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4
Comparacao de modelos com ABAQUS

Neste capitulo serao apresentados modelos experimentais e numéricos
desenvolvidos para dutos enterrados submetidos a cargas térmicas. Serao
também analisados exemplos de linhas de dutos, através de modelos de viga-
elemento de interface. Alternativamente serd empregado um modelo no qual
parte do duto é discretizado com elementos de casca de modo a possibilitar
a representacao de fenomenos de flambagem local tais como enrugamento e

ovalizacao de secao.

4.1
Modelo numérico de viga-mola

Mola na direcéo vertical

Mola na direcéo lateral

()

Figura 4.1: (a) elemento PIPE31, (b) elemento SPRINGI, (c) representacao
do modelo viga-mola
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Neste modelo o duto é considerado como viga e o solo como mola. Para
representar o duto foram utilizados elementos PIPE31, que sao elementos
tridimensionais com dois nos e seis graus de liberdade para cada né (trés
deslocamentos e trés rotagoes). Este elemento representa um cilindro de
paredes finas, onde definimos o raio e a espessura e estd representado na
figura 4.1(a). O elemento utilizado para representar essas molas ¢ o elemento
SPRINGT1, que possui um n6 apenas sendo por definicao a outra extremidade
fixa, apresentado na figura 4.1(b). O modelo de viga-mola esta representado
na figura 4.1(c).

As molas foram consideradas com comportamento elasto-plastico perfeito.
Esse comportamento é descrito com uma relagao forca-deslocamento, apresen-
tada na figura 4.2. O deslocamento critico (u.) e a forca critica (F..) representam

o ponto onde a reacao do solo nao aumenta com o acréscimo de deslocamento.

Fep-----

Deslocamento

Forca

Figura 4.2: Forca versus deslocamento para o comportamento elasto-plastico
do solo

4.2
Modelo viga-elemento de interface

O modelo de viga-elemento de interface é semelhante ao modelo viga-mola.
O solo é representado através de elementos de interface. O elemento de interface
utilizado é o PSI34 (Pipe-soil interaction), que é um elemento tridimensional
de quatro noés com trés graus de liberdade (trés deslocamentos), que esta
representado na figura 4.3. Um lado do elemento estd ligado aos mesmos nos
do elemento de viga e o outro lado esta ligado aos n6s de uma base rigida.
Os nos da base rigida sao restringidos para que nao ocorra deslocamento de
corpo rigido do sistema viga-elemento de interface. O elemento utilizado para

representar a base rigida é o elemento rigido tridimensional RB3D2, que possui
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dois nos com seis graus de liberdade para cada no (trés deslocamentos e trés
rotagoes). A viga é discretizada com elementos de viga tridimensionais PIPE31

j& descritos na secao 4.1
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Figura 4.3: Elemento PSI (Pipe-soil interaction)[12]

Os elementos de interface sao considerados elasto-plasticos como na se-

¢ao 4.1, com o comportamento representado na figura 4.2

4.3
Modelo misto viga-casca (enrugamento)

Este modelo foi desenvolvido com o intuito de modelar a flambagem local
que ocorre em dutos. A fim de reduzir o tamanho do modelo apenas o trecho
do duto mais suscetivel a flambagem local é discretizado com elementos de
casca, pois com o elemento de viga nao é possivel observar a ovalizagao e
enrugamento do duto. O restante da linha da tubulagao é discretizada com
elementos de viga. Para que os esforcos da viga sejam transmitidos para a casca
utiliza-se um cone com elementos rigidos entre a casca e a viga. O modelo pode
ser observado na figura 4.4. Para a casca foram utilizados elementos S4R [12].
Este elemento possui quatro nos com seis graus de liberdade para cada no (trés
deslocamentos e trés rotagoes). Para o cone rigido de transigao sao utilizados
elementos rigidos R3D3 [12], que possuem trés nos com trés graus de liberdade
para cada noé (trés deslocamentos). Foram utilizados elementos SPRING1 para
a discretizacao do solo na regiao da casca, pois os elementos de interface PSI

s6 podem ser utilizados com elementos de viga.
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Figura 4.4: Elemento de viga com elemento de casca

4.4
Modelo experimental de flambagem global - Souza

No trabalho de Souza[19] foi realizado um estudo experimental com dutos
retos e em zig-zag. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas e
Materiais da PUC/RIO. Os modelos desenvolvidos sdo modelos reduzidos do
duto PE-3 da Petrobrés, na escala de 1:6, com semelhanca fisica. O duto PE-3
tem formato zig-zag. Os modelos foram submetidos a variacao de temperatura,
pressao interna e para simular o solo existente em duto real, condicoes de apoio
lateral e longitudinal foram utilizadas.

