoasa, foram utilizados 2560 elementos S4R em um treho de 10 metrosde omprimento do duto. Para representar o solo no treho onde onde háelementos de viga, foram utilizados elementos de interfae. Ligado ao dutoquente foram utilizados 227 elementos PSI34 dividido em três regiões: analom 30 elementos PSI34, aidente om 73 elementos PSI34 e Baía om 124elementos PSI34. Para a região da asa foram utilizados 2576 elementosSPRING1.O duto frio, foi disretizado om 237 elementos PIPE31 e na disretizaçãodo solo ligado ao duto frio foram utilizados 237 elementos PSI34.Para a região de provável ontato entre ambos os dutos foram utilizadoselementos de ontato ITT31, que são elementos tridimensionais ontato duto-duto om três graus de liberdade. As on�gurações do desloamento para omodelo de viga-asa estão na �gura 4.19.
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(a)
(b)Figura 4.19: Representação dos desloamentos para o modelo de viga-asa doaso da Baía de Guanabara (a) visão geral (b) detalhe da região da asa
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