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ABSTRACT

A numerical scheme for the geometric non linear analysis of
three dimensional cable and frames structures by the Finite
Elenent Methed is presented in this work .

Two computer programs were implemented, one of them uses the
modified and relaxed Newton-Raphson method and the other the
Quasi-Newton Method for the solution of non linsar system of
sgquations.

Simple numerical examples are studied in order to wvalidate
the numerical algorithms and the conpuler programs.

Another specifc program was developed in order to simulate
the structural behaviour of offshore oil pipelines. This progran
includes a data pre-processing routine and a linear spring

zlement that simulates the sea bed reaction,



RESUMO

Nesta dissertacdo, apresenta-se uma metodologia para a
andlise ndo linear geométrica de pdrticos espacials pelo nmétodo
dos elementos finitos .

Para a implementacdoc do modelo apresentado, desenvolveram-se
dois programas de computador os guals variam entre si  guanto ao
processo utilizado para a linearizagio do sistema de equagdes . O
primeiro utiliza o método de Newton-Raphson modificado e
relaxado, e o segundo basela-se no processo Quase-Newlton .

S3c apresentados alguns exemplos com o intuito de validar e
avaliar o8 processos utilizados assim como os programas
implementados .

Para a simulagdc do langamento de olecdutos, desenvolveu-se
um programa especifico o gual incorpora aos antericres uma rotina
de pré-processamento de dados e um elemento de mola linear para

simalar a reaglo do fundo do mar .
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CAPITULC 1 INTRODUGAO

Hesta dissertagdo apresenta-se uma metodologia para a
andlise ndo~linear geométrica de pdrticos espaciais pelo mngtodo
dos elementos finitos e com base nesta, & apresentada uma
simulacdo do comportamento de um oleoduto submarinoe guando do seu
langamento.

Nas estruturas de aco, o comportamento ineldstico e/ou os
grandes deslocamentos, sio de grande importéncia na avaliagdo
estrutural de resisténcia. A ndo consideracgdo destes fendmenos na’
analise pode levar a resultados incompativeils com o comportamento
real? o gque, em alyguns casos, pode comprometer a seguranga da
propria estrutura.

A anadlise ndo linear, embora tenha sua importancia
reconhecida peles projetistas estruturais, ainda € relativamente
pouco utilizada. 2 nivel de Brasil, o dimensionamento ainda ¢
predoninantemente baseado na andlise linear. 0 desenvolvimento de
sistemas de andlise ndo linear em microcomputadores seria uma das
formas mais adequadas de introduzir esta andlise no cotidiano do
projeto estrutural, pois estes estédo 4 disposigdo, atualmente, da

maioria dos projetistas. Depois de vencidas as dificuldades &



introdugdo de um procedimente ndo convencional, a analise naoc
linear deverad ser reconhecida e aceita no meio profissional, pois
& sem ddvida mais realistica e propde estruturas mais econdmicas e
seguras gue a andlise linear.

guando do langamento de um olecduto pela bkarcaga, uma
grande parte deste esta suspensa no oceano entre a barcaga e o0
fundo do mar. A configuracgdo do trecho suspensc dos olecgutos,
constitui um problema com ndo linearidade geométrica, gragas aos
grandes deslocamentos envolvidoes.

Uma melhor avaliacdc deo conmportamente estrutural dos
pleodutos submarineos, aparece come uma etapa 1lmportante em
atividades de exploracdo de reservatorios de petrdleo situados
sob o fundo deo mar, uma vez que em léminas d’agua mais profundas,
os olecdutos poden significar um dos elementos de grande
investimento na exploragido, além do fato de gue falhas
estruturais podem causar grandes danos ecelélicoes.

| Para léminas &’/agua mals profundas, a utilizagdo de uma
metodologia que leve em conta a existéncia. de grandes
deslocamentos € fundamental, uma vez gue a teoria cléassica de
pegquenas deformagdes e pequenos deslocamentos falha gquanto a
determinacdo de tensdes e deflexdes caoncernentes ao problema de
langamento de oleoduto.

Normalmente a ndo linearidade do material ndc é levada em
conta no progeto pois deseja-se gue a estrutura trabalhe sempre

no regime elastico.




1.1 REVISAC BIBLIOQGRAFICA

1.1.1 ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA DE PGRTICOS ESPACIAIS

Neate item, apresenta-se uma revisao da literatura
relacionada & analise ndo linear  geométrica de  pérticos
gspacials, iniciando com um breve resumo histdrico gquanto a
origem da utilizagdoc do método dos elementos finitos para o
estudo de estyuturas reticuladas.

0 trabalho de Turner et al. [1], publicado em 1856 &
considerado como um dos pontos de partida para a formulagido do
método dos elementos finitos (MEF).

Inicialmente, o seu desenvolvimento se fez baseado no
conceito fisico de elementos estruturals discretes, sujeitos a
cargas concentradas aplicadas nos nés. Porém, a falta ‘de um
procedimento matematico rigoreso, além de dificultar a aplicagéo
do MEF a problemas mails complexos, tornava o aprimoramento da sua
metodologia lento e desordenado.

0 estabelecimento de um enfogue racional e unificado para a
representagio das caracteristicas dos elementos s6 foi conseguido
com a aplicacio dos métodos variacionais da mecdnica dos sdlidos,
sspecialmente a partir dos trabalhos publicados na conferéncila de
wright-Patterson, Ohio, em 1965, e entre outros, os trabalhos de
Norrie e deVries {2} e Martin e Carey {31, ambos em 1973.

Apds o éxito obtido com os problemas lineares, as atengdes

se voltaram para os ndo-lineares. A ndo linearidade geométrica



tem sido a partir de entdo, bastante investigada.

O elemento de pdrtice plano fol um dos primeiros elementos
para andlise ndo-linear geométrica a ser formulado. Em 1965,
Martin [4] ja publicava um trabalho que incluia, entre outros,
uma formulag¢do para este elemento. Desde entdo varias formulagdes
tém sido ap;esentaﬁas. A diferenga entre elas se encontra
basicamente na recuperagio dos esforgos internos e na
consideragdo, ocu ndo, de termos ndo lineares de rau mais
elevado.

A maior parte des trabalhos envolvendo nao linearidade,
utilizando ¢ MEF, se uptilizam das Formulagdes Lagrangeanas «como
por exenplo Bathe et al. [5]. Quais sejam, as formulagbes
Lagrangeana Total e Lagrangeana Atualizada gue diferem entre si
com relacde a configuragdo de referéncia para as varlaveis
cinemdticas e cinéticas. Na formulacdo Lagrangeana Total a
confilguragdo de referéncia € a configurago inicial nao
deformada, enguanto na foimulagéa Atualizada o estado de
referéncia é a dltima configuragdo de equilibrio conhecida.

s muitas consideracdes envolvidas na andlise n&o-linear
vénm sendo estudadas por diversos pesguisadores. Sistemas
utilizando andlises incrementais dgue consideram alguns destes
aspectos foram tratadas por Gatass {6], onde a ndo linearidade
geométrica de estruturas bidimensionais €  analisada  para
carregamentos dindmicos; por Young {7}, em um estudo de
egtruturas espacials submetidas & torgdc ndo uniforme; por

Orbinson {8], gue inclui em seu estudo, além da geométrica, a néo



linearidade do material no estudo de estruturas tridimensionais
sujeitas a cargas estédticas; por Conci ({91, que apresenta uma
andlise de estruturas de agoe de perfis abertos levando em conta o
empenamento da segao transversal assim como a ndo linearidade
do material.

O problema da eliminacdo do movimenteo de corpe  rigido
guando da obtengao dos deslocamentos dos elementos, € um dos
principais problemas da andlise ndo linear de estruturas
reticuladas sujeitas a grandes deslocamentos. Tendo sido, um  dos
principais motivos da diversidade de  trabalhos  publicados
ultimamente para a andlise de tais estruturas.

Entre estes, pode-~se citar o trabalho publicado em 1987 por
Heziao e Bon [10}] que apresenta uma simples porém eficiente
formulacdo corrotacional para elementos planos dJde viga-coluna,
através da gual pdde-se elinrinar a restrigic de pegquenas rotagdes
aentre dols incrementos consecutivos. No mesmo ano, Hsiao et al.
11} publicaram um outro trabalho estendendo a formulacgéo
proposta em {10] para um elemento de viga-coluna espacial.

outreos trabalhos, realizam esta elininagdo partindo da
Formulagdo Lagrangeana Atualizada. Como por exemplo, C
apresentado por Bathe e Bolourchi [12] gue propéem uma
modificagdo ne processo de recuperagaoc de forgas de modo a
eliminar o deslocamento axial de corpo rigido.

Ima forma de se obter os esforgos no elemento, para grandes
deslocamentos e rotacdes e peguenas deformagdes, independente da

magnitude do incremento de carga € apresentado por Gatass [6], o



gual hasela-se na Formulagdec Natural.

1.1.2 SIMULACAG ~ LANCAMENTO DE QLEODUTOS

& configuracio suspensa de um olecdute submarino, quando do
sen  langamento, constitui um problema com néo linsaridade
geonétrica devido aos grandes deslocamentos existentes.

As primeiras propostas para a solugdc deste problema
surgiram na década de 60, guando as atividades de perfuragic e
producdo maritima de petrdleo comegaram a deslocar-se para
regifes produtoras situadas sob  léminas d’agua cada vez mals
profundas.

Em 1967, Plunket {131, propés a utilizacio da catenaria
como sendo a configuracio assumida pelo olecduto. Com base nesta
curva, funcdo da profundidade, obteve-se a curva de momento
atuante ao longo da linha elastica.

No ano seguinte, 1968, Dixon et al. [14] adotaram como
configurac&o da linha deformada do oleoduto, a catendria rigida,
verificando a influénecia da rigidez na configuragdc final.

Em 1969, Powers et al. [15] desenvolveram uma forma de
solucdc levande em conta o efeito da rigidez, qualguer condigado
de contorno, perfil de corrente, flutuadores e movimento lateral
da barcacga. O processo utilizado, tinha por base uma analise de
valor inicial, ou seja, cada trecho de tube era calculado
isoladamente, partindo das condigdes da extremidade, levando en

conta a compatibilidade de deslocanmentos com 0% trechos



copntiguos., Come a configuragdo era obtida através de acréscimoe de
segmentos de viga, para comprimentos muito grande, verificava-se
uma acumulacgdo do erro até gue para um dado afastamento a partir
da barcaca, ndc se tinha mais uma boa exatidio da solucdo cobtida.

Também em 1969, Brewer e Dixon {16}, avaliaranm a influéncia
da movimentacdo da barcaga sobre o comportamento de um  oleoduto
sendo langado em laminas d’dgua de ateé 100 metros. Incluem em sua
anadlise o efeito da tracgdo aplicada no oclecduto atraves dos
tensionadores pesicionados scbre a barcaga.

A principal dificuldade em se obter a confilguracdc de um
oleoduto submarine, guando submetido a um carregamento externo,
durante o seu lancamento, & o estabelecimento das condigbes de
contorno do preoblema, uma vez que ndo se conhece de antemdo ©
pontoe em que a linha eldstica toca o fundo do mar.

Fste problema fol objeto de investigagado por RNeathery [17}],
o gual modelou o oleoduto utilizando-se de técnicas de diferengas
finitas, assumindo que existe uma tnica configuracio de
equilibrio para uma dada condigdo de carregamento, que atenda as
seguintes condigdes:

» Inclinacio e momento nulo na extremidade inferior.

. Afastamento vertical igual & profundidade da léamina

d?agua, para a extremidade superior.

o trabalho de Neathery busca a solugéo impondo como
configuracdo inicial (sem carregamento) a catendria, com origem
na extremidade inferior e com extremidade superior passando por

valores pré-estabelecidos para os afastamentos horizontal e



vertical., Em seguida, o afastamento horizontal é variado
continuamente até que se tenha a satisfacdo das condigdes de
contorno de inclinagio e mﬁmento.nulo na extremidade inferior.

Este processo, demonstrou ser bastante custoso, sempre que
se parte de uma configuracdo inicial distante da configuracdo de
eguilibrio, tendo em alguns casos ndo obtido a convergéncia.

Um outro modelamento proposto para a analise do langamento
foi apresentado por Ovunc e Mallareddy [18], gque utilizaram en
seu trabalhe o método da matriz de rigidez para se obter a
configuracio deformada do oleoduto.

& forma da estrutura indeformada & assumida come sendo uma
linha reta sobre a superficie da agua ou tendo uma inclinagéoe
conforme o angulo da rampa de lancamento. Quando algum ponte do
cleaduto atinge o fundo do mar, o seu deslocamento vertical é
congiderado constante e igual & profundidade da l&mina d’Aagua.

Este Processo apresenta COmo inconveniente, a
impossibilidade em se aplicar uma carga de tragdc de forma a
simular a acdo do tensionador.

Apesar de, conforme apresentade ne item 1.1.1 desta
dissertacgdo, a andlise ndo linear geométrica de poérticos
espaciais, ter sofrido um g¢grande avango na ultima década, a
andlise do comportamento estrutural de oleodutos durante o
langamento, manteve-se estacionada na década de 70 guando foram
publicados os dltimes trabalhos com propostas de modelagem.
Alguns programas computaciconals para simular ¢ langamento foram

colocados no mercado n&o sendo no entanto de dominie publico os



processos de calculo utilizados.

s  dltimos trabalhos publicados guanto a avaliacio
astrutural de olecdutos, avaliam os mesmos quando em mperagéo,
scb os mals variados aspectos, tais como: Flambagem lateral de
olecdutos com restrigio de deslocamento axial apresentade por
Palmer e Boldry [191 em 1974; o efeito da camada de areia sobre o
oleoduto depositado sobre ¢ fundo do wmar, quanto a sua
resisténcia mecénica, por Kruigt et al. [20] em 1988; avaliacgao
dogs esforgos devido as ondas em oleodutos sobre o funde do mar,
apresentado por Wilkinson et al. [21] em 1988, entre outros.

0 trabalho apresentado em 198% por Timmersmans [22],
apresenta alguns aspectos pratices concernentes 4 selegdo e ao
lancamento de oleocdutes em léminas dfdédgua profundas, sem no
entanto apresentar procedimentos de cdlculo a partir dos guais
foram obtidas as conclusdes apresentadas.

No Brasil, o©os unicos trabalhos gque se tem conhecimento,
guanto a questdo do langamento de oleodutos em aguas profundas,
foram desenvolvidos por Prodoneff e Ferreira [23] e {241 e
publicados em 1976. Estes trabalhos apresentam uma modificagéo e
extensdo do programa de computador desenvolvido por Neathery
[17], incluindo neste, um processo de automatizagdo da busca do
afastamento horizontal correspondente ao eguilibrio, e um
processo de cadlculo das tensdes a partir da 1linha elastica da

gstrutura deformada.
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1.2 DESCRICAOD DA DISSERTACAQ

Esta dissertacgdo estd dividida em seis capitulos além desta
introdugao,

0 capitulo dois, aprasenta a formulacgdo tedrica necesséiria
para a analise de estruturas reticuladas espaciais, assim como
uma mencdo sobre o calculo da carga critica de flambagen.

0 capitulo trés enfoca a resclugdo do sistema ndo-linear,
os procedimentos para a atualizagdo da geometria da andlise
Lagrangeana Atualizada, o processo utilizado para a obtengio dos
szforgos internos, o elemento de mola linear, o critério de
convergéncia adotado ,além de apresentar o método de solugdoc com
deslocamentos controlados.

O capitulo guatro apresenta uma descrigéo suscinta dos
programas implementados para a realizagdo deste estudo.

O capitulo cinco fornece os exemplos numéricos utilizados
na validagao dos programas desenvolvidos para a analise de
astruturas reticuladas sujeitas a grandes deslocamentos,

0 capitule seis apresenta os aspectos concernentes a
similagio do lancamento de oleodutos submaripes , assim comeo
alguns exemplos desenvolvidos .