Para os modelos considerando um cobrimento de solo de um metro foram
realizados ensaios para obter a relacao forca-deslocamento para a reagao lateral
do solo. O comportamento do solo é considerado elasto-plastico e os valores

obtidos no ensaio estao representados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Reagoes for¢a-deslocamento para a reacao lateral do solo [19]
| For¢a (N) | deslocamento (mm) |

0 0
850 18
890 25
890 35

As caracteristicas dos tubos de aco utilizadas para os modelos sao apre-
sentadas na tabela 4.2. Os tracados geométricos dos dutos reto e em zig-zag
estao apresentados nas figuras 4.5 e 4.6, respectivamente. O duto reto nao pos-
sui uma configuragao perfeita, ou seja, possui pequenos valores de imperfeicao
inicial, que podem ser observados na figura 4.5. O angulo a é definido por

Souza[19] como o angulo de zig-zag e pode ser observado na figura 4.6.
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Tabela 4.2: Caracteristicas dos tubos de ago [19]

Modulo de elasticidade (E) 210000MPa
Coeficiente de poisson (v) 0,279
Coeficiente de dilatagao térmica («) | 1,26 - 107°/°C
Diametro externo do duto (D) 76,2mm

Espessura do duto () 2,12mm
Raio de curvatura (w) 2,92m
Tensao de escoamento (f,) 345MPa
E
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Figura 4.6: Tracado geométrico do duto em zig-zag [19]

O procedimento geral dos ensaios foi realizado em varias etapas. A primeira
etapa ¢ o inicio do ensaio com o modelo sob temperatura de 20°C' e pressao
interna igual a zero. Na segunda etapa é aplicada a pressao interna de 4, 5M Pa,
com temperatura constante e igual a 20°C. Na terceira etapa a temperatura
foi elevada de 20°C para 105°C, com a mesma pressao interna constante. Na
quarta etapa a temperatura é diminuida de 105°C' para 20°C, com a mesma
pressao interna. Na quinta etapa a pressao é diminuida para zero, concluindo

0 ensaio.

4.4.1
Modelo numérico viga-elemento de interface para duto reto e em zig-zag

O modelo viga-elemento de interface é utilizado para discretizar o modelo

de Souza|l9| descrito na se¢ao 4.4. Foram modelados numericamente o duto
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reto e em zig-zag considerando em ambos os casos as situagoes com e sem
cobrimento de solo de um metro. O duto reto sem cobrimento foi discretizado
com 64 elementos PIPE31 e 129 nés. Para o duto com cobrimento, além dos
elementos de viga sao utilizados 64 elementos PSI34 e 64 elementos RB3D2. O
elemento RB3D2 é um elemento tridimensional de viga rigida com dois nos e
possui trés graus de liberdade (trés deslocamentos). Este elemento é utilizado

para fixar a base do elemento PSI.
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Figura 4.7: Deslocamento lateral versus Temperatura do modelo do duto em
zig-zag

Na figura 4.7 temos o comportamento para o duto em zig-zag com e sem
cobrimento no ponto de maior deslocamento, que esta localizado na figura 4.6,
com os valores do trabalho experimental de Souza|l19| e os valores obtidos
do modelo numérico. Observamos que o comportamento do duto em zig-
zag com cobrimento para o modelo numérico e o modelo experimental foram
quase coincidentes. O modelo sem cobrimento numérico também apresentou
valores bem proximo dos valores experimentais. O valor que apresentou maior
diferenca foi para o valor do deslocamento na temperatura inicial. Este
valor inicial segundo Souza[l9] é devido a pressao interna. Isto nao ocorre
para os casos com cobrimento, pois o cobrimento ajuda a minimizar esses
deslocamentos e deformacoes como foi apresentado na secao 2.3.

