
6Conlusão
Neste trabalho foram investigados modelos numérios para representardutos enterrados submetidos a argas térmias. Modelos om base no métododos elementos �nitos foram feitos utilizando o programa ABAQUS. Para aanálise da �ambagem global foram utilizados modelos onsiderando o dutoomo viga e o solo omo mola ou, alternativamente, elementos de interfae.Para a análise da �ambagem loal foi utilizado um modelo de viga aopladoa um modelo de asa. O treho do duto om o maior desloamento foidisretizado om elementos de asa, para avaliar o enrugamento. Uma análiseparamétria foi realizada para investigar os efeitos da imperfeição, rigidezvertial e axial do solo e pressão interna na resposta do duto.Com relação aos modelos numérios realizados utilizando os dados do tra-balho experimental de Souza[19℄, representaram adequadamente o omporta-mento dos modelos experimentais tanto para os dutos retos e em zig-zag, omobrimento e sem obrimento.Para os modelos retos utilizando os dados de Souza[19℄ foi observado queo valor da temperatura rítia para o duto sem obrimento foi menor que oduto om obrimento.Observou-se que a geometria dos dutos em zig-zag foi su�iente para evitara �ambagem do duto e que o desloamento oorrido no duto em zig-zag é bemmenor que no duto reto.Os modelos de viga om elementos de mola e elementos de interfaeutilizando os dados do trabalho de Cunha e Benjamim[20℄ apresentaramrespostas om uma pequena diferença. A temperatura rítia para o modeloom elementos de mola foi menor do que para o modelo om elementos deinterfae. Isso se deve ao fato de que no elemento de mola a loalização damola está somente nos nós da viga e no elemento de interfae o elemento estáem ontato em toda a extensão da viga. Portanto o elemento de interfaerestringe mais os desloamentos que oorrem na viga quando omparado omo elemento de mola. Restringindo os desloamentos, o valor da temperaturarítia aumenta.
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Capítulo 6 - Conlusão 85O modelo de viga-asa utilizando os dados do trabalho de Cunha eBenjamim[20℄ apresentou resposta temperatura versus desloamento muitosemelhante à resposta utilizando apenas elementos de viga e elementos deinterfae. Esse tipo de modelagem pode portanto ser utilizada para veri�ar a�ambagem loal.Utilizando os dados do trabalho de Cunha e Benjamim[20℄, foram realizadasanálises paramétrias para diferente ondições de imperfeição, rigidez vertiale axial do solo e pressão interna.Com relação à amplitude da imperfeição, foi observado que om o aumentoda mesma, o omportamento do duto afasta-se do modelo teório sem imperfei-ção de Hobbs[29℄. Adotando-se valores maiores para as amplitudes observa-seque, para algumas funções de imperfeição, a �ambagem não oorreu. Comrelação a temperatura rítia, esta diminui om o aumento do valor da ampli-tude. As funções de forma da imperfeição senoidal e polinomial de quinto grauapresentaram um omportamento mais próximo do modelo teório sem imper-feição. A estrutura se apresentou muito sensível às funções que desrevem aforma da imperfeição e a amplitude da imperfeição.Foram desenvolvidos modelos para o aso do aidente da Baía de Gua-nabara em 2000 utilizando os dados de Battista, Pasqualino e Alves[21℄.Comparando-se os resultados usando geometrias diferentes, bem omo umadisretização do duto om re�namento da malha levando em onta a onen-tração de deformação, observou-se que a resposta da estrutura aproximou-sebastante do omportamento observado no duto PE-2 da Petrobrás. Esta ob-servação fortalee a onlusão de que a forma da imperfeição é importante namodelagem do duto.Da análise da in�uênia da rigidez vertial do solo, foi observado que om oaumento do valor da rigidez a temperatura rítia aumentou. Isso era esperado,pois a rigidez vertial do solo está ligada ao obrimento do solo (H) e, quantomaior este obrimento, mais resistênia à �ambagem vertial será desenvolvida,aumentando a temperatura rítia.Observou-se para os modelos om diferentes fatores da rigidez axial dosolo, a qual representa o atrito desenvolvido na interfae solo-duto, que nãooorre alteração na temperatura rítia, já que a �ambagem que está oorrendono duto é na direção vertial. A temperatura mínima, também hamadatemperatura de seguraça, sofre um pequeno aumento om o aumento da rigidezaxial. Este efeito foi maior om o aumento da rigidez vertial.Para os modelos om pressão interna e sem pressão interna, foi observadauma pequena diferença na temperatura rítia, e esta é menor para o duto ompressão interna.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510728/CA



Capítulo 6 - Conlusão 86Sugestões para trabalhos futuros� Desenvolver modelos numérios omparando os diferentes modos de�ambagem lateral.� Comparar a interação solo-duto onsiderando o solo om diferentesmodelos onstitutivos.� Realizar análises paramétrias omparando duto elástio e duto elasto-plástio.� Análise de fadiga térmia de linhas de dutos� Desenvolvimento de modelos que representem a interação reíproa solo-duto, onde o solo se desloa om o movimento do duto apresentandograndes deformações elasto-plástias.
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