No capitulo sete, tem-se as conclusdes guantoe aos efeitos
da ndo linearidade geométrica na resposta estrutural, e gqguanto ao
modelo proposto para a simulagido do langamento de coleodutos.

Apresentam-se ainda, algumas sugestdes para futuras pesguisas.
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CAPITULO 2 FORMULACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAD

HNeste capitulo apresenta-se a formulagdo tedrica necessaria
para a analise de estruturas reticuladas, especialmente as
sujeitas a grandes deslocamantos e peguenas deformagoes,
modeladas através de elementos finitos de viga-coluna espacial.
Apresenta-se ainda um estudo sobre o cdlculo da carga critica de
flambagem.

As solugbes das egquagdes diferenciais da viga-coluna foram
chtidas numericamente através da discretizacdc da estrutura em
segmentos retos, couja rigidez € obtida através de fungdes
aproximada do campo de deslocanentos ao longo dos elementos.
Desta maneira, tem—-se um modelamento do comportamento do elemento
diferente dogue teriamos <¢aso optéssemos por uma solugao
utilizands métodos de diferencgas finitas, uma vez gue neste caso
teriamos o comportamento somente de pontos discretes ae longo da
estrutura, sem interpolacdo intermedidria.

EFm uma andlise estrutural sdo frequentes os casos em gue se

faz necessario considerar as equacgdes diferenciais levando-se em
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conta efeitos de ndo-linearidade, os guals podem ser de dois
tipos:

¢« Néo linearidade geométrica, resultante de grandes
variagdes em relagdo a configuracldo inicial da estrutura.

+ Néo linearidade do material, presente nas relacgdes entre
as tensdes e deformagdes atuantes no elememto.

Neste trabalho somente o primeiro tipo de ndo linearidade
serd objete de estudo, pois é usual gue se especifigue que os

sleodutos nao sofram deformagbes permanentes.

2.2 FORMUILACAC LAGRANGEANA ATUALIZADA

Uma andlise estrutural baseada na teoria classica das
pegquenas deformagdes e pegquencs deslocamentos, assume uma relagdo
linear entre o vetor deslocamento (U} e o vetor de carga (F).
Relacdo esta, gue pode ser representada pela eguagido abaixo,

calculada em um Unico passo.

[(Ke} (U} = (F) {2.1)

Este fato, entretanto, ndo € mais valido para uma analise
com ndo linearidade geométrica, uma vez gue para elementos
suieitos a grandes deslocanentos, o egquilibrio deve ser avaliadoe
para uma nova configuragdo diferente da original.

Ko caso linear todas as integracdes necessarias para a
formulagdo do método dos elementos finitos, s80 efetuadas en

relacido & configuragdo original, o gue faz com que [¥Ke] e ({F)
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independam dos deslocamentos do sistena.

Uma vez havendo esta dependéncia da matriz de rigidez [Ke]
e do vetor de carga {F} em relagao aog deslocamentos dos
elementos, verifica-se a necessidade de se utilizar um processo
iterativo para se obter a condigédo de equilibrio.

Pode~-se reduzir as dificuldades para a obtencgdo da condigio
de equilibrioc através da utilizagdo de um processo incremental,
passo a passo, no gual a carga total aplicada € dividida en
peguenas parcelas. E cada parcela é aplicada incrementalmente até
se atingir a carga total.

apesar d&e podermos reseglver problemas envolvendo nac
linearidade geométrica de varias maneiras, os processos estudados
e implementados neste trabalho, se valem da derivagdo increnental
do equilibric do sistema os quais baseiam-se na Formulagao
Lagrangeana Atualizada, que é objeto de estudo a seguir,

A principal caracteristica da Formulagdo Lagrangeana na
derivacic do movimento de um corpo ¢ a uwtilizagdo dos pontos do
corpe em um dado instante, como sendo o referencial para se
avaliar o conportamento desses pontos, guanto as grandezas
inerentes a configuragio.

A utilizagdo da configuragdo inicial, ndc deformada, como
configuracic de referéncia identifica a Formulagdo Lagrangeana
Total.

Na Formulacdc Lagrangeana Atualizada utiliza~-se como
referencial a configuracao de equilibrio imediatamente anterior

ao incremento de uma parcela da carga.
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utilizadas na Formulacdo Lagrangeana Atualizada.

Esta formulagdo € contrastante com a Euleriana, bastante
utilizada em problemas de mecdnica dos fluidos, no gual a andlise
& realizada em fungao do escoamento 4o .fluido atraves de um

volume de controle ndo estaciondrio.

| F “(3&1 ’»{h_l . ZJH i
Faxt 2y

CONFIGURACAD
NG THCREMENTO DE
CARGA 141

FiX®y®. 2%
!

conFisurario
NG INCREMENTO OF
CARGA J

fouFiGuRALAn
I HEFORMADA

Fig. 2.1 - Formulagdo Lagrangeana Atualizada

configuracbes de referéncia
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Tendo em vista este fato, ndo & mnmuito conveniente. por
sxenplo, utilizar um sistema de referéncia Euleriano para
problenas estruturals gue envolvessem grandes deslocamentos, poils
haveria a necessidade de se mudar o volume de controle
continuamente, dificultando bastante a andlise.

Para a formulacdc do mnétode dos elementos finitos
utilizando o método dos residuos ponderados, faz-se necessario
adotar um referencial para o campo de deslocamento. Neste
rrabaiho foi utilizade come referencial a ultima configuracgdc de
sguilibrio obtida, ou seja, utilizou-se a Formulagd&o Lagrangeana
atualizada.

Por esta formulacgdo, a cada incremento no nivel de carga, a
configuracio de equilibrio do nivel anterior ¢ considereda como
sende a configuragdo inicial de referéncia. A cada Novo
incremento de c¢arga tem—-se um novo problema, partindo ao
equilibrio do passo anterior e utilizando as coordenadas nodais e
os esforgos internos de cada elemento para se obter a rigidez do
sistema no passo inicial e tomando a variagdo incremental do
carregamento como sende o esforgo externoc atuante.

O fator preponderante na opgdo pela Formulagdo Lagrangeana
Atualizada @& sua  malor simplicidade de compreensao e
inplementagdo guando comparada com a Formulacdo Lagrangeana
Total. Tendo sido, por isso, bastante utilizada para andlise de
problemas gque envolven grandes deslocamentos e peguenas

deformagdes,
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Além disto, segundo Tang [25], este tipo de formulagioc é
mais eficiente nos casos em que existam grandes rotacgdes, pols as
operacdes com os Angules referidos & configuragdo atualizados séo
nenog sensiveis a erros de representagdo.

Ehtre os  trabalhos gque usam a Formulagace Lagrangeana
atualizada no desenvelvimento de elementos finitos com nao
linearidade geométrica, pode-se citar o8 de Bathe (5],

argyris [26], Gatass [6] e Conci (9], entre cutros.

2.3 EQUACOES DIFERENCIAIS PARA VICGA~-COLUNA ESPACIAL

Existem na 1itaratu£a diversas formas de se obter as
equagdes diferenciais de equilibrio de viga-coluna. Algumas
bastante simplificadas apresentadas por diversos autores en
1ivros basicos de elasticidade, entre os guais Timoshenko [27],
gque parte do eguilibrio de um pegueno elemento submetido apenas
a asforgos devido a forgas axiais e transversals, até formulagdes
mais complexas, como & apresentada por Chen e Atsuta ({28]) que
levam em conta efeitos acoplados de torgdo e empenamento.

as equacdes diferenciais utilizadas neste trabalho, assinm
como as hipdteses adotadas para a validade das nesmas, serao
apresentadas a seguir.

Inicialmente, é desenvolvida a egquagdo diferencial para
uma viga-coluna plana, submetida apenas a esforgos de flex&o e
carga axial.

Esta deducdo é feita a partir do egquilibric de um elemento
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de viga infinitesimal submetido a um vcarregamento lateral
distribuido, & uma carga axial P. Este elemento estd representado
na figura (2.2).

A relacdo entre o carregamento externo e o0s esforgos
internos ¢ obtida a partif do  egquilibrio do elemento da
figura (2.3).

Do equilibric de forgas na direg¢do oy tem-se,
EFy=V-q;rdx—(v+dV}ﬂO (2.2)

De onde:

av

QY =g (2.3)

onde,
gy ~ carregamento distribuide lateral
v - esforgo cortante
Do eguilibric de momento tem-se:
Ewaﬁ-quf%-(v+dv3dx+(m+dM)-+P%dx=o (2.4)

Desprezando os termos diferenclais de segunda ordem,tem-se:

v o= Sy p oot £2.5)

pesprezando os efeitos devide 3 deformagdoe por clsalhawmento
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momento em fungdo do raio de curvatura do eixeo da viga deformada:

gix)
s ST T, -

e

Fig. 2.2 ~ Desenho esguemdtico de uma viga-coluna plana.

q
Moo ——
v M
.l ydM
\ e P
Tl x| vidv
~»dxw4 B

Fig. 2.3 - Obtengdo do egquilibrio entre o carregamento
externo e os esfor¢gos interncos para uma

viga coluna plana.

T = SN (X) o omx) (2.6)
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2
duy

pr, 2RLE) o ooy (2.6)

P farrmy

ax

Unde EI: correponde & rigidez & flexdo da viga.
Combinando (2.6), (2.5) e {2.3) obtém-se a seguinte eguagado

diferencial:

BT L 4 Pt = gy (%) (2.7)

A eguagdo (2.7) é valida para um elemento de viga-ceoluna
plance conforme o apresentado acima, no qual as deformagdes por
cisalhamento e axial foran desprezadas, além de se supor peguencs
deslocamentos laterais,

Objetivando levar em conta a deformacgdo axial constante do
slemento adota-se a seguinte express&o para o calculo do esforgo
axial P.

Ea S = p (2.8)

Para a obtencio das equagdes (2.7) e (2.8}, admitiu-se que
os valores de EI:' EA e P ndo variam ao longo do elemento.

Das equagdes (2.8) e {2.7), pode-se constatar que ©
deslocamento lateral (uy) depende do valeor da carga axial
aplicada no elemento, gue por sua vez depende do deslocamento
axial {ux). Verifica-se desta maneira a existéncia de um
acoplamento entre os deslocamentos lateral e axial.

Repetindo o processo para uma viga no plane principal ¥z,

obtém—~se equagdes similares, desta vez acoplando uz e ux.
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BQUE + p 32112
ax JX

EIY = z (2.9)

O modelamento realizado neste trabalho utiliza apenas estes
dois acoplamentos e assume uma independéncia entre os  demais
deslocamentos do elemento. 0 deslocamento da viga em tornoe do seu
préprio eixo devido a4 ewxisténcia de momento de torgdo aplicado,
& analisado de forma independente utillzando a teoria cléassica
da elasticidade para wvigas prismiaticas, a qual pode ser
encontrada em diversos artigos da elasticidade classica entre os
quais, o apresentado por Ugural [29] que fornece a seguinte
SIAaCan:

868x

6I =t = ~ Tr (2.10)

O acoplamento da torgdo com os deslocamentos laterais e
axial pode ser cobtide conforme apresentado Por Chen e

Atsuda 28], substituindo as equagdes (2.7) e {2.9) por:

4 3 2
BI fim‘fi—%d“;+p§m§!mqy (2.11)

? ax dx dx

i 3 2
EI d‘jz+Tr‘iu§+P9%iqu (2.12)

Y ax dx dx
Com a presenga do torgue (Tr}, as duas equagdes para a

deflexfo tornam-se acopladas, ao contrarico do gue ocorre conm
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{2.7) & (2.9). Entretanto, a solugdo destas equagdes torna-se
muito mais complicada.

Tendo em vista a complexidade inerente ao acoplamento da
torgdo, neste trabalho a torgdc é tratada de forma desacoplada
e ¢ comportamento do elemento de viga-coluna espacial € regido

por (2.7), {2.8), (2.9) e (2.10).

2.4 MODELAGEM DE UM ELEMENTO DE VIGA~COLUNA ESPACIAL

O concelito basico gue norteia o meéetede dos  elemenios
finitos & o fatco de gue uma estrutura complexa pode ser wodelada
através da sua subdivisfo em um numero finito de elementos, cujo
comportamento pode ser estudado independentemente dos demals
slementos, utilizando-se para isto de um conjunto de fungdes
interpoladoras gque aproximam os canpos de deslocamentos ao  longo
4o elemento.

Estas funcdes s8ou escolhidas de forma gue se imponha a
continunidade dos deslocamenteos em todos os pontos do sistema, e
que se garanta a satisfaglo das condigdes de contorno essenciails.

¢ método dos elementos finitos pode ser formulado a partir
dos campos de deslocamentos, de tensdes ou de campos mistos, No
entanto, a formulacdo baseada nos campos de deslocamentos & a
mais utilizada dada a sua facilidade de irplementacdo
computacional, além do fato de gue geralmente os deslocamentos
sdo as incdgnitas naturais do sistema. Tendo sido por estes

mnotivos, adotado neste trabalho.
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A formulagdo do sistema de eguagdes de um elemento de
viga-coluna, regido pelas equagdes diferenciails apresentadas no
item 2.3, estd desenvolvida no apéndice A através do método de

Galerkin e fornece o sequinte sistema vdlido para um elemento:

[P&] + [Kd]{AU} = [AF} (2.13)

onde 1

(K1 = Matriz de rigidez do elemento dada pela

tabela A.1
H%} - Matriz geométrica do elemento dada pela
tabela A.2
{AU} = Incremento no vetor de deslocamentos do elemento
{AF} ~ Incremento no vetor de carregamento

2.5 CARREGAMENTO DISTRIBUIDO

conforme verificadeo no item 2.4, a modelagem utilizada néo
jeva em conta as cargas distribuidas na montagem das matrizes de
rigidez e geométrica, assim como do vetor de carga.

Neste trabalho, entretanto, consideram-se cargas
distribuidas constantes nos sistemas local e global, atribuindo
cargas concentradas equivalentes para os nds do elemento.

As componentes da carga distribuida no sistema local € dada
pelo vetor:

{ Q(l}f Q(z)r Q(3): Q(4)l’ Q(S)r Q(G)}' De onde, ocbtendo~se as
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reagdes na extremidade de um elemento de viga-celuna bi-engastadc
sujeito a este carregamento obtém-se as seguintes expressdes para

as forgas nodais equivalentes:

F(1) = 3 (1) L F(2) =3 Q(2) L
, 1 1
F{3) = 5 Q(3) L F(4) = 5 Q(4) L
F(5) = 35 0(3) L’ F(6) = - 5 Q(2) I
I _ 1
F(7) = 5 Q1) L F(8) = 7 Q(2) L
1 1
F{9) = 5 Q{3) L F{10) = 5 Q{4) L
w 1 2 =1 2
F(11) = §, Q(3) L F(12) = 35 Q(2) L
onde:
Q1) - Carga axial distribuida
Q{2) e Q(j} - Qargas laterals distribuidas
Q{4) ~ Momento torcor distribuido

Momento fletor distribuido

Q(5) e Q(6)
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2.6 FROCESSO DE SUPERPOSICAO DE ELEMENTOS

A eguagdo (2.13) vélida para um elemento de viga-coluna
espacial pode, através de um processo de superpesicdo, ser
estendida para toda a estrutura permitindo uma andlise do sistema
COomo um t@do.

A obtengdo da matriz total do sistema basela~se na
integracéo por sub-dominios, pertinente a teoria dos residuos
ponderados, apresentada no apéndice A.

Tendo en vista gque em elementos contiguos deve~se impor a
compatibilidade de deslocamentos, € que se pode desprezar os
deslocamentos nodals correspondentes &s restrigdes de movimento,
monta-se a matriz do sistema pela simples superposigdo das
matrizes de cada elemento, uma vez definida a numeragdo dos
deslocamentos livres de cada no.