O comportamento para o duto reto com e sem cobrimento com os valores do

trabalho experimental de Souza|[19] e os valores obtidos do modelo numérico é
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apresentado na figura 4.8. Podemos observar que, para o duto com cobrimento,
a temperatura critica aumentou em relacao a obtida para o duto sem cobri-
mento, e que, a partir do deslocamento de 0,05, os dois modelos apresentaram
o mesmo comportamento. Os valores da temperatura critica para o duto com

e sem cobrimento estao representados na tabela 4.3

140 o —
120 numeérico (h=0) /
m  ®  m experimental (h=0)
I N bty numeérico (h=1m)
n
100 /
80 — - n

Temperatura (°C)

N pd f

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Deslocamento (m)

Figura 4.8: Deslocamento lateral versus temperatura do modelo do duto reto

Tabela 4.3: Temperatura critica para o duto reto
Temperatura critica
com cobrimento 31,02°C
sem cobrimento 28,97°C

Observa-se a partir das figuras 4.7 e 4.8 que os deslocamentos ocorridos nos
dutos em zig-zag é bem menor que nos dutos retos. No trabalho de Frederiksen,
Andersen e Jonsson|[45] é realizado um estudo numérico de dutos em zig-
zag. Neste trabalho esse tipo de duto é considerado como um controle de
flambagem, pois, devido a sua geometria, é imposta a ocorréncia de lambagem
do duto em intervalos. Com relacao a forca axial efetiva na pos-flambagem,
Frederiksen, Andersen e Jonsson[45]| obtiveram uma reducao de cerca de um
terco comparado com dutos retos. Nos trabalhos de Sriskandarajah et al.[26]
e Souzall9] é concluido que o aumento do angulo de zig-zag é favoravel ao
comportamento do duto quando este estd submetido a cargas térmicas, pois

diminui a forca axial e os deslocamentos.
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A representacao dos deslocamentos é feita na figura 4.9. O duto em zig-zag
¢ apresentado na figura 4.9(a), com um fator de aumento de escala na dire¢ao
3 de 20 vezes. O duto reto é apresentado na figura 4.9(b), com um fator de

aumento de escala na dire¢ao 3 de 5 vezes.

Duto deformado

Duto indeformado

(a)

Duto deformado

Duto indeformado

(b)

Figura 4.9: Representacao dos deslocamentos para: (a) duto em zig-zag (es-
cala=20) (b) duto reto (escala=5)

Observa-se a partir da figura 4.10 que h& uma pequena diferenca nas
respostas numeéricas e experimentais tanto para o caso do duto com e sem
cobrimento. A diferenca maior da resposta para a tensao longitudinal esta no
caso do duto sem cobrimento.

Comparando as figuras 4.10 e 4.8 observa-se que este modelo numérico
representou melhor a relagdo deslocamento/temperatura do que a relagao

temperatura/tensao longitudinal.
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Figura 4.10: Temperatura versus tensao longitudinal para modelo do duto zig-
zag

4.5
Modelo numérico de Cunha e Benjamim

No trabalho de Cunha e Benjamim|20] encontra-se o modelo viga e mola. O
comprimento modelado é de 1000m que é o comprimento da metade do duto.
E modelado metade do duto, pois supde-se que o comportamento do duto
flambado é simétrico. A malha para discretizar o duto tem 1000 elementos do
tipo PIPE31.