O processo utilizado para se montar a matriz do sistema @ é
conhecido como processo de rigidez dirveta, como pode ser visto em
rubinstein [30].

0 método consiste em se montar a ﬁatriz de cada elemento
relacionando a cada matriz um vetor contendo a numeragaoc das
variaveis. O grau de liberdade correspondente a cada linha ou
coluna da matriz, € indicado pele elemento correspeondente do
vetor de numeracdo da variavel. Com base neste recurso, pode-se
mentar a matriz global do sistema onde cada linha e coluna esta

assccoiada a um grau de liberdade.
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Convém ressaltar que para se fazer a superposicio, todas as
matrizes devem estar relacionadas a um mesmo sistema de

referéncia,

2.7 FLAMBAGEM

Keste item sdo apresentados o0s conceitos fundamentais
concernentes  aco  problema de estabilidade elastica de uma
estrutura reticulada, guando submetida a um determinado
carregamento.

Este problema & inmportante em alguns tipos de estruturas,
na area de engenharia de petrdleo, que apresentanm uma das
dimensdes bastante reduzidas, como por exemplo "risers",
olecdutos submarinos e colunas de perfuragdo.

Qualifica~se como estabilidade eléstica, a propriedade das
equacdes diferenciais do sistema de fornecer solugdes de
gguilibrio.

Fm problemas de mec&nica estrutural, um rompimento da
estabilidade configura-se pelo surginento de grandes
deslocamentos sem gue seja necessario um aumento do carregamento
aplicado.

A seguir, & apresentado o conceito de carga cfitica assim_
come os fundamentos tedricos envolvidos neste calculo.

A partir da eguagdo (2.13), pode-se escrever:
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*

[[xs] + ;\[xc] ]{U’} = A{F} (2.14)
sendo gue
[Ke] = A [Ke] (2.15)
£
{(F} = » {F} (2.16)

Onde {Kﬂ* & uma matriz geométrica para um valor unitario
do nivel de carga aplicado {(A=1}.

As matrizes Uﬁ}*e {Kﬂ* sdo construidas para um determinado
nivel de carga em gue se guer aferir a estabilidade do sistema, e
san baseadas na configuragdo inicial da estrutura.

A partir de (2.14), podemos obter a seguinte expressidoc para

o vetor deslocamsnto.

o = ([ [

pa definigdo formal da matriz inversa como sendo a matriz

-

-1 "
] A{F) (2.17)

adjunta dividida pelo determinante dos coeficientes, notamos que

ps deslocamentos {U} tendem para o infinito guando:

=0 (2.18)

A equagdo (2.18) pode ser resolvida através de rotinas para
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calenlo de  autovalores e  autovetores. Neste trabalho foi
implenentada uma rotina baseada no método de Jacobi
genaeralizado , conforme apresentado por Bathe [35] .

A partir dos valores obtidos para A, pode-se obter os
vetores de carga critica através da relagdo (2.16). O menor valor
de A implica na obtengdo da primeira carga critica, sendo este
geralmente o valor mals importante.

0 processo descrito anteriormente e conhecido Como
problema de @stabilidade inicial uma vez gue a obtengdoc das
cargas criticas se dd a partir das matrizes montadas para a
condicdo inlcial.

Utilizando este processo para a avaliacde da estabilidade
de s, estrutura, pode-ge estar incorrendo en erros
significativos, uma vez gue fol assumida uma linearidade da
matriz geométrica com o carregamento aplicado, sem se levar emn
conta o efeito da variacéo da geometria guando da montagem das
matrizes para o cdlculo dos autovalores.

Logoe, para problemas gue envolvam gdgrandes deslocamentos
{principalmente grandes rotagdes), a carga critica deve ser
verificada através de um processo incremental—-iterativo,
avaliando-se a cada passo a variagdo do wvetor deslocamento.
Consegue-se desta maneira uma melhor descrigdo do conportamento
da estrutura.

E jimportante notar gue o conceite de carga critica de
flambagem € puramente matematico e que mnuitas vezes a carga

critica pode ser bastante diferente da real, dependendo de
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fatores outros COnG sensibilidade do comportanmento da
estrutura as imperfeigdes geométricas e nivel de simplificacio
noe modelamento da equacio diferencial.,

Uma forma alternativa para se interpretar o estado de
ggtabilidade de um sistema, é a partir da minimizagdo da energia
potencial total.

Sendo T a energia potenclal total da estrutura, se T cresce
durante a aplicacdo de um canpo admissivel de deslocanento
virtual entdo a configuracgdc de egquilibrio é definida como sendo
estavel. Se I decresce ou permanece constante a configuragdo é
instavel.

A partir do calculo variacional, pode-se obter a seguinte
relagdo, apresentada por Zienkiewicz [311.

H
$U1 = 3(8T) = [{%g} {3U}] = (sU}] [Ki] (8U) (2.19)

De onde se conclui gue para se ter um sistema estavel, a
matriz [ki1] deve ser positiva definida. Este fato, constitui um
importante critério para se verificar a estabilidade do sistema a
gualgquer instante.

0 rompimento da estabilidade de uma estrutura pode
ocasionar o surgimento de deformagdes plasticas ou até mesmo a
destruicdo total do sistema. Logo, guando do projeto de uma
estrutura, faz-se necessario uma avalicagdo de comportamento
desta guando submetida as cargas de projeto.

Apesar de gue na maior parte dos casos a perda da
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estabilidade seja bastante danosa, existem alguns exemplos em que
mesmo apés a perda inicial de seu equilibrio a estrutura continua
a resistir e desempenhar com seguran¢ga as suas fungdes em uma
nova configuragdo de eguilibrio. Como um exemplo tipico, tem-se
o caso de uma o©cluna de perfuragdoe gque guando em operagdo,
apresenta-se geralmente flambada, tendo ne entanto os seus
deslocamentos limitados pela parede do pogo no gual esta
ingerida. Neste caso, percebe-se a importdncia de se realizar o
estudo do comportamentoe nadoc linear eldastico, guase estatico, da

estrutura.
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CAPITULO 3 TECNICAS DE RESOLUCAD PARA ANALISE NAO LINEAR

3.1 INTRODUCAO

Este capitulec tem por objetivo apresentar os dois métodos
numéricos utilizados para a resoluglc de problemas de anadlise
estrutural com ndo linearidade geométrica, os procedimentos para
atualizacdo da geometria da andlise Lagrangeana Atualizada,o
processo implementado de recuperagdo de esforgos , o elemento de
mola linear, além de apresentar o critéric de convergéncia

adotado.

3.2 PROCESSO INCREMENTAL

A base do processo incremental, é a divisfo da carga total
aplicada em varios incrementos menores. Se o incremento for
suficientemente pequenc, € possivel que o comportamento da

estrutura se aproxime do linear ao lengo de cada incremento.



331

Usualmente estes incrementos de carga apresentam a mesmna
magnitude, sendo esta a forma utilizada neste trabalho, uma vez
gue a utilizagdc de incrementos de tamanhos variados, requereria
um canhacimentm prévio do comportamento da estrutura para que se
pudesse atribulr incrementos menores nas faixas em gque se tenha
wm maior desvio da condigdo linear.

guando se estuda um problema de estruturas sujeitas a
grandes deslocamentos e pequenas deformagoes, conforme ja
analisado no capitulo antericr, nio se tem mais uma relagdo
iinear entre as cargas aplicadas e os deslocamentos das mesmas. E
secessario portanto obter o estado de eguilibrio entre e
carregamento aplicado e og esforgos internos. Ko processe
puramente incremental, ndoc se realiza esta busca da condicéo de
squilibrio, assumindo como solugdo para cada estdgio, o resultado
da analise linear correspondente ao passo.

Na figura (3.1) tem-se uma representagio esquemdtica do
processo incremental,

Heste processo, parte-se deo pressuposto gue se conhece a
condigdo de eguilibrio, configuragao geométrica e esforgos
interncs do passo anterior, de forma gue se possa, coom base
nestes dados, montar a matriz de rigidez e obter a variagédo do
vetor deslocamento entre os dois niveis consecutivos de

carvegamnento.



{Kgl-YAFT

{F}jk

Fyp [t

[T AFR
K BT L aFP

wwummmazjjig

s

LAF)
1iF,) A et Processo puramente incremental
{AFi}i e Cipva eX2HA
l
! w0y TR
Fig. 3.1 =~ Representagéo egguenatica do processo puramente
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0 sistema de equagies a ser resolvido em cada passo, é:

(xrif(avy’= (aFy’
(aFy? = (1)1 - ¥y’
onde:
{Kr]j ~ Matriz de rigidez tangente no inicio
incremento .
{&F}j - Variacdo do vetor carregamento no incremento.
{ﬁU}j - Variacioc do vetor deslocamento no incremento.

A cada nivel de carga, as eguagdes sao tratadas como

32

(3.1)

(3.2)

do

sendo
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lineares, uma vez gue o resultado obtido para (&U}} por (3.1} é
assumido como sendo a solugdc neste incremento.

A matriz de rigidez tangente [Kr], assume diferentes
valores a cada incremento de carga, uma vez gue esta depende da
configuragdoc dos elementos, assim como dosg esforcos interncs no
nivel anterior.

0s deslocamentos incrementals obtidos, s8¢ acumulados de
forma a ge ter o deslocamento total em qualguer nivel de carga.
Este processo € repetido até se atingir a carga total aplicada a
estrutura.

De posse dos deslocamentos totais ao término do incremento,
pode-se atualizar as coordenadas e calcular os esforgos internos
da estrutura, para entdo passay para ¢ incremento seguinte.

0 método puramente incremental, assemelha-se ao método de
Buler utilizado na resolugdo de eguagdes diferencials através de
UM Processo passo a passo, e apresenta como principal vantagem o
fato de ndc envelver um processo iterativo para obtengdo do
eguilibrio, o que representa além de uma malor facilidade de
implementacdc numérica, uma redugdo substancial do esforgo
computacional por incremento.

Tendo-se em vista que este processo ndo garante o egquilibrio
em cada nivel de carga, o resultado obtido para situagdes gue
envolvam grandes deslocamentos tende a se afastar da solugdo
exata,. Quante maior for o numero de incrementos de carga para unm
dado carregamento, maior é a confiakilidade no resultado obtido,

até o ponto em que mesmo aumentando o numero de incremento, a
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scolugdo obtida ndc sofre mais alteragdo. A aplicagdo deste
procedimento torna-se, em geral, proibitiva pele alto custo

computacional resultante,

3.3 PROCESSO INCREMENTAL ITERATIVO

Um procesgo incremental iterativo de resolugdc de sistemas
de sgquacdes ndo lineares, difere de um puramente incremental pelo
fato de que a cada incremento de carga, se busca uma condigiao de
eguilibrio entre o carregamente externo e as forgas internas
atuantes na estrutura. Essa condicdo fol verificada através de
um oritério de energia, a ser descrito no item 3.8. HNeste
trabalho, foram implementados dois métodos de resolugdo através
de processos iterativos. 0 método de Newton-Raphson e o

Quase-Newton, os guais s&o descritos a seguir.

3.3.1 Newton-Raphson

0 processo incremental-iterative de Newton-Raphson, é
largamente utilizado para a resolugio de problemas envolvendo
sistenas de equacdes nido lineares. Consiste basicamente em se
caleoular apdés cada iteragdo, a parcela desbalanceada da carga
incremental aplicada e usd-la para calcular uma variacgdo do vetor

deslocamento. Neste processo, o sistema de eguagdes utilizado é:



35

(xr}!  (auy] = (aF) - (APl = (aFDY (3.3)
(U} ]=(U) )+ (aU)] (3.4)
iKﬂfq - Matriz de rigidez tangente, atualizada apés cada
iteracdc, i.
{ﬁU}i - Variagdo do vetor deslocamento a cada iteracdo, i.
{&Fiﬁ‘ - Variacgdo do vetor de forca interna do sistema,

1

atualizado a cada iteracgdo.

{U}£ - Vetor de deslocamento no inicio do incremento

Apés o c¢alculo da ultima estimativa para o vetor
deslocamento total do sistema, utiliza-se este vetor para se
atualizar as coordenadas nodais da estrutura e para se obter os
esforges nodais de forma a se poder ter a matriz tangente do
sistema, [Kﬂf, e o vetor de forga interna no incremento, {Ftﬁ
ambos atualizados para o passo em questdo. Este processo é
repetido até que o equilibrio, aferide por um critério de
convergéncia a ser descrite no item 3.8, seja atingido para cada
nivel de carga,.

0 processo incremental iterativo de Newton-Raphson pode ser
representado graficamente através da figura (3.2).

Sendo {&F}j e {ﬁU}i respectivamente a carga aplicada
neste nivel e o vetor deslocamento no inicio do incremento |,

para o i-ésimo ciclo do processo iterativec neste incremento, o
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vetor de forga desbalanceado é dado por:
(P} = (7} - (P! (3.5)

Ho método de Newton-Raphson descrito anteriormente faz-se
necessario, montar uma nova matriz do sistema a cada iteraglo e
posteriormente reseolver um sistema de eguagdes lineares com esta
neva matriz. Tendo em vista o encrme esforgo computacional
envolvido neste processo, ¢ programa desenvolvido foi adaptado de
forma a se utilizar dentro de um mesmo incremento, a mesma matriz
de rigidez obtida a partir da ultima condigidc de eqguilibrioe
conhecida.

Este processo & conhecido como método de Newton-Raphson
modificade e apesay de precisar de um maior nimerc de iteragdes
para se obter ¢ eguilibrio, censegue-se uma grande redugdo no
esforgo computacional, gragas ao fato de ndc se precisar decompor
a matriz do sistema a cada iteragao.

A formulagdo béasica para o© processo de Newton-Raphson

modificado é:

k1l avy] = (aRy - (g (3.6)

Uy =)+ ey (3.7)

A figura ({3.3) apresenta graficamente o netodo de
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Newton~Raphson modificado conforme exposto anteriormente.

0 processo incremental-iterative apresentado pelas equagdes
{3.3) e (3.4), como ja foi dito, € mais preciso e ﬁais versdtil
do gue o estritamente incremental das eguagdes (3.1) e (3.2),
pois apesar das matrizes utilizadeszs serem as mesmas nos  dois
processos, a rvealizaglo de iteracbes de -eguilibrio em cada
incremento reduz substancialmente a acumulagdo de erres, tornande
menes rigidas as restrigdes guante aoc  tamanho dos  incrementos
adotados.

0 processo de auto-corregdo gque visa minimizar as forgas
desbalanceasdas apds cada iteraglo, corrigindo o8 erros de
sguilibrio, também conhecido come relaxagao do incremento de
deslocamento da iteracdo, foi também implantado e é objeto de
discussio em item posterior.

0 diagrama da figura (3.4) representa o algoritmc do metodo
de Newbton-Raphson relaxado .

3.3.1 METODO QUASE~NEWTON

08 oleodutos submarinos, objeto final deste estudo,
apresentam uma acentuada ndo linearidade guanto & relagdo entre o
deslocamentos e o carregamento. Em casos de tubulagdes muito
flexiveis, o mal condicionamento da mnatriz de rigidez pode
inviabilizar a analise do comportamento da estrutura através de
um processo incremental~iterativo do tipo Newton-Raphson.

visando suprir esta possivel deficliéncia assim como uma

redugdo no esforge computacional requerido, ampliando o
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ferramental disponivel para analise, fol implementado um método
de  soluglo para sistemas nao lineares, cenhecido COMO
Quase~Nawton.

Este processo, consiste basicamente em se utilizar unma
matriz [H}] real, simétrica e positivo-definida que se aproxime
da inversa da matriz Jjaccbiana no cdlculo da aproximagdo do

vetor deslocamento, ou seija:

I s i }
(U, = (U}, + [H]] (AFo)] (3.8)
A matriz [H]i , ¢ montada tomando por base os seguintes
yetores: {U}i, {U}L1 . {an . ,{;&F{)}i_1 , 1nao sendo necessario

calocular a matriz jacobiana.
Para problemas de mecénica estrutural, conforne
estabelecido no item anterior, a matriz jacobiana € a matriz de
rigidez tangente do sistema [Ki].
conforne descrito por {36 , & definido como um método
i+t

cuase~Newton sempre gue a matriz [H] que aproxima a inversa de

1J31 seja tal que satisfaca & seguinte relagao:

(H}

> {AFD};E = {fo}J; (3.9)
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onde:

{ﬁFa}f: = {Fa}f+1 - {Fa}f (2.10)

(aUy] = (U3l - {U)] (3.11)

E tambén desejavel gue {H]f*\1 seja facilmente computada a
partir de {H)f ' {ﬂFoﬁ e {éU}i , somando uma matriz de

corregdo [C]; a [H]i,

(H1),, = (H]] + [c]] (3.12)

Uma vez que a matriz [H}f ¢ simétrica, positiva definida,
a matrig {C]g deve ser simétrica e no winime semi-pouitivo
definida.

Saendo {H}i1 uma matriz positivo~definida, existe uma
constante «. gue faz_com gque ¢ valor de {U}L_3 se  aproxime da
solugho mals rapidamente, ou selja, o deve mnminimizar a forga
degbalanceada para um dado {aU}i.

0 valor de {{}}L1 é obtido da equagdo abaixo, em lugar de
{3.8).

(wyl = Wyl - w [(H]] (M) (3.13)

A utilizaclo desta constante o, varidvel a cada passo, &
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conhecida como processo de relaxagdo da diregdo de procura de

{&U}i. A rotina desenvolvi&a para este processo de procura do
valor de «  que minimize o residuo, foi também incorporada ao
programa de calculo por Newton-~Raphson. Este processo é
descrito no préximo item.

Os processos de cialculo baseados no exposto acima, equacgdes
{(3.9), (3.10), {(3.11), (3.12} e (3.13) podem ser classificados
conoe sendo do tipe Quase-Newton. De acorde com © processo de
atualizacgido da matriz [H]i, equacdo {3.12), existe uma variedade
de wmatrizes {ng gue atendem acs requisitos estabelecidos
inicialmente por Davidon [32].

Um método proposto por Fletcher e Powell [33], baseado no
citado trabalho de Davidon, por isto conhecido como método DFP, é
um dos melhores métodos para ninimizagdo sem restrigdo de
sistemas de equacdes no gual a matriz [C] € obtida de:

T

CIHN (L M TR M (RGN
H

[C}; - - - (3.14)
[{E\U}:) {&Fa}j [{AFa}J‘E] [H}j {stD}:
onde todos os termos estdoc no mesmo nivel (i) de carga.
A matriz {C]i quando levada em (3.13) satisfaz os

regquisitos do métoedo Quase-Newton.
A figura ({3.5) apresenta simplificadamente o algoritmo
implementado para resolugdo de sistemas de equagdes ndo lineares

pele método DFP.
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Fig. 3.5 Algoritmo do método Quase Newton com relaxamento

Confornme estabelecido no passo 2 do algoritmo da figura
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{3.6), a matriz [H]8 utilizada no inicio do processo pode ser a
matriz identidade [I], e ainda assim ao término do processo,
ter-se-ia um vetor de deslocamentes proximos Jda solugdo do
problema, independentemente da estimativa iniclal da solugéo
{ {U}°m 0 no algoritmo implantade ).

¥o entanto, em alguns cascs, o valor obtido para oy
devido a problemas de acumulacgadoc de erros, pode fazer com gue a
matriz [H]i obtida a partir de @, nao seja positivo-definida,
fazendo com gue a convergéncia ndoc mals seja atingida. Este
problema foi descrito por Bard [42].

A forma utilizada para se contornar este problema, foi a de
guando verificado este problema, atribulr para {H}i ¢ valor
da matriz identidade, continuandc o processo lterative,

o teste efetuado para verificar a necessidade de

modificacdo de {H}: é ¢ seguinte:
[ {AFo} 41 = [|[{BF0} | | (3.15)
e deve ser realizado apds o passo 7 do algoritmo da figura 3.6.

3.4 RELAXACAO

A relaxacédo consiste na obtengdoc de um fator multiplicador

® , para a variaglo do vetor deslocamento {&U}i a cada passo,
3

tal que o vetor oktido ai{AU}i seja ortegonal ao vetor das
forgas desbalanceadas {&Eb}i1 , acelerando desta maneira a

convergéncia do preocesso,
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A convergéncia do processo é aferida com base no vetor de
forgas desbalanceadas dado a cada passo por (3.5). Teoricamente
esta & atinqiéa quando este vetor tende a zero.

¢ valor do vetor das forgas desbalanceadas é fungdo dos
deslocamentos nodals da estrutura, a gual & fungido de «

O valor de ®. gue ninigiza {AFh}§+1 ¢ agquele que faz CoOm

1

gues
i
ks 11 (703 5o = 0 3.16
ou seias
N .
RES = [{ﬁf‘n}:H] ai{w}’i = 0 (3.17)
Para a obtencéo do valor de o faz~se necessario a

implementacdo de uma rotina de procura da raiz, a gual fol baseada
ne método da secante ou regula-falsi. O método € um processo de
1* ordem {a maior ordem da derivada utilizada)} e deis passos
{funcdo de dois passos), para se obter a raiz da fungdo (3.16).

0 algoritmo implantado, esta representado simplificadamente

na figura (3.6).




Fig. 3.6 - Algoritmo implementado para a obten¢io do fator de
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3.5 ATUALYZACAO DA GECMETRIA

Além do‘aspecto de mudanga da rigidez do elemento causado
pelo acoplamento entre a forga normal e a flexdo da wviga, a
anadlise ndo-linear geométrica deve considerar também as mudangas
nas coordenadas causadas pelos grandes deslocamentos.

Tendo em vista que cada elemento de uma estrutura possui
uma disposigao espacial prépria, para se poder montar a equagio
do sistema, faz~-se necessdrio adotar um sistema de referéncia
inercial dnico valido para todos os elementos, e um sistema de
referéncia para cada elemento chamado de sistema local.

Cada sistema de referéncia;\é composto por trés eixos
coordenados ortogonals entre si. O sistema global é estabelecido
em fungdo das coordenadas nodais iniciais e fixe ao longo de todo
O Processo,

O sistema local depende da configuragdo de cada elemento no
espage e € composto por trés vetores unitarios os gquais devenm ser
atualizados apds cada iteragdo. A figura (3.7) ilustra o sistema
local para um elemento prismadtico. A convengdo da figura, tambén
utilizada neste trabalho, & a seguinte:

0 vetor {Q} indica o eixo longitudinal com sentido do no
inicial do elemento para o final. O vetor {?} define um eixo
principal de inércia da secdo transversal da barra, e ¢ vetor {2}

sendo ortogonal aos outros dois.
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Fig., 3.7 =~ Sistemas de coordenadas (local-glebal) para um

elemento de viga coluna espacial.

0s deslocamentos de um elemento no sistema global de

referéncia, podem ser transformados para o sistema local através
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da seguinte relacdo:

(G} = [T] () {(3.18)
onde:
(0) Deslocamentos do elemento no sistema local.
[T] . Matriz de rotacao.
{U} Deslocamentos do elemento no sistema global.

Para um elemento de viga-coluna espacial, a matriz [T] €

dada por:

[R] © 0 0
1= o ' R o (3.19)
0 0 0 (R}

ende [R) é a matriz cujas linhas s3c formadas pelos cossenos

Y Fa A
diretores dos eixos x , y e =z em relagdo aocs elxos do
referencial global.

A matriz [R} & dada por:

Cxx Cxy Crz
[R}] = | Cxx Cyy Cyz (3.20)

Cax Czy Cuz

onde:
Cii COSSENno
e A . i 2
i dngulo entre elxos i e |

A figura (3.8) representa os adngulos entre os eixos dos
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sistemas local e global.

Fig. 3.8 - Representagdoc dos &ngulos entre os eixos
dos sistemas local e global.
Para promovermos uma rotagdo da matriz de rigidez de wum
elemento do sistema local para global, a operagao a ser efetuada

% =
ea

[Rr] = [T} [K1) [T] (3.21)
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onde ¢

[K1] - Matriz do elemento no sistema local.

[Ki] -~ Matriz do elemento no sistema global.

A seguir é descrito o procedimento utilizado para
obtencdo da matriz {T] de cada elemento.

No inicio da execugdo do programa, se fornece como dado de
entrada além das coordenadas nodais referenciadas ao sistema
glokal, as coordenada de um terceirce ponte para cada elemento
(pode ser o mesmo para todos), ponto este gque determina com o
eivo do elemento um plano principal de inércia. A figura (3.9}
apresenta este ponto para um dadé elemento de viga-coluna.

Fa
Para a obtencio do vetor unitario x na diregdo axial do

alemento, basta ter as coordenadas nodais.

-~ P F fa] ..
{x} = {et,ez,e3} {3.22) ?
|
onde:
A X2 = %
&1 = e {3.23)

&2 ez (2.24)

Hi
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Fig (3.9) - Representagdo esquemdtica da obtengao do plano

principal de inércia através de um ponto p3 auxiliar.

ez = 222 (3.25)
54
_ j 7 3 51
L=A(x2 - x1)° + (y2 - y1)" + {22 - 21) {3.26)

>

0 vetor z , & obtido da norma do produto vetorial de

por i3 , onde T2 é o vetor que liga os pontos 1 e 3,fig. (3.9).



55

. (X3 = X1} + (¥3 - Y1) 5 + (23 - 21) 5

{13} = ——— e (3.27
113} i3 {134 )

Fm seguida obtem-se 0 vetor {§} atraves do produto,{g}x{Q}.
Como 0% vetores {%}, {§}, {5} gque definem o sistema de
referénceia local, s&o unitarios, e seus valores foram obtidos en
relacdo ao sistema global. Entao a matriz {T] para cada elemento

no inicio da execugio do programa & dada por:

(T1 = | (vl (3.28)

Para iteragdes posteriores, gquando o elemento ja se
encontra deslocado de sua posicdc original, o processo utilizado
& o segulinte:

Apos a atualizagac das coordenadas pode-se calcular o vetor
unitario na divegio axial, de forma semelhante & efetuada no
primeiro passo.

0 vetor unitario na direcdo {¥}, & obtido a partir de uma
combinacdo linear entre os vetores {§} e {%} no passo anterior e
¢ dado por:

i+

{¥y, .= {{?f}i + tg'éxiﬁli] (3.29)
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Ao ¥,
{y},,,= —m— (3.30)
HRY Y0

onde “é'x corresponde 8 média entre os angulos de torgao dos nés
deo elemento.
A figura (3.11) ilustra o processo de obtencao do

vetor { §}i+i'

coes B

P
Yjﬂ JZ; YM'

¢ \

Z'j sen ©

Fig. 3.10 - Atualizacgdo do vetor Yy

0 vetor (¥}, obtido de (3.30) e (3.31) 9ndo &

. A
necessariamente perpendicular a {x}i+1entretanto, pode-~se obter

1

. A s ~
um vetor { g}r” através do produto vetorial de {x} por ).,
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Em seguida, promove-se um novo produto vetorial entre {2}i+1
TS A s s
e {x) para se obter um vetor {y}%”unltarlo paralelo ao

plano principal de inércia da segédo.

3.6 PROCESS0 DE RECUPERACAOC DE ESFORCOS

Os esforcos internos nos elementos ,em cada iteragdo alén
de serem informacdes indispensavels aoc processo iterative , sdo
necessarios na formulagfo da matriz geométrica [Kgj.

Usualmente nosg métodos incrementais iterativos de solugdo da
eguacdo nfdo linear de equilibrio ; os esforgos nodais no elenento

na i-ésima iteracdo, sdo obtidos da seguinte relagao :
{ﬁ}i“’w[ﬁ}i_,{m}’; (3.31)

onde:

{E?}i - Vetor de forga do elemento no sistema local.
[ﬁ?}i;;w Matriz total do elemento no sistema local.

{Eﬁ}i = Peslocamento do elemento no sistema local.

Em seguida promove-se a rotag@o do vetor de forga de cada
elemento para © sistema global e monta-se o vetor de forga interna

| total do sistema através da superposicgdo dos vetores dos elementos.
Este processo assume gue o incremento dos deslocamentos ¢

pequeno, sendo desconsideradas as rotagdes de corpo rigido.

Devido & aproximagio nas interpolagdes dos deslocamentos,
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guando o sistema ¢ submetido a deslocamentos de corpo rigido,
mesSme em cases em gue ndo haja mudanga no estado de deformagdo , o
processo pmdé apresentar um increnento de forga artificial.

Se este processo for utilizadeo parxa casos de. grandes
deslocamentos, pegquenos incrementos de carga devem ser usados a
fim de ser garantida a obtengdo de peguenos incrementos de
deslocamentos , € o processo iterativo pode acabar degenerando para
uma simples solucgdo incremental.

O processo de eliminagdo do wovimento de corpo rigido,
consiste em se substituir o vetor de deslocamento {Eﬁ}i da equagao
3.31 por um vetor de deformagac .

Bathe e Boulourchi (12), pr&péem gue ¢ calculo da deformagdo

axial 4o elemento seja feito a partir da relagdo :

€™ Lo (3.32)

onde :
1o = Comprimento do elemento no inicio do incremento.
Li =~ Comprimento do incremento apds a i-ésima iteragdo
£ - peformagio axial do elemento no incremento.
XX

orbinson [8] ,estende a proposigdo de Bathe e Boulouchi

112} , caculando a forga axial por :

= EAL (3.33)

Adotam-se neste trabalho ,as proposigdes apresentadas em
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(121 e (81 .

A obtengio do vetor de forga interna do elemento € realizado
. sabtituindo;sa os termos correspondentes a Ui e U7 de (AU} , por:
{Li~T0)/2Lo e —-(Li-Lo)/2Lo. Desta maneira ,atribui-se metade da
deformagio axial para cada né , levando-se em conta a convengdo de
sinais adotada para os termos do vetor deslocamento. Os demals
termos de {Eﬁ}i sio0 mantidos .

Este processo apresentou resultados satisfatérios , como pode

ser constatado nos exemplos numéricos apresentados no capitulo 5.

3,7 ELEMENTO DE MOLA LINEAR

Com o intuito de se poder modelar a reagdc do fundo do mar
, importante para a simulacdo do lancamento de olecdutos
submarinos, objeto de estudo neste trabalbho ,se faz necessario
estudar e implementar um elemento de mola linear o gqual €
acionado sempre que o afastamento vertical de um determinado nod
atinia o fundo do mar.

Enquanto nenhum né da estrutura atingir a posicdo imposta
para o© aciecnamento da reagdo de contato determinada pelo
elemento de mcla , © pfccesso incremental-iterativo nao sofre
gualguer alteragdoc em relagdo ao descrito anteriormente .

Quando o afastamento do né for tal que se atinia a posigéo
de acionamento da reagdo de contato, deve—se.incorporar na matriz
de rigidez global do sistena , no termo correspondente ao grau de

liberdade que se deseja restringir, a rigidez estabelecida para a
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mola.

Além disto ,deve-se acrescentar ao termo correspondente do
vetor de forga desbalanceada , um termo de intensidade dada pelo
produto da rigidez da mola pela disténcia gue © né passou en
relagiao ac ponto de contato , no caso da simulacio do lancanento,
o fundo deo mar. A diregdoc desta reacdo de contato , deve ser
contraria & diregdo do avango em relagdo ao ponto de restricéo .