As reacoes do solo foram representadas por molas elasto-plasticas, aplicadas
em cada né global da malha do duto nas dire¢oes axial, lateral e vertical. O
elemento utilizado para representar essas molas é o elemento SPRING1. Os
valores para as reacoes do solo e as caracteristicas do duto estao apresentados

respectivamente na tabela 4.4 e 4.5.
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Tabela 4.4: Reacoes do solo para cobertura h=1.0m e diametro externo do
duto D.=0.508m (valores em N/m) |20]

- deslocamento
Reagao(N) 15 95 4mm | 500mm
axial 2778,0 | 2916,9 3062,7

lateral 7046,1 | 9361,9 | 11677,6
vertical asc. | 4246.8 | 4246,8 | 4246.,8
vertical desc. | 7543,1 | 9482,1 | 11421,2

Tabela 4.5: Caracteristicas do duto [20|

Moédulo de elasticidade (F) 206000MPa
Coeficiente de poisson (v) 0,30
Coeficiente de dilatagao térmica («) | 1,17 -107°/°C
Diametro externo do duto (D,) 0,4064m
Espessura do duto () 0,01113m
Peso duto+solo (w) 3217N/m

Foram consideradas para as condicoes de contorno: uma extremidade en-
gastada e a outra com deslocamento livre somente na direcao vertical. Os
carregamentos foram aplicados em dois estagios nao-lineares, o primeiro cor-
responde ao peso-proprio, seguido do acréscimo de temperatura. Foi utilizado
o método de Riks[10] no estagio de carregamento de temperatura para a de-

terminacao do caminho de equilibrio pods-critico.

451
Modelo numérico viga-elemento de interface para duto reto com imper-
feicao

Neste modelo foram utilizados os dados do duto descrito na secao 4.5.
A diferenca é que ao invés de utilizar molas para representar o solo foram
utilizados elementos de interface. Foram utilizados 1000 elementos PIPE31
para discretizar o duto, 1000 elementos PSI34 para discretizar o solo e 1000
elementos RB3D2 para discretizar a base rigida. Na figura 4.11 e apresentado
a temperatura versus deslocamento vertical para os valores do trabalho de
Cunha e Benjamim|20] e para os modelos numeéricos considerando o solo como
mola e como elemento de interface.

Pode-se observar uma diferenca entre os modelos considerando o solo como
mola (SPRINGI1) e elemento de interface (PSI34). A temperatura critica com
elementos de interface é maior do que com elementos de mola. Isso se deve
ao fato que para o modelo de mola, a mola estd localizada apenas nos nos

da viga e os elementos de interface estao em contato com toda a superficie
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da viga. Portanto se ocorrer um deslocamento no meio da viga o modelo de
mola nao ird restringir esse movimento, mas o elemento de interface restringira,

aumentando assim a temperatura critica.

160 L | L | L | L 1
150 — y H——aA 200mm [7] -
| A—&—a4 300mm [7] i
—=—8 200mm - PSI34
140 s+ 300mm - PSI34 B
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130 G—5—9 300mm - SPRING1
S 120 -
o |
T
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L
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60 : . : ; , . [ .

0.8 1.2
Deslocamento vertical (m)

Figura 4.11: Temperatura versus deslocamento vertical [20]

A diferenga entre os modelos de Cunha e Benjamim|20] e os de mola e
elementos de interface, pode ser pelo fato de que no trabalho de Cunha e
Benjamim|20] foi utilizado uma temperatura inicial, mas nao esté descrito no

mesmo trabalho se foi utilizada uma temperatura inicial.
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4.5.2
Modelo viga-casca de duto reto com imperfeicao

180 I | L I | L I | L I | L L |
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Deslocamento vertical (m)

Figura 4.12: Temperatura versus deslocamento vertical para modelos de viga-
casca e viga-elemento de interface

Os dados do duto descrito na secao 4.5 também foram utilizados neste
modelo. Este modelo tem o intuito de analisar a flambagem local do duto.
Para isto foi considerado o modelo de viga-casca descrito na se¢ao 4.3. Como o
duto possui 1000 metros, 2 metros foram discretizados com elementos de casca
e os outros 998 metros com elementos de viga. Para a casca foram utilizados
640 elementos S4R, para a viga 998 elementos PIPE31. Foram utilizados 16
elementos R3D3 para os elementos rigidos de transicao entre a viga e a casca
Para a discretizagao do solo foram utilizados 998 elementos PSI34 ligados com
a viga e para a parte da casca foram utilizados 656 elementos SPRING1. Foram
também utilizados 998 elementos RB3D2 conectados com os nos dos elementos
PSI34, para a fixacao da base dos elementos PSI34. Para a transicao da viga
para a casca foram utilizados 16 elementos rigidos R3D3. Este cone de transicao
bem como o modelo viga-casca foi descrito na segao 4.3 e pode ser observado