Para se simular um fundo do mar com topologia varidvel , se
faz necessario uma rotagdo prévia do tarmd de reagdo , assim como
dos termos da matriz de rigidez influenciados pelo elemento de
mola uma vez gue a reagdo terd direcgde perpendicular a inalihagao
do fundo.

Neste trabalho , utilizou-se o elementoe de contato |,
simuelado através de uma mola linear, acoplade ac método de
resolugido Quase-Newton , uma vez gque neste método nado se faz
necessidrio a montagem da matriz de rigidez a cada passo .Sendoc a
sua inversa aproximada por uma matriz [H] baseada nas iteragfes
anteriores conforme descrito no item 3.3.2 . Desta forma , a
incorporagdo da reacdo de contato tornou-se mais simples , sendo

necessario apenas a incorporacdo da reagdo devido ao elemento de

mola no vetor de forcga desbkbalanceada.

3.8 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Quando se utiliza um processo iterativo para resolugaco de

sistemas néo lineares, se faz necessidrio a adogdo de um critéric
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para o término das iteragdes a cada incremento de carga.
Teoricamente, © processo iterative deveria ser interrompido
guando o vetor deslocamento ndo mais se altera entre duasg

iteragdes consecutivasg, ou seja:

| au = 1] su ]

i+1

(3.34)

Na prética entretanto, € invidvel buscar uma solugéoc
mimérica total através de um processo iterativo, sendo necessario
portanto a fixagdo de uma toleréncia gue indigque o© instante da
parada.

Encontram-se na literatura, diversas formas de se avaliar a
convergéncia. Entre estas, podemos citar por exemplo a
apresentada por Naylor [9], baseada apenas na carga desbalanceada
(equacdo 3.5) em cada iteragao, ac longo de um incremento de
carga . Esta forma entretanto, apesar de simples, pode

apresentar resultados ni&o muito favoraveis. No caso de
pérticos esse critério pode também falhar pelo fato de existir

varidveis fisicas de dimensionalidade distintas na equagdo

{3.%5) no caso , forgas e momentos.
|| (aF)} - {aF) ][] = TOL (3.35)
Uma outra forma poessivel para se avaliar a convergéncia é

atraveés de um critério envolvendo apenas o deslocamento e dada

9103 aH
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| {av]}] oL
e 1.36
ol (3.36)

ordde:

El&U[If - Norma da variagdo do vetor deslocamento na i-ésima
iteracao.

|iU1|j - Norma do vetor deslocamento no inicio deo incremento

Este critério no entanto pode apresentar problemas
especialmente guando se tem estruturas gque enrijecem com o
deslocamente, o que implica em muitos casos em se ter uma peguena
variagdo, do deslocamento, porém com uma grande forga
desbalanceada, fazendo com gue o processo seja, interrompido
longe da solugéo.

Tendo em vista as deficiéncias inerentes aos critérios
estabelecidos por (3.35) e (3.36), adotou-se um critéric de
convergéncia baseado na variagdo tanto dos deslocamentos gquanto
Go vetor de forga desbalanceada apds cada iteracgéo.

O processo consiste em se comparar a variacgdo da senergia
interna na primeira iteragdo do incremento de carga atual, com a

variagdo da energia interna na i-ésima iteracdo. Podendo ser

descrito por:

((au}]) " {AFD )]

. ., = TOL (3.37}
({Au}y) (AF}’
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3.9 METODOS DE SOLUCAO COM DESLOCAMENTOS CONTROLADOS

Na maiér parte dos problemas prdticos em engenharia , as
incognitas do problema sdo os deslocamentos assumidos pela
estrutura, os guals sfo determinados a partir do carregamento
imposto. Em alguns casos , no entante, tem-se conhecimento de
antendo do deslocanmento assumido por alguns pontos do sistema e
deseja-se saber os esforgos atuantes nesta condigdo.

Como exemplo, pode-ze citar a avaliagdo do comportamento
pis~-flambagem de wuma dada estrutura ou a determinagdo dos
esforcos internos atuantes em uma estrutura guando submetida a
uma determinada variacdo de configuraqéo .

A eguacdo geral do sistema, incluindo os termes devido ao
deslocamento imposto, pode ser dada por

[K]LL {K]LC {ﬁU}L - {F}EXT (3-:33)

(K], [Kl, (au}, (F),

Onde:
[k} - Matriz de rigidez das variaveis livres.

(K], - Matriz de rigidez das varidveis impostas .

L

{K}me [K]CL - Matriz de rigidez dos termos cruzados.

{F}EKT - Carregamento externc correspondente as variaveis
livres.

{F}cc ~ Carregamento externo correspondente as variaveis

impostas.

{AXU}L - Deslocamentos livres
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{QU}C ~ Degslocamentos impostos.

De (3.38) ten-se gue

[K], (AU} = = [K] (AU} + (F}__ (3.39)

0 termo dado por ( -~ {K]w{&t}}c) pode ser interpretado
come  sendo  uma  carga equivalente devide aos deslocamentos
impostos. Caso todos os deslocamentos impostos sejam nulos,
recal-se no ¢aso ja estudado sem deslocanmentos controlados.

0 processo de resolugdoc dos problemas de andlise estrutural
con deslocamentos impostos, é similar ao apresentade nos itens
anteriores deste capitulo, diferindo apenas pela inclusdo da

carga equivalente devido aos deslocamentos impostos.
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CAPITULO 4 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

4.1 INTRODUCAO

Esia capitulo tem por objetivo apresentar suscintamente os
dois programas desenvovidos para a realizagdo de analises de
estruturas reticuladas espaciais suieitas a grandes deslocamentos
e por conseguinte envolvendo néc linearidades geométricas. Além
disto, =do discutidas as modificagdes realizadas nos referidos
programas com o objetivo de adapta-los ao problema especifico de
anadlise do langamento de oleodutos submarinos.

A teoria e a metodologia utilizada nestes programas,
baseiam-se no apresentado nos capitulos 2 e 3.

Os programas foram desenvolvidos utilizando a linguagen

FORTRAN IV.

URIGAMP
BIRLGTEDA GENTRAL
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4.2 DESCRICAO DOS PROGRAMAS

Heste vitem, sdo descritos os segquintes programas,
desenvolvidos neste trabalho:

+ PAER]l (Programa de anadlise de estruturas reticuladas #1)

* PAER2 (Programa de analise de estruturas reticuladas $2)

+ DUTO (Programa para analise de langamento de cleoduto)

O programa PAER1 tem como principal caracteristica, a
utilizagdo do processo de resolugdo de sistemas de equagdes nao
lineares conhecido como Newton-Raphson Modificado, incorporando
ainda, um processo de auto correcdo que visa minimizar as forgas
desbalanceadas apds cada iteragéé, conhecido como relaxagdo do
incremento de deslocamento.

G programa PAER2, utiliza como processo de resoluc&o para
os sistemas de equagdes ni&o lineares, o© métode conhecido como
Quase-~Newton apresentando também a relaxagdoc do incremento de
deslocamento,

Os algoritmos simplificados correspondentes aos programas
PAERL1 & PAERZ, encontram-se nas figuras 3.5 e 3.6 apresentadas no
capitulo 3.

O programa DUTO, consiste em uma adaptacdo do prograna
PAERZ de forma a se ter um programa especifico para a simulacio
do langamento de oleodutos submarinos. Esta modificagéo foi feita
basicamente no que diz respeito a incorporar ac PAER2Z uma rotina
de pré- processamento de dados e a utilizagdo de um elementoc de

mola linear com o intuito de se simular a reacdo do fundo do mar.
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A rotina de pré-processamento de dados, permite gue se
monte todos os arguivos de entrada utilizados por PAERZ a partir
de dados espeéificos concernentes ao problema do langamento, tais
como: profundidade da l8mina d’4gua, afastamento horizontal até
onde se deseja estudar o comportamento do oleoduto, inclinacdo da
rampa de langamento, namero de nés, de incrementos, propriedades
do oleoduto e coeficiente elastico para a reacdo do solo.

0 elemento de mola 1linear implantado, esta descrito no
capitule 3.

A primeira fase da execucdo dos programas PAERL e PAER2, é
a entrada de dados, onde se realiza a leitura das coordenadas
nodais da configuragdo inicial, dés propriedades dos elementos,
da incidéncia nodal, do c¢ddigo dos graus de liberdade, do nudmero
de incrementos de carga, da tolerédncia adotada para o© processo
iterativo e do cédigo indicativo do sistema de referéncia (global
ou local) em que serdo lidos os vetores de carga.

Apds esta fase, os vetores de grau de liberdade nodal
correspondente a cada nd, sac numerados, estabelecendo desta
maneira © numere de equagdes do sistenma. Em seguida,
determinan~se os vebtores de orientacio dos elementos no espago,
conforme ¢ processco descrito no iﬁem 3.5.

Realiza-se entdo a leitura do vetor de carga por elemento,
sendo gue a carga distribuida guando fornecida no sistema global,
deve sofrer uma rotacdo prévia para o sistema local a fim de se
poder atribuir os valores de carga equivalente para os nés. Apos

este processo, sdo somadas as cargas eguivalentes correspondentes
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&s cargas concentradas e distribuidas, ambas no sistema global.
Em seguida monta-se o vetor de carga total do sistema, com o
auxilio do vetor contendo a numeracgdo das variaveis para cada nod

Como se estd utilizando um processo incremental com
variacio de carga constante, obtem-ze a variagdo incremental de
carregamente AF , dividindo~o pelo numero de incrementos de
carga [(NINC}, fornecido na entrada de dados.

guando se tem cargas distribuidas no sistema global, o
processo de obtencgdo do vetor de carga incremental € repetido a
cada incremento, uma vez gque © valor das cargas eguivalentes
correspondentes a este tipo de carregamento & fungiao da
configuracde do elemento. A ﬁéo adogdo  desta atualizacgdo
ocasionaria em erros na avaliagdoc do carregamento atuante,
especialmente nos termos correspondentes aos momentos, gragas a
variacdo de inclinagdo entre os elementos adjacentes, a gual pode

ser bastante acentuada.




CAPITULO 5 EXEMPLOS NUMERICOS

5.1 INTRODUCAO

Fste capitulo tem por objetivo apresentar alguns

simulados com o intuito de  validar 0S8  Pprocessos
programas computacionais utilizados em problemas de
estatica ndo linear de estruturas reticuladas sujeitas a

deslocamentos e peguenas deformagbes.

0z exemplos s80 apresentados na segiéncia em due
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Casos

e oS
anilise

grandes

foram

realizados ao longo do desenvolvimento deste trabalho, mostrando

desta maneira a metodologia utilizada para se aferir os diversos

conponentes dos programas.

Os resultados obtidos s&o apresentados sob a forma de

graficos e tabelas, permitindo desta maneira analisar-se a

exatidio do processo utilizado comparando os valores com

propostas por diversos outres autores.

solugdes
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5.2 PORTICO ESPACIAL LINEAR

Neste item & apresentada uma andlise estdtica linear
{pequencs deslocamentos) de um portico espacial.

A importéncia da insergdo desta andlise reside no -fato de
gue através da comparagdo dos resultados numéricos obtidos com os
valores fornecidos por Gere e Weaver ([36}, pdde-se avaliar o
conmportamente das matrizes de rotagdo, além de testar a matriz de
rigidez eldstica para um elemento sujeito a deslocamentos
espaciais,

Este exemplo tem como objetive servir de referéncia para
trabalhos futuros nesta drea, uma vez gue estas verificagdes sdo
de  wvital importédncia no  desenvolvimento do programna
computacional.

A figura (5.1) mostra o pdértico espacial estudado o qual
tem guatro membros e cinco nds. Una observacic da figura mostra
que existem dezoito graus de liberdade (seis em cada um dos nés
B, Ce D) e doze restrigdes (seis em cada um dos pontos A4 e E).
As cargas nodalis no pdrtico consistem numa forga 2P na diregdo
positiva de x no ponto B, numa forca P na direcgd&oc negativa de vy
po ponto D, e um bindrio FL no sentido negativo de z em D. BAtua
ainda uma forga de intensidade 4P na direcdo positiva de z,
aplicada no ponto C.

Todos os membros tém as mesnas propriedades em suas secgdes
transversais, gque sdo as sequintes:

E = 30000 ksi P = 1 kip
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0
il

12000 ksi L = 120 in

A =11 in® Ix = 83 in®

Iy = Iz = 56 in®

A figura (5.2) mostra a estrutura com o respectivo ‘sistema
e numeragdo para os deslocamentos, o gqual é obtido do sistema de
numeracio para 05 nos.

A takela (5.1) apresenta os resultados obtidos para o caso
em guestdo, resultados estes gue coincidem com os apresentados

por Gere [36].

5.3 CALCULO DE CARGA (RITICA

Neste item € apresentado um exemplo com solugdo analitica
para o calculo da carga critica de flambagem, com ¢ intuito de se
aferir as matrizes utilizadas assim como ¢ processo de obtencio
dos autovalores e autovetores implantado.

0 exemplo testado, fol o de uma viga em balanco, com igual
espacamento em ralagdo aos trés eixos coordenados, com uma carga
axial P aplicada na extremidade livre.

0 grafico da figura {5.3) apresenta os valores obtidos
variando~se 0 nidnero de elementos. Verificou-se gue, para o ¢©aso
em guestio, com trés elementos, os resultados sdo excelentes para
as tyés primeiras cargas criticas.Onde os valores analiticos para

cargas critica de flambagem s3o dados por
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Fig. 5.1 - Pértico espacial linear - Desenho esguematico

v b
*11 17 1fzg
8 144 20
I, % e 1
9 15/ 214519 a2
Y5 / /

2015 4, -
TR Lo
iz ?29 X

26
3(5 o o
27‘/ 25 28
N 3y

Fig.5.2 ~ Portico espacial linear -~ Sistema de numeracglo para

os deslocanentos livres.
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TITULO Do TRABALHG - PORTICD ESPACIAL ,Gere e Weaver {Exenplo 1)

NUMERO D INCREMENTOS DE CARGA - 3

TOLERANCIA ~ ,100E-p2
CODIGO DO TIPO DE ELEMENTO . o
HO COORDENADAS
[OK] [0Y] [02]
1 G0 00 . 00
7 .00 120.00 .00
3 120.00 120.00 .00
4 740,00 120.00 .00
5 360,00 . 00 120.00
DESLOCAMENTOS E ROTACOES NODAIS - 5I1ST. GLOBAL
No DELTAX DELTAY DELTAZ TETAL  TETAZ TETAJ
[I#} [IH] 1IN {Rag) [Rad] [Rad}
1 . 00ga L0000 . GO0o L0000 . Q000 L0000
z -.1528 L0062 L6263 ~. 0078 L0055 -, 0027
3 ~.1535 L3894 1.1278 ~, 0056 . 0000 ~. 0028
4 ~, 1542 L4562 L6139 ~. 0036 -, 0057 L0027
5 . 0000 L0000 . 0600 . 0000 . 0000 L0000
DESLOC&MENTOS NODAISZ -S5ISTEMA 1OCAL
ESFORCOS NUDATS - SIST. GLOBAL & LOCAI,
HO DELTAX DELTAY DELTAZ TETAL  TeETA? TETA3
FIN] [IN) [TN] [Rad)  [Raq) [Rad]
X FY FZ MX MY Mz
ELEMENTO § 1
3 . 0000 .0noo 000 .poon . 0000 . 8000
2 L ou37 -.3330 ~. 5520 . 0055 L0072 -.0034
&) SISTEMA CILOBAL
1 - 987E+02  -_.102EB+05 "+209E404  \228FE406 ~,452E+05 V311E+05
2 .957E+02 | 102E+05 +208E+04  L167E+05  .456E+05 -.441E+05
bl SISTEMA local
1 -.102E+05  ,1s51E+p4 +137E+04  ~.453E405 -, 31g4F+06 J138E+Q6
2 L10ZE+05  -.151E+04 “r137E404 LAB3E40S L 194F+0s CA33E+05
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ELEMENTO # 2