na figura 4.4
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Na figura 4.12 estd sendo representado o modelo de viga-elemento de
interface e o modelo de viga-casca. Podemos observar uma pequena diferenca
entre os dois modelos. O modelo de viga-casca utiliza elementos de interface
PSI na regiao da viga e na regiao da casca é utilizado elementos SPRINGI.
O modelo de viga-elemento de interface utiliza somente elementos de interface
para representar o solo. Essa diferenca portanto pode ser atribuida a utilizacao
de elementos de mola para representar o solo como foi comentado na se¢ao 4.5.1
e apresentado também na figura 4.11.

Neste modelo misto de viga-casca nao foi observada flambagem local. Na

figura 4.13 é apresentado o deslocamento vertical para este modelo.

S

Duto deformado

Duto indeformado

PN

Figura 4.13: Flambagem local com elemento viga-casca

4.6
Modelo numérico de Battista, Pasqualino e Alves

Este modelo numérico foi desenvolvido por Battista, Pasqualino e Alves|21]
e é simulado com vigas e molas. O objetivo deste trabalho foi analisar um
oleoduto com 16 polegadas de diametro externo, aco API LX-52 instalado
na Baia de Guanabara na cidade do Rio de Janeiro. Este oleoduto parte da
Refinaria de Duque de Caxias e chega a ilha D’4gua, e foi dimensionado para
transportar 6leos a temperatura de 75°C. Outro duto que transporta éleos a
temperatura ambiente como gasolina e diesel esta localizado a uma distancia
de um metro do duto que transporta fluidos com temperatura elevada. Depois
de cinco anos da instalacao destes dutos, o solo sobre o duto foi removido
por movimentos de marés e ondas. Somente uma parte do duto ficou com um

pequeno cobrimento de 5ecm enquanto o resto do duto com um cobrimento de
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Figura 4.14: Baia de Guanabara - Foto aérea [46]

2m. Segundo Almeida et al.[1] o duto estava bombeando 6leo a temperatura

de 95°C, 20°C acima da temperatura para o qual o duto foi dimensionado.

Devido ao carregamento térmico excessivo e as condi¢oes de contorno do duto,

o duto rompeu e espalhou cerca de 1,35 milhoes de litros de 6leo na Baia de

Guanabara. Na figura 4.14 podemos observar o local do acidente e a regiao

atingida pela falha do duto.

A partir de fotos aéreas foi feito uma aproximacao do duto com carga

térmica com base na configuracao do duto frio, pois este sofreu menos desloca-

mento. A configuragao utilizada para o modelo esta representada na figura 4.15.
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Figura 4.15: Representacao dos nos principais com suas coordenadas [21]

Foi utilizado no modelo elementos bidimensionais com dois noés e trés

graus de liberdade por n6 (dois deslocamentos e uma rota¢ao). A malha foi
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dividida em trés regioes: Canal, Acidente e Baia. Estas regidoes podem ser
observadas na figura 4.15. Foram utilizadas molas com comportamento elasto-
plastico para representar o solo. O elemento de mola possui dois noés, sendo
um ligado a viga e o outro fixo. A resisténcia axial do solo nao foi considerada.
O duto foi considerado elasto-plastico com encruamento isotropico. Os valores
dos coeficientes de rigidez das molas, as caracteristicas geométricas do duto
para cada regiao e os valores da relacao tensao-deformacao do duto estao

apresentadas nas tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente.