37 - 1502 -, Q012 ~. 6270 ~. 075 . Q0BE L0026
3 -.147%5 3864 ~1.%1287 -, D055 L Q000 L0028

a} SBISTEMA GLOBAL

2 - F3YE+04 - FI2EHQ3 - Z203EF04 0 L 163E+05 0 - 435E+05 JAS1E+05
3 ~T3IEHO4 <73Z2E+03 L203E404 JAG7EHDE ~L187E+(06 398E405

b} SISTEMA LOCAL

2 - U32E+04 - VO2E40D +200E+04 -, 162E+05 -.436E+05 ~.450E+05
3 LIIZEHC4 LFDZE403 - 200E4+04 CIBZ2E40S - 1R7E4Q6 -, 392E+05
ELEMENTO ¢ 3

3 ~-. 1581 L3855 -~1.1251 - Q055 -, 00080 L0028
3 -, 1566 L4535 -. 6107 =. 0036 -.005%7 -. 0027

a) SISTEMA GLOBAL

31 ~,424E+04 -~ 64BE+D3 L198E+04 -  18BE4D5S L199E+06 0 -, 392E+05
4 L324E+04 yB4BEHF03 —~, 1BBE404 L187EHDS L379E+05 «1I6E+DB
b} SISTEMA LOCAL -

3 - 424E404 -, &32E403 -, 198E+04 -.162E+03 .19BE+06 404E+05

4 LA24E4H04 LB32E+02 L1D8E+H0Y - 162E+05 L3B88E4+05 -~ 116E+06

ELEMENTO # 4

4 -.0009 LBE7T LFTI2 L0028 -. 0067 -.B001
5 . 0000 Q000 L0000 . Q000 L0000 L0000

¥

a} SISTEMA GLOBAL

4« T7EE+03 L102E404 LT11E403  -.163E+405 =~.37GE+05 +220E+0G4
5 LITEEFR3 -, 102E4+04 L FIIEHDT W521E+05 447405 - J0BEHOS

b} SISTEMA LOCAL
4  =~,143E+04 L138E403 —.17RE+H0Q3 LA35EH0S -~ 362E105 «13BE+05
5 .145E+04 ~.138E+03 <175E+03 -.133E+D5 L T2EEH05 ~ 14BE+GS

NOVAS COORDENADAS NODAIS

NO COORD. COORD. COORD.
X o34 02

1 R eagate L0000 L0000

: -.1528 120.0002 L6263

3 119.8465 120.3894 1.1278

4 239.8458 120.4562 L6139

5 360.0000 G000 126.0000

Tabela 5.1 ~ Resultados obtidos para o pértico espacial linear
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Carga critica X No de elementos

Viga em balanco ¢/ carga axial

100'0: ....... s ot g
80.0 -
o :
P o
*ow = Poerd
S 60.0 7 . °
Pon .
L ]
i~ .
D 40.0 -
&~ .
s "
) .
] e _ Pore
20.0 -
; Pertd
0.0_iilI:’IilITI!III'Ti[I\[)!Itl‘:fiiljilli?iitl
0 2 4 &

Numero de elementos

8

Fig. 5.3 - Grafico de carga critica x No de elementos

para

uma

viga em balango nho espago com carga axial concentrada.
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1 2 2 '
. pl - (MPET) /4L (5.1)
2 2 2
. PL_ - 9(U°EIL)/ 4L’ | (5.2)
. P> - 25(PEI)/4Lf (5.3)

5.4 TRELICA PLANA

0 comportamento da estrutura apresentada na figura (5.4),
composta por  dois elementos de  barra, foi calculado
analiticamente por Bathe [35], o gqual obteve uma relagdo entre o
carregamente aplicado e o deslocamento vertical do ponto central
da viga,

A solugao proposta por Bathe, assume uma ryelacgfo linear
entre a forga axial na barra e a deformacdo da mesma, hipdtese
esta gue sO € valida para peguenas deformagfes (o que £

conzistente com a teoria utilizada neste trabalho).

axiaingxx (5.4)
onde;
K - & uma constante.
& - & a deformagdo axial da barra para um dado

carregamento

Com base na figura (5.5) pode-se obter as seguintes

relagbes de equilibrio, a partir da simetria da estrutura:



7

:
_5
;
|
:
;

Fig. 5.4 - Trelic¢a plana - Desenho esguematico

¥ig.5.5 - Variaveis geométricas em uma configuragio tipica
da treliga plana.
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{Io = AL) cosB = Lo cosl5’ (5.5)
(Io = AL) sing = Ie sinl5° - Ay (5.6)
onde:
. Nl
AL = To = v Lo’ = 2LoAysinls® + (Ay)*© (5.7)

Lo sinis = Ay
T.o - AL

sing = (5.8)

Do equilibric entre as forgas internas e o carregamento

externc, ten-se que:

2 Faxist sing = R {5.9)

Expressando a forga axial como fungio das deformagbes das

karras, tem-se:

|%

w el 4 1 [sin15° ~ éi]- (5.10)

51 Lio
AY inis® Ay
«I:; sinls% + [Lo} |

™l
b
£
Q\“\
i}
i

O comportamento da treliga plana foi analisade por dois
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TRELICA PLANA

VERTICAL
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DADOS |
E=1000 A=1 P=6 /

wetrs ELEMENTO DE VIGA-COLUNA
sesse ELEMENTO DE BARRA
seeen SOLUCAD ANALITICA -~ BATHE

0.00

2 L A A B B

1.00 2.00 3.00
CARREGAMENTO ADIMENSIONAL

Fig. 5.6 ~ Deslocamente vertical x Nivel de carga para

treliga plana
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processos distintos e comparado com a solugdo proposta por Bathe.
G primeiro utilizando um elemento de barra e o segundo com
elemento de viga-coluna o resultado estd apresentado no graficoe da
figura 5.6 .

0 elemento de bharra aproximou-se melhor do modelo-de Bathe,
uma vez gue em sua formulagdo adotou-se wuma aproximagdo linear
para os deslocamentos nas extremidades da barra, fato aeste
consistente com a hipdtese assumida no eguacionamento tedrico uma

vez que admitiuv-se gue o elemento s se deforma axialmente.

5.5 VIGA COM IMPERFEICAQ GEOMETRICA INICIAL

Neste exemplo, € analisado o comportamento de uma viga
bi-apoiada com imperfeicgdo geométrica quando subnmetida a um
carregamento axial P. A figura (5.7), ilustra o caso em gquestdo,
onde a linha traceijada representa a configuracgdo inicial da viga,
enguanto gue a linha cheia ilustra uma configuracdo de equilibrio
para um dado valor de P.

Adota~se, para a configuragdo ndo deformada inicial da viga
a seguinte funcgio:

. IIw
Yo = a sin -

(5.11)
0 gue implica em se ter inicialmente para o eixo da viga uma
configuragdo senoidal, com uma flecha maxima no centro igual a "a".

Se a viga em guestdo ¢ submetida a uma carga axial P, como
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ilustrado em (5.7), ha uma deflexdo lateral adicional, a qual

chamaremos de y1.

y = yo + yi (5.12)

A solugdo deste problema € mestrada por Timoshenko [27] gque
gque propds a seguinte equagdo para deflexdc lateral da viga:

lateral da viga:

i

o T
¥1 oy & Siney (5.13)

levando {(5.11) e (5.13) em (5.12), tem-se:

Y = =g sin[—f] (5.14)

Oonde « corresponde & razdo entre a forga longitudinal P e a
carga critica Per da viga ideal, ou selja:

§ = e = P (5.15)

Per (HZEI/.IE)

ba egquagdo (5.14) conclui-se gue a imperfeigdo inicial no
centro da viga, ¢ multiplicada pelo fator 1/(1 - «) o qual
deve-se & agdo da carga longitudinal P. Observa-se também que
guando P se aproxima da carga critica, ou seja, guando « tende a
1, a deflexdo lateral total y tende a infinito.

No grafico da figura {5.8) tem-se a comparagdo entre o
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resultado obtido numericamente e a solucdo analitica proposta por
Timoshenko para a variacdo do afastamento vertical no centre da
viga. |

A figura (5.9) apresenta algumas configuragdes de
equilibrioc obtidas ac longo do processo incremental.

A tabela (5.2) apresenta os valores do grafico da figura

{5.8).

Fig.5.7 — Viga com imperfeic¢do inicial - Desenho esguemdtico
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Fig.5.8 -~ Comparacdc entre os resultados cbtidos

83

numericanente

e a solucdo analitica de Timoshenko para viga com

imperfeigdo inicial .
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¥ig.5.9 - Configuragbfes de equilibric obtidas ao longe do
processo incremental para viga com  imperfeigéo

inicial.
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TABELA 5,2

VALORES DO GRAFICO DA FIGURA (5.8)

NIVEL |DEFLEXAO VERTICAL| RESULTADO
DE NO CENTRO ANALITICO
CARGA DA VIGA TIMOSHENKO

0.1536 0.1554
0.3170 0.3090
0.4912 0.4973
0.4 0.6771 0.6858
0.5 0.8760 0.8877
0.6 1.0894 1.1044
1.3188 1.3378
0.8 1.5661 1.5897
0.9 1.8335 | 1.8624
1.0 2.1234 2.1587
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5.6 VIGA EM BALANCO

Neste item é avaliadol 0 comportamento de uma viga enm
balango quando submetida a trés tipos distintos de carregamento.
Quais sejam:

+ Carga vertical concentrada na extremidade livre,.
+ Carga de momento na extrenidade livre.

+ Carregamento vertical distribuido ao longo da viga.

5.6.1 Carga vertical concentrada ha extremidade_

¢ problema de se avaliar as grandes deflexdes as quals esta
submetida uma viga em balango guando suieita a uma carga vertical
- aplicada em sua extremidade livre j& fol analisado por diversos
autores tais como: Barten [37], Bisshopp e Drucker ([38] e
¥attiasson [39] por meio de integrais elipticas e por Bathe e
Bolourchi [12], Gattass [6)] e Conci {91 , entre outros utilizando
elementos finitos, Trata-se de um dos problemas mails utilizados
como exemplo com o intuito de se avaliar programas de elementos
finitos para vigas com ndo linearidade geométrica, sendo por este
motivo também utilizado como teste neste trabalho.

A figura (5.10) apresenta um desenho esquematico do
problema em guestdo onde:

L - Comprimento inicial da viga.

u =~ Deflexdo horizontal da extremidade livre.

v =~ Deflexdc vertical da extremidade livre.

E
3
i
E
i
k
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8 - Inclinagdo da extremidade livre.

P ~ Carregamento concentrado vertical.

Fig.5.10 ~ Viga em balango com carga vertical concentrada na

extremidade livre -~ Desenho esgquemdtico.

0s resultados obtidos numericamente sdo comparados com 08
valores tabelados apresentados por Mattiasson (39), o gual faz a
sua anadlise a partir das seguintes hipdteses:

1) 0 material é linearmente elastico (Lei de Hooke).

2} As deformagdes axials sdo despreziveis.

3) As deformagbes de cisalhamento sfo despreziveis.

4y A viga & inicialmente reta e possui segd0 uniforme

constante.

5) O plano de carregamento coincide com ¢ planoc de flexao.
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Esgsas hipdteses foram observadas na simulagdo gue se seque,
poig 1, 3 e 4 sdo inerentes & teoria utilizada enguanto 2 e §
foram levadas em conta adotando uma viga esbelta com segdo
transversal circular.

0s valores utilizados das caracteristicas da viga foram:

E = 1000 Pa

1000 m°

i

A

L 1 m

i

ps resultados foram adimensionalizados em fungao de um

pardmetro de carga Pad dado por:
Pad = == {5.16)

E os deslocamentos adimensicnails u/L e v/L.

0 grafico da figura (5.11) apresenta os resultados
obtidos, comparando~os com os apresentados em [38].

A tabela (5.3), apresenta alguns valores utilizados em
{5.11) .

0 grafico (5.12) apresenta algumas configuracdes de

equilibrio obtidas ao longo do processo incremental.

5.6.2 Carga de momento na extremidade

A mesma viga do exemplo anterior ¢ analisada agora sob a

condigAo de um momento concentrado na extremidade livre (figura
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5.13). Como o momento € constante na viga, o raio de curvatura r,
também & constante ¢ a forma deformada da viga € um arco de
circulo. A rotagdo da viga 62 e os deslocamentos verticais e

horizontais sdo:

ul
8r = ET (5.17)
. . - EI _ L
v ri{l1 cos8) T {1 aosgf] {5.18)
=L - ing = L - 2L ginkl
u =L r sing L i S1ngy {5.19)

0 grafico da figura (5.14) apresenta os resultados obtidos
para os deslocamentos adimensionais uw/L e vVv/L enm fungao do
pardmetro de carga adimensional (uad) comparando-os com a solugao
analitica.

uLz

ftad W'Tgﬁgfy {(5.20)

A tabela (5.4) apresenta alguns valores correspondentes ao

grafico da fig.(5.14).

A figura (5.15) apresenta configuragdes de equilibrio para

alguns niveis de carga.
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VIGA EM BALANCO COM CARGA VER[ICAL (P)
NA EXTREMIDADE LIVRE

w 12.00 -

3 1 DADOS : E=1000 I=1 L=1 A=1000 e P=10000
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DEFLEXAQ ADIMENSIONAL U/L , W/L

Fig.5.11 - Comparacdc dos resultados numéricos cbtidos com a
solugdo analitica proposta por Mattiasson para a
viga em balango com carga vertical concentrada na

extremidade livre .
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Fig.5.12 -~ Algumas configuragbes de equilibrio obtidas ac longo

do processo incremental para a viga em balango ,com

carga concentrada na extremidade livre .
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VIGA EM BALANCO COM
MOMENTO N_A EXTREMIDADE
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Fig.5.14 - Comparagic dos resultados muméricos obtidos, com a :
solugdo analitica para a viga em balango com cargs |

de momento concentrada na extremidade livre . §

_—
o

Fig. %.13 - Viga em balango com carga de momento concentrada

na extremidade livre .
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. 100

200

300

. 400

500

. 600

700

L8000

500

1.0600

1.100

1.200

1.300

1.400

1.5060

1.600

1.700

1.800

1.900

2.000

08646
<2433
« 4957
L7665
1.0006
1.1567
1.2169

1.1894

1.1032 -«

9582

9125

L8713

L8817

L9328

1,607

1.0620

1.0937

1.0871

1.0483

L9968

»3044

5506

65955

L1211

L6380

L4812

.2286

L1381

. 0345

L0014

.(303

.0258

1662

L2128

L2195

L1862

L1252

L0616

0156

0006
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Tabela 5.4 -~ Valores correspondentes ao grafico da figura 5.14
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VIGA EM BALANCO COM CARGA
DE MOMENTO (M) CONCENTRADA
NA EXTREMIDADE LIVRE

i
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Fig.5.15 - Algumas configuragdes de equilibrio obtidas ao longo

do processo incremental, para a viga em balango com

carga de momento concentrado na extremidade livre .



5.6.3 Carga distribuida

g5

Neste item, avalia-se o comportamento de uma viga engastada

sujeita a um carregamento vertical distribuido

conforme ilustrado na figura (5.16).

constante,

0s valores utilizados para as propriedades da viga foram:

E o= 2.1x10° N/m
A = 20x10™% W

1.6667.10°% m’

I

L= 1nmn

F o deslocamentoe adimensional v/L fol plotado

de um parlmetro de carga adimensional Qa.d dado por:

A resposta da anadlise para carga constante no
giockal é comparada com o resultado de Holden [40] .
A& figura (5.17) apresenta esta curva de

adnensional .

em fungdo

(5.21)

sistema

uma forma
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BEENEENEEN

A N
£

o)

a) Configuragio inicial

b} Configuragio intermedidria

Fig. 5.16 - Viga en balango com carga distribuida constante no

sistema global ~ Desenho esguematico .
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VIGA EM BALANCO COM
CARGA (Q) DISTRIBUIDA

12.00 730508
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Fig. 5.17 - Comparagdo dos resultados mméricos cbtideos com a
solucdo analitica propesta por Holden para a viga
em balanco com carga distribuida no sistena

global.
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CAPITULO 6 SIMULACAQ DO LANCAMENTO DE OLEODUTOS SUBMARINGS

6.1 INTRODUCAD

A tecria e os métodos de resolugdo apresentados nos
capitulos anteriores edc utilizados para determinar deflexfes e
esforgos em oleodutos submarinos suspenscos entre a barcaga de
langamento € o fundo do mar.

A configuragio suépensa de um oleoduto submarino constituil
um problema com nao linearidade geométrica devido & existéncia de
grandes deslocanentos.

Apesar de, apaventemente, constituir-se em uma estrutura
bastante simples, a andlise estrutural de oleodutos submarinos &
mais complexa do gue a de algumas estruturas a primeira vista
pais complicadas. Existe uma diversidade muito grande gquanto aocs
carregamentos aplicados, métodos de construgde e condigdes de
operagdo.

No inicic das operagdes de prospeccdo de petrdleo na

plataforma continental oceénica, ndo havia necessidade de uma
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grande preocupagio Com a complexidade da andlise estrutural dos
olecdutos. As linhas eram langadas em dguas rasas, relativamente
perto da costa .Sob estas condigdes, a teoria cléssica de
pequencs deslocamentos e peguenas deformagtées forneclia resultados
adeguados,

No entanto, com a descoberta de campos de petrdleo s0h
1aminas d’4gua cada vez mals profundas, houve a necessidade de se
langay oleodutos enm condicées operacionais, estruturalmente, das
mais hostis. O resultado disto, ¢ um aumento considerdvel da
importadncia de uma melhor avaliagdoc do comportamento estrutural

dog clendutos.

6.2 CONFIGURACAC ESTRUTURAL

As possiveis configuragdes estruturais assumidas por un
sleoduto submarine durante o langamento e guando em operacdo, $&0
inumeras. Neste trabalho, no entanto, € objeto de estudo
apenas a analise da 1inha sendo lancgada através de um meétodo
conhecido como "método da barcaga de langamento".

O método de langamento em questdo, ¢é apresentado na figura
{(6.1). A configuragao do tubo consiste em uma parte reta,
suportada por cilindros no convés da barcaga; um trecho com
grande curvatura entre a barcaga &€ a rampa de langamento; um
trecho reto inclinado suportado por cilindros sobre a rampa de

lancamento; trecho curvo entre o final da rampa e o fundo do mar;
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Treche rete suportade por
cilindros :

= Trecho com grande curvalura
- Trecho sobre a rampa de
lancamento

~ Trecho curvo entie o final da
rampa & o fundo do mar

t ~ Trache aztendido sobre o
fundo do mar

Fig.6.1 ~ Desenho esguematico do meétodo da barcéqa de

langamento de cleodutos submarinos .
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¢ uma parte estendida no fundo do mar. Além disto, comumente as
barcagas utilizadas para langamento em léminas d’agua maiores,
possuem tensionadores posicionados sobre o convés da barcaga,

antes da rampa de langamento .

6.3 CONDICOES DE CARREGAMENTO

4s cargas gue atuam em um oleocduto submarino podem ser
classificadas como estaticas e/ou dindnicas, ou ser categorizadas
de acorda com a sua origem, por exenplo: gravitacional,
ambientais, de langamente e operacionais. A tabela (6.1},
apresenta uma lista de cargas de acordo com © tipo e a origen.
Além disto, a modelagem dos carregamentos torna-se corplexa
por uma série de fatores tais como:
+ As cargas podem variar em sua magnitude, diregao,
e freqgiéncia .
. Existem inumeras combinacgdes possiveis de cargas agindo
simyltaneamente.
- Algumas cargas podem ser estabelecidas conm hastante
precisfo, ao passo que outras devem ser estimadas.
» As cargas podem variar ao longo do oleoduto, uma vez gue
algumas delas dependen da posicgéo, direcgio e

profundidade em relaclo ao ponto de langamento .
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L]

TABELA (6.1) - CARGAS EM UM OLECDUTO SUBMARINO

TIPC ORIGEM

Paso - Gravitacional

- Hidrostatica

Flutuagao ~ Solos Fluidificados

- Velocidade das Correntes em
Regime permanente

Forcas de Arraste - Velocidade Oscilatdéria da
Onda

- Yortex Transversal

- VYelocidade das Correntes em

- Regime permanente

- Velocidade Oscilatéria da
Onda

-~ Yortex Transversal

Forga de Sustentagdo
Fluidomecénica ( Lift )

- Velocidade Oscilatdria da
Forga ¢e Inércia Onda
- Movimento da Barcaga

- Tensionadores da Barcaga |
- Movimento da Barcaga |
-~ Pressdes do Fluido Interno 3
~ Contracido Térmica |

Tragdo

-~ Gravitacional
Compressao ~ Movimento da Barcaga
- Expansdo Térmica

Torgao - Movimento da Barcaga
Pressio Externa - Hidrostatica
ressa - Bolidos

Pressio Interna - Piluido Bonmbeado
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Soman~-se a estes problemas, a dificuldade em se obter, para
uma dada lecagdo, dades quanto &s cargas anmbientais atuantes.
Heste trabalho, no entanto, sdo0 avaliadas apenas

situacdes de langamento com oleodutos sujeitos aos seguintes

carregamentos @
+ Peso proéprio
» Trag&c na barcaga

+ Reacgao do solo

6.4 MODELAGEM DO PROBLEMA

Cconforme estabelecido nos .iteﬁs antericres, o problema
consiste em se analisar o comportamento de um oleoduto submarino
durante o langamento em l&minas dfdgua profundas, sujeito a
cargas devido ao peso préprio, tragdoc na extremidade e reagdo do
solo.

Com © objetivo de siwmplificar a analise ¢ desprezado o
efeito da rampa de lanc¢amento, modelando-se o tubo a partir do
ponto em gue este deixa a rampa. Esta consideragio ndo afeta os
resultados cbtidos para o trecho suspenso do tubo.

A principal dificuldade desta andlise, é o fato de gue nao
se conhece a priori o ponto em gue o oleoduto toca o funde de
0n3Y .

Neste trabalho, foram utilizados dois processos distintos
para a obtengdo da configuragao de equilibrio da estrutura

geformada.




1G4

No primeiro, ndo se leva em conta a reagdo do fundo do mar,
aproximando-se do medelo proposto por Neathery [17], gue propde
buscar a solugdo do problema através de um Processo de
tentativas, até que os resultados obtidos satisfagam as condigdes
de contorno desejadas.

No segundo tipo de modelagem, leva-se em conta a reagao do
fundo do mar, através da incorporacdo ao programa de um elemento
de mola linear, conforme descrito no item 3.8.

além disto, adotou-se como configuracdo inicial para a
estrutura nio deformada, uma funcdo senoidal que atende as
seguintes condigdes impostas: _tangente nula na extremidade
inferior, afastamento  horizontal, afastamento  vertical e
inclinacido da extremidade superior.

A fungdo utilizada foi:

Wiy o= 1 ~[gen{(nwang)§ﬁl - [Kwang]]+sen{ﬁ—ang]]
T X 2 2
[1+sen{§-ang]J
(6.1)
ande:
x - Afastamento horizontal da linha
¥ - Afastamento vertical da linha

ang - angulo de langamento {entre o eixo horizontal e a
rampa) .
as figuras {6.2) e {6.3) apresentam um desenho esguematico

dos dois modelos utilizados.
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FUNMBDO DO MAR

Fig. 6.2 ~ Desenho esguemdtico do modelo #1
{ Sem reagdo do funde do mar)

(N i N
| H

it

FURDD DO MAR

M A MR TAm—— el L

FPig. 6.3 ~ Desenho esquematico do modelo #2

{ Com reagdo do fundo do mar }
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6.5 BAEMPLOS NUMERICOS

Rezte item, & apresentada a simulagdo do langamento de um
oleoduto com as seguintes dados :

E = 206.7x10° mez (médulo de elasticidade)

Tz= 3.05x10"n’ {(momento de inércia da secédo)

A = 4.0x107m° (4rea efetiva do tubo)

@ = 38.21 N/m (peso préprio)

Fx= 13336 N (Forga horizontal aplicada na extremidade

superior)
Estes valores foram utiliz§dos com o objetivo de se poder

comparar 08 resultados obtidos com o fornecido por Neathery [17].

6.5.1 Caso 1 - Sem reacdo do solo

¢ langamento é simulado, sem se levar em conta o efeito do
fundo do mar. Logo, a solugdo de eguilibrio é obtida através de
um processo de tentativa e erro no qual o afastamente horizontal
sofre variagdo até que a condigdo de contorno de inclinacfo nula
na extremidade inferior é atingida.

Com este objetivo, foram simulados trés exemplos de
langamento, com os afastamentos horizontais respectivamente de:
400m, 300m e 274.32m e a profundidade de 91.44m .,

A seguir, apresentam-ge as curvas obtidas para os trés
exenplos simunlados:

Afastamento horizontal x Afastamento vertical
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{figuras 6.4, 6.8 e 6.12)

Pesiglo ao longo da linha x Forga axial
'(figuras 6.5, 6.9 e 6.13)

Posigdo ao longo da linha x inclinacgéo
{figuras 6.6, 6.10 e 6.14)

Posigdo ao longo da linha x Momento
{(figuras 6.7, 6.11 e 6.15)

& configuracio de egquilibrio, inclinacdo nula na
extremidade inferior, foi obtida para a tentativa #3 COM
w=274.32m. Este resultado mostrou~se bastante préximo do
fornecido por Neathery [17], como pode ser verificado pelo
grafico da figura {6.12), que compara a configuragdo final obtida
por Neathery com a obtida neste trabalho.

Convém ressaltar gue as configuragdes iniciais utilizadas
por Neathery [17]), (catendria passando por x=274.32m e y=91.44m)

diferem bastante da utilizada nesta simulacgdo.

6.5.2 Caso 2 -~ Com reacdoc do solo

guando se simula o mesmo problema anteriocr , levando enm
conta a reagho do fundo do war, verifica-se que o resultado
obtido independe do afastamento horizental inicial adotado .
Este fato pode ser constatado através da simulagdo do lancgamento
com diferentes afastamentos horizontais. As curvas 6.16 a 6.23,
apresentam o8 resultados obtidos para as duas simulagdes

realizadas com afastamentos horizontais de 400m & 320m.
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CONFIGURACAO FINAL
(sem reacao do solo)
caso 1 simulacao 1

90.00 - prevaa

e DADOS : s F

= Fx=13336 N Q=38.21 N/m ” f/
1=9.02E~5 M4  Awd.E-3 M¥2 -

E=206.YES Pa Kmola={ Vs
ANG. DE LANCAMENTC = 0 Graus »
70.00

v

s ves CONFIGURACAD INICIAL ADOTADA /7
sacas CONFIGURACADG FINAL

[ R DO T S N N |

50.00

TR UL W

33,80

AFASTAMENTO VERTICAL

AU WU RN S I U000 U000 0 O I S

14,00
'_‘10.00 }l[1111!F[Ilii]ll}iliilllliff]‘TfinF!T
8.00 108.00 200.00 300.00 400.00

AFASTAMENTO HORIZONTAL M

Fig. 6.4 - Afastamento horizontal x Afastamento vertical

(caso 1 Simulagdo 1)
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FORCA AXIAL A0 LONGO DA LINHA

caso 1 simulacao 1)
7000

f{fsaae\,
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-

13000

FORCA AXIAL

14500

ISR EAREN NS NN NS EEE N NN R -

4000 LA M A A L N S N I M At B M B S e 1
7 4 6 ) 1t 14 1] 18
POSICAG A0 LONGCO DO GLEODPUTO {(Nou do elem.)

Pig. 6.5 - Posigdo ao longo da linha x Forga axial

{case 1 Simulagaoc 1)
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INCLINACAO A0 LONGO DA LINHA
caso 1  simulacao 1 )
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_38 i{l?'ttllt!l!lili?!riiT(E'Il!'liili!¥

4 & L) 71 14 16
POSICAO A0 LONGO DO OLEODUTO (¥o do clemn.)

Fig. 6.6 - Posic8o ao longo da linha x inclinagao

{Caso 1 Simulag¢do 1)
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160000

MOMENTO A0 LONGO DA LINHA
(caso 1 simulacao 1)

1eaoon

83GoG

46000

MOMENTO { N.metros)
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I EEN IR NSNS IS RN RN B AN EE L N N

—40500
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7 4 & b 17 14 e 19 2t
POSICAQ A0 LONCQ DO OLEBRUTOG (No do elem.)

Fig. 6.7 - Posigdc ao longo da linha x Momento

{Caso 1 Simulagdo 1)
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M

VERTICAL

AFASTAMENTO

90.00 ~

73,00

50.00

30.00

10.00

- 10.00

0.00

CONFIGURACAO FINAL
(sem reacao do solo)

caso 1 simulacao 2
/’/. :
1 BADOS e
- Fx=13336 N @=38.21 N/m » 5
7 b= 0255 M*%4  A=4.E-83 M**2 e /ﬁ
. E=206 7EG Pa Kmnola=0 y
] ANG. DE LANCAMENTO = 0 Graus ? /%
i & /
o eesws CONFIGURACAD INICIAL ADOTADA 7 /ﬁ
3 sesee CONFIGURACAD FINAL #
3 2
3 »
3 s
4 _;,w—“ﬂ',/
e S e fundo do mar

LN IR I s M S R A e Bt S S O N A IS S SR St S M R I S S B &

100.00 200.00 300.00
AFASTAMENTO HORIZONTAL M

¥ig, 6.8 - Afastamento horizontal x Afastamento vertical

{Caso 1 Simulagdo 2)
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FORCA AXIAL A0 LONGO DA LINHA
caso 1 simulacao 2)
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m!!l!’[i!il‘llil|!I!l]!!l?,¥l!l;1]li|l]

7 4 6 5 r1 4 16
POSICAD A0 LONGCO DO OLEOBUTO {No do elem.)

Fig.6.9 - Posigdo ao longo da linha x Forga axial

{ Caso 1 Simulagdo 2)
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INCLINACAO AO LONGO DA LINHA
caso 1 simulacao 2 )
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Fig.6.10 ~ Posigdo ao longo da linha X Inclinacdo

(Caso 1 Simulagio 2)
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MOMENTO A0 LONGO DA LINHA

(caso 1 simulacao 2)
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L

Fig. 6.11 -~ Posigdo ao longo da linha x Momento

(Cas¢ 1 Simulagdo 2)
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CONFIGURACAQO FINAL
(sem reacao do solo)
caso 1 simulacao 3

o] 1 Dapos e
] Fx=18338 N 4=3621 N/m x
80.08 I=3.02E~5 M**4 Ax4.E-3 M2 -
; E=208.YF9 Pa Kmolaz0 N/m *
xg . ANG. DE LANCAMENTG = § Graus
O - /
E J #eves CONFIGURACAD INICIAL ADOTADA ¢
] Gea4s CONFIGURACAD FINAL Vi
s 60.00 |
o ] g
E ]
% 40,00 7
"_E:[: E f;
B .
. i
% 20.00 *E |
1 P
> f
.00 % "r“inl|ull|:l¥i;nn||1l!;!nsn‘i?f!ﬁ}‘??;??:‘:ﬁlu

0.00 50,00 100.00 150.00 200.00 250.00 -
AFASTAMENTO HORIZONTAL M

Fig. 6.12 - Afastamento horizontal x Afastamento vertical

{Casol Simunlacglo 3)
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FORCA AXIAL A0 LONGO DA LINHA

( caso 1 simulacao 3)
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POSICAO AQC LONCO DO OLEODUTO (No do elem.)