Tabela 4.6: Valores dos coeficientes de rigidez das molas para as regioes: Canal,
Acidente e Baia [21]

Canal | Acidente | Baia
Forga(kN/m) 2,04 0,44 8,50
deslocamento(cm) | 0.5 0.2 1.25

Tabela 4.7: Caracteristicas do duto para as trés regioes: Canal, Acidente e Baia
[21]

Canal \ Acidente \ Baia
Modulo de elasticidade 207000MPa
Tensao de escoamento 365MPa
Coeficiente de poisson 0,30
Coeficiente de dilatagao térmica 1,17-107°/°C
Diametro externo do duto (cm) 40,64
Espessura do duto (cm) 0,79248 | 0,79248 | 1,11252
cobrimento (m) 0,25 0,05 1,9

Tabela 4.8: Valores da relagao tensao-deformacao do duto

Tensao (MPa) | Deformacao
50 0.0
365 0,0034
425 0,0085
512 0,0434
258 0,1749

4.6.1
Modelo numérico viga-elemento de interface do caso da Baia de Gua-
nabara

Para o modelo da Baia de Guanabara foram utilizados elementos seme-
lhantes aos descritos na secao 4.2, a diferenca é que neste modelo os elementos

sao bidimensionais. Para representar o duto foram utilizados 143 elementos
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PIPE21 tanto para o duto quente quanto para o duto frio. O elemento PIPE21
possui dois nos e trés graus de liberdade (dois deslocamentos e uma rotacao).
Estes elementos foram separados em trés regioes, pois a linha do duto pos-
sui trés regioes distintas com caracteristicas geométricas diferentes descritas
na tabela 4.7. Na regiao do Canal e da Baia foram utilizados 30 elementos
para cada regiao e na regiao do Acidente foram utilizados 83 elementos, pois
é a regiao de andlise e precisa de uma discretizagao maior. Para representar o
solo foram utilizados elementos PSI24 na mesma quantidade que os elementos
PIPE21 e também é separado em trés regides, pois a linha do duto possui
variacao significativa na cobertura do solo que pode também ser observada na
tabela 4.7. Foi também inserido um contato entre as superficies do duto quente
e do duto frio na regiao de provavel contato.

Foi desenvolvido outro modelo com as mesmas condicoes do modelo de
viga-elemento de interface para a Baia de Guanabara. A diferenca do modelo
estd na geometria e na discretizagao do modelo. Foi utilizada uma geometria
mais proxima da geometria real, pois no trabalho de Battista, Pasqualino e
Alves|21] foi utilizada uma geometria simplificada do duto. A discretizacao
do duto também foi diferente; este foi discretizado até o ponto onde ocorreu
o deslocamento do duto. No trabalho de Battista, Pasqualino e Alves|21]
a discretizacao estava sendo feita em apenas uma regiao da ocorréncia da
flambagem. A diferenca entre as duas geometrias pode ser observada na
figura 4.16. A regiao de maior discretizacao da linha do duto para a geometria
simplificada |21] vai do ponto 1 ao ponto 2. Para a nova geometria a regido de

maior discretizacao vai do ponto 1 ao ponto 3.

60 -
50 — .B— # —0 geometria slrrpllﬂcada[21].
J G—S—9 nova geometria
40 —
30
20 -
10 —
0 e
| Canal Acidente
-10 T I T | T I T I T | T I
600 400 -200 0 200 400 600

Figura 4.16: Representacao da geometria dos modelos com geometria simplifi-
cada [21]| e com nova geometria

Na figura 4.17 temos os valores da temperatura versus o deslocamento

lateral para modelo com a geometria do trabalho de Battista, Pasqualino e
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Alves|21], para o modelo com uma nova geometria e modelo considerando
apenas o duto quente, sem a presenca do duto frio, considerando a temperatura

inicial (T;) para todos os modelos de 20°C'.

90 ——! I 1 ; I : 1 ; L 4 I

nova geometria
i) ~===~-~ geometria [21] | | r
— - - semduto frio

70

-]
=4
1

pmm—-——

\

Temperatura (°C)

] Ve L
40 - )c«nto - - | L

30 o -

T T T T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5
Deslocamento lateral (m)

Figura 4.17: Deslocamento lateral versus Temperatura para o duto da Baia de
Guanabara (T; = 20°C)

Podemos observar uma diferenca significativa entre os modelos apresenta-
dos na figura 4.17. O modelo do duto com a geometria de Battista, Pasqualino
e Alves|21] apresentou uma temperatura critica maior do que o modelo com a
geometria mais proxima da geometria real. O modelo do duto com geometria
simplificada [21] nao encostou no duto frio, j& o modelo com nova geometria
encostou no duto frio. No caso real da Bafa de Guanabara o duto quente en-
costou no duto frio. A diferenca no valor da temperatura critica se deve ao fato
que o modelo com nova geometria ocorreu o deslocamento do duto quente até
ocorrer o contato no duto frio. Este contato nao restringe os movimentos do
duto quente e ocorre uma reacao do duto frio na regiao de contato, aumentando
a movimentacao do duto quente na regiao onde este esta menos restringido. A
regiao de contato pode ser observada na figura 4.17.

A representacao do deslocamento do duto quente da Baia de Guanabara
é apresentada na figura 4.18. Nesta figura pode ser observada a regiao onde

ocorre a reacao do duto frio.
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Forga de reagao /[\ — Duto quente deformado

2 do duto frio - - - - Duto quente indeformado

- .- —- Duto frio
1

Figura 4.18: Representacao do deslocamento do duto da Baia de Guanabara

Na figura 4.17 observa-se também que para o modelo sem o duto frio nao
ocorre a flambagem. A geometria inicial do duto pode ser comparada a um
duto em zig-zag, como foi analisado na se¢ao 4.4 para o trabalho experimental
de Souza[19].

No trabalho de Battista, Pasqualino e Alves|21] foi realizada uma anélise
da temperatura critica com relacao a temperatura inicial que esta descrita
na tabela 4.9. Pode-se observar que a temperatura critica (7,) aumenta com
o aumento da temperatura inicial (7;). A temperatura critica encontrada no
modelo viga-elemento de interface para a geometria simplificada [21] é muito
proxima da obtida no trabalho dos mesmos autores. Para a temperatura inicial
de 25°C foi obtido um valor para a temperatura critica de 61°C e para a
temperatura inicial de 45°C foi obtido um valor para a temperatura critica de
88,93°C.

A temperatura inicial utilizada para a andlise foi de 20°C' e o valor
da temperatura critica para o modelo com geometria simplificada foi de
57,22°C'. Para o modelo com a nova geometria foi utilizada para a anilise uma
temperatura inicial de 20°C' e a carga critica obtida foi de 48°C. Os valores
para a temperatura critica para os modelos com geometria simplificada e nova

geometria podem ser obtidos da figura 4.17.

Tabela 4.9: Andlise da temperatura critica [21]
| L(°C) | T.(°C) |

25 | 62,31

35 71,25

45 | 9017
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4.6.2
Modelo viga-casca do caso da Baia de Guanabara

Para este modelo foram utilizados os dados apresentados na secao 4.6. O
modelo foi considerado com elementos de viga e elementos de casca descritos na
secao 4.3 e a geometria utilizada foi a nova geometria descrita na secao 4.6.1.
Foram utilizados 227 elementos PIPE31 para o duto quente, na regiao onde
o duto é considerando como viga. Na regiao onde o duto ¢ modelado como
casca, foram utilizados 2560 elementos S4R em um trecho de 10 metros
de comprimento do duto. Para representar o solo no trecho onde onde ha
elementos de viga, foram utilizados elementos de interface. Ligado ao duto
quente foram utilizados 227 elementos PSI34 dividido em trés regioes: canal
com 30 elementos PSI34, acidente com 73 elementos PSI34 e Baia com 124
elementos PSI34. Para a regiao da casca foram utilizados 2576 elementos
SPRINGT1.

O duto frio, foi discretizado com 237 elementos PIPE31 e na discretizagao
do solo ligado ao duto frio foram utilizados 237 elementos PS134.

Para a regiao de provavel contato entre ambos os dutos foram utilizados
elementos de contato I'TT31, que sao elementos tridimensionais contato duto-
duto com trés graus de liberdade. As configuracoes do deslocamento para o

modelo de viga-casca estao na figura 4.19.
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Figura 4.19: Representacao dos deslocamentos para o modelo de viga-casca do
caso da Baia de Guanabara (a) visao geral (b) detalhe da regiao da casca
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