Fig. 6.13 - Posigdo ao longe da linha x Forga axial

{Caso 1 Simulagio 3)
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INCLINACAO A0 LONGO DA LINHA
caso 1 simulacao 3 )
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Fig. 6.14 - Posigdo ao longo da linha x Inclinagéo

{ Caso 1 Sinmulacdo 3)
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MOMENTO A0 LONGO DA LINHA

(caso 1 simulacao 3)
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Fig. 6.15 - Posigdc ao longo da linha x Momento

{ Caso 1 Simulacado 3 )
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Verificou~se gue a configuragédo do cleodute, partindo do
ponto de tangéncia com o fundo do mar até a barcaga de
langamento, apresenta uma boa coincidéneia com os resultados
obtidos para o Caso 1.

Comparando-se os resultados obtidos para os casos 1 e 2,
verifica-se a grande importéncia da utilizacdo de uma modelagem
levando-se em conta a reagéo de apoio do fundo do mar, uma vez
fque através deste processo, pode-se obter o resultado desejado en
uma unica simulagdo, bastando que se utilize um grande
afastamento horizontal inicial .

LY

6.5.3 Caso 3 - Verificaclo do efeito da tracdo na barcaca

Com o objetivo de se verificar o efeito da forga de tracio
aplicada na barcaca, sdo apresentadas duas simulagdes,
variando-se a forga de tragdo aplicada

E utilizado um oleoduto com as wmesmas propriedades dos
utilizados ne caso anterior.

0 afastamento horizontal e a profundidade da l8mina d‘agua
sdc 400m e 100m respectivamente.

No primeiro exemplo tem-se uma forga de tracdo de 6668N
enguanto gue no segundo nado se utiliza forga de tracgio.

O0s graficos das figuras 6.24 a 6.27 apresentan oS
resultados obtidos.

Pode~se verificar que guanto malor a forga de tragdo

aplicada na extremidade superior do oleocduto, maior é o
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afastamento horizontal entre a barcaca e o ponto de tangéncia do
oleoduto com o fundo do mar.

Cmnstatﬁvse que guanto menor a forga de tragio aplicada,
menor a forga axial ao longo da linha. Npo entanto, a variacdo da
inclinagdo, assim como a intensidade do momente ao longo da
lirha, é maior para o caso em que a forca de tragdo & baixa.

Com base nestes resultades, pode-se concluir que um aumento
da forga de tragéo aplicada pelo tensionador, @ desejavel se
se pretende aumentar o comprimente de tubo suspenso, COm  um
menor Aangulo de lancamento, permitinde uma reducioc do
comprimento da rampa de lancamento. Este resultado estd de acordo

5

com o proposto por Postlewaite et al. [41].

6.5.4 Caso 4 - Verificagioc do efeito do &ngulo de

langamento

Neste item sdc comparados os resultados obtidos, fazendo-se
variar o &ngulo de tangéncia da configuragdo inicial.

Como a modelagem supde dque a extremidade superior do
oleoduto ndo possul liberdade de vrotagdo, representando desta
maneira o angulo &a. rampa de langamento, pode-se conparar
as configuragdes  obtidas, assumindo  estas como sendo
correspondente ao trecho suspenso do tubo.

Foram realizadas duas simulagdes utilizando para isto os
segquintes valores:

¥=400m Fx=131336N

§
i
;
z
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y=100m Q=38.21N/m

O grafico da figura (6.28) compara as configuragdes finais
obitidas para éngulo de langamento de 60 e 0.

Verifica-se uma boa semelhanga entre as curvas, as quais
fornecem praticamente a mesma Iinclinacfo para o elemento
superior. Este valor indica o &ngulo de lancamento mais adegquado
uma vez gue implicaria em uma curvatura menor entre o trecho
suspenso e o inicic da rampa, consequentemente vresultando um

menor esforgo neste trecho.
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CONFIGURACAO FINAL
(com reacao do solo)
caso 2  simulacao |1

o 1 DABOS -

7 Fx=13338 N Q=98.21 N/m nd
880,00 1=3.02E—-6 H*%4 A=4.E-3 M2 4

g i E=208.7E8 Pa  Kmola=1400 N/ x

o - ANG. BE LANCAMENTO = 0 Graus J

L . ' /

o 1 eeves CONFIGURACAO INICIAL ADOTADA ¥
1 eb0oe CUNFIGURACAD FINAL /s

% £0.00 -

Do ’

) ]

B~ 3

E 40.60 -

- ;

E ]

&) E

i 20,00

= 3
- v

0.00 “‘Wﬁ?l?i??’?i rs;1;11:;11:1}{ul_n:dte] ??rr?sﬁfll1
0.00 100.00 200.00 300.00 480.00
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Fig.6.16 - Afastamento horizontal x Afastamento vertical

{Caso 2 Simulagdo 1)
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FORCA AXIAL AO LONGO DA LINHA
caso 2 simulacao 1)
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Fig. 6.17 - Posicdo ao longo da linha x Forga axial

{ Caso 2 Simulagio 1}
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INCLINACAO AD LONGO DA LINHA
caso 2 simulacao 1 )
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¥ig. 6.18 - Posiglo ao longo da linha x Inclinagao

{ Caso 2 Simulagdo 1
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MOMENTO A0 LONGO DA LINHA
(caso 2 simulacao 1)
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Fig. 6.19 - Posigdo ao longo da linha x Momento

{Caso 2 Simulagao 1)
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CONFIGURACAQ FINAL
(com reacao do solo)
caso 2 simulacao 2
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FORCA AXIAL AO LONGO DA LINHA
caso 2 simulacao 2)
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Fig.6.21 - Posigdo ao longe da linha x Forga axial
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INCLINACAO A0 LONGO DA LINHA
caso 2 simulacac 2 )
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MOMENTO AO LONGO DA LINHA
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EFEITO DA VARIACAO DA TRACAO
CONFIGURACAO FINAL
(com reacao do solo)
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EFEITO DA VARIACAO DA TRACAO

forca axial ao longo da linha
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EFEITO DA VARIACAO DA TRACAO
inclinacao ac longo da linha
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EFEITO DA VARIACAO DA INCLINACAOQ
DA RAMPA DE LANCAMENTO
CONFIGURACAQO FINAL
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EFEITO DA VARIACAO DA INCLINACAQO
DA RAMPA DE LANCAMENTO
(forca axial ao longo da linha)
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EFEITO DA VARIACAO DA INCLINACAO
DA RAMPA DE LANCAMENTO
(inclinacao ao longo da linha)
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EFFITO DA VARIACAO DA INCLINACAQ
DA RAMPA DE LANCAMENTO
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CAPITULDO 7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 = INTRODUCAO

0 presente capitulo apresenta conclusdes e sugestdes
quanto acs métodos de analise de estruturas reticuladas sujeitas
a grandes deslocanentos, estudados e implementados neste
trabalho, assim como gquanto & modelagem do langamento de

oleodutos submarinos agul proposta .

7.2 =~ CONCLUSOES

Ds dois métodos de resolucdo, Newton-Raphson modificado e
puase-Newton, utilizades para a resoclucgdo de problemas de
estruturas  reticuladas espaciais sujeitas a grandes
deslocamentos, foram implementados levando-se em conta a
Formilacido Lagrangeana Atualizada e mostraram-se bastante

eficazes, conforme verificado nos exemplos do capitulo 5.
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Apesay da utilizagdo de um elemente de viga-coluna bastante
zimples, o gual apresenta acoplamento apenas da flexdac com a
forga axial, os resultados obtidos apresentaram uma boa

concordincia com os apresentados por diversos outros autores.

0 processo de obtengao dos esforgos internos,
gliminando~se o movimente de corpo rigido apenas em relaglo aos
deslocamentos axials, mostrou-se bastante satisfatdrio.

os resultados obtidos pelos dois métodos implementados
apresentaram uma boa concordincia, o que pode ser atribuido ao
fato de se utilizar o mesmo processc tanto para o© calculc da
forga desbalanceada assim come o mesmo critério de convergéncia.

.

No item 5.2 atesta-se a validagdo da matriz de rigidez

eldstica assim como das matrizes de rotaglo utilizadas para um
elemento sujeito a deslocamentos nas trés diregdes, a partir da
comparagic dos deslocamentos dos resultados apresentados por
Geral{is).

Com base nos exemplos do item 5.3 pode~se aferir o processo

de obtencdo dos autovalores e autovetores implantado, o gual
baseia~-se no métedo de Jacobi generalizade . -
A trelica plana apresentada no item 5.4, quando se
utilizaram elementos de barra para a anadlise, apresentou dtimos
resultados ¢uando comparados com os apresentados por Bathe [35].
¥No entanto, em [35], tem-se um estudo do comportamento da
estrutura apdés a carga critica. Estudo este gue para ser
realizado, necessitaria se incorporar aogs  programas

dusenvolvidos {PAER1 e PAER2),um métedo de andlise levando-se em
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conta deslocamentos impostos conforme apresentado no item 3.9, ou
um outro método eguivalente .-

Os exemﬁlos apresentados nos itens 5.5 e 5.6 permitenm
avaliar a eficiéncia dos métodos implementados, uma vez gue
foram ocbtidas solugdes de eguilibrio para algumas estruturas
reticulada sujeitas a grandes variagdes de geometria, utilizando
relativamente pouces incrementos de carga e com poucas iteragdes
de eguilibrioc em cada incremento,

O exemplo $.6.2, em especial, atesta ¢ bom comportamento
de toda a nmetodologia implantada em especial o0s processos
incrementais-iterativos e o esguema da recuperagic de esforgos
interncs uma vez que oS resultados cbtidos poden ser
considerados otimos guando comparades com a solugdo analitica .
A obtencdo de um resultado préximo ao da solugdo analitica através
de um processo puramente incremental sem a eliminag8o do
movimento de corpo rigido, sd fol possivel com a wtilizagdo de
£0000 incrementos de carga ao passo gue ¢com © algoritmo
implantado, obteve~ge um resultade guase exato com 50 passos de
carga.

Alén do estudo e implementacdo de um processo eficiente
para a andlise de estruturas reticuladas espacials, apresentou-se
neste trabkalho uma proposta para a modelagem estrutural
do lancamento de oleodutos em agués profundas, tendo como base 0©
pFrograma PAERZ, as gual incorporou-~se uma rotina de pré
processamento de dados e um elemento de mola linear com ¢ intuito

de se¢ mnodelar a reacdo do fundo do mar .A este programa
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especifico para a simulagio do langamento de oleodutos submarinos
deu-se o neome de DUTO.

a utiliﬁagéo do programa PAER2Z como base para a montagem do
programa  DUTO, deveu~gse principalmente & facilidade de
implementagdo do elemento de mola linear guando se utiliza o
metodo Quase~Newton conforme apresentado no item 3.7.

0 programa DUTO fornece como resultados as seguintes
informacbes : configuragdo final, ineclinagdo ao longo da 1linha,
esforgos axials e nomentes para pontos ao longo do oleoduto.

A precisio dog resultados obtidos, foi verificada através
da comparagdoc com o8 resultados apresentados por Neathery [17]

A

o gual utiliza-se de técnicas de diferencgas finitas, sem levar

r

em conta o efeito da reacdo do fundo do mar, fazendo a busca da
solucdo através de tentativas até que se atinja as condigdes de
contorno impostas .

A metodologia apresentada neste trabalho apresenta como
vantagenm o fato de se poder cbter a solugdo de equilibrio sem
realizar um processo de tentativas .Além disto, pode-se simular
facilmente wum fundo de wmar c¢om topologia varidvel através
do processo descrito no item 3.7 .

A metodologia de andlise proposta, assim como a
apresentada em [17], apresenta como falha, o fato de gue ao se
assumir uma configurac¢fo inicial para o olecdute, ndo levando
em conta os esforgos internos inerentes a esta geonetria,
incorre-se em erros quanto & avaliagdo dos esforgos internos na

configuracdo final.
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7.3 -~ SUGESTGES

Para daf continuidade a este trabalho, sugere~se o estudo
2 a implenentagdo dos seguintes itens :

1) A implementacdo de métodos de solugdo com deslocamentos
controlades { ou eguivalente ) conforme apresentado no item 3.9,
o gue perpitiria uma andlise do comportamento poés-flambagem de
estruturas reticuladas, além de permitir a obtencdo dos esforcos
internos na configuragdo inicial utilizada para a modelagem do
lancamento de oleodutos submarinos .

2) A avaliacdo das forgas internas através de um processo
gue elimine de forma mais eficiem\:e os deslocamentos de corpe
rigido .Poder-se~ia utilizar neste item as proposigdes
apresentadas por Hsiao et al. {11], que apresentam uma fornma
simples e eficliente para a eliminagdo do movimento de corpo
rigido partindo de uma formulagadc corrotacional. Com esta
modificacdo, ter-se-ia uma aceleragido do processo de convergéncia
em cada incremento, e também uma malior confiabilidade em relacdoc
acs resultados obtidos.Outra possibilidade, gseria utilizar
elementos baseados na formulacgdo natural onde se modela o modo de
deformagéo do elemento .

3) Estabelecirento de pardmetros adimensionals para a
andlise do problema do lancamento de ocleodutos . O gue permitiria
a realizacgdo de uma analise de sensibilidade em relagdo aos
diversos parametros envolvidos .

4} Inclusdc da analise do comportamento dindmico de
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estruturas .

5} Consideragio da ndo - linearidade do material. O que
permitiria paf exenplo a andlise de ®risers" nio metalicos ou de
material composto, ou o efeite de juntas de plastificagdo en
elecdutos e "risers" metdlicos .

€} Consideragdo de modelos mais completos de elementos de
viga de modc a se levar em conta © acoplamento torcional e os

tarmos de deformacio de 2a ordem .
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APENDICE A

FGRMULA@AO DAS EQUACOES DE UM ELEMENTO DE VIGA-~COLUNA
ESPACTAL UTILIZANDO O METODO DE GALERKIN

Ha area da mecénica estrutural, € comum a wutilizacdce do
principio da energia potencial total ou uma formulagio baseada
na minimizagdco de um outroe funciocnal, para a obtencgic das
eyguagdes do elenento.

Existem mno entanto, outros métodos para se obter as
eqguagdes do elemento. Alguns desses métodos tém a vantagem de
iniciar o eguacionamenteo a partir(das equagbes diferencials que
regem o problema, eliminando-se desta maneira a necessidade de
uma formulagdo variacional alternativa do problema fisico.

0 processo utilizado neste trabalho é conhecido como método
de Galerkin, e fol proposto por Galerkin em 1915 como uma forma
de se obter solugdes aproximadas para problemas de valores de
contorno.,

0 meétodo de Galerkin € uma forma de se obter uma solugdo
aproximada para a eguagdo diferencial do problema. Isto €& feito
utilizando~se fungdes interpoladoras como solugdo aproximada
e regquerendo-se gque o 2rro entre a solugdo aproximada e a solugdo
exata, seja ortogonal as fungdes interpoladoras wutilizadas na
aproximagio.

No entanto, o método guando implementado usando-se funcdes

de interpclagdo, 1localizadas em subdominios do problema '
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torna~se um importante processo para se resolver as equagbes
diferenciais, o método dos elementos finites .

Dada unma equagdo diferencial do tipo:
L,{u) - f=0 (A.1)

ende L & um operador diferencial de ordem 2mn.

E uma solucdo aproximada dada por:

n
p o= Z€x Pi {(A.2)
1

+

Entdco, o resultado aproximado dado por p é
L{g) - £ =R {a.3)

onde R corresponde aoc residuo ou erro uma vez gque (A.2) € apenas
uma soclucgioc aproximada.
A aplicagdo do métodeo de Galerkin com o método de elementos

finitog, leva ao seguinte sistema de equacgbes:

j (L(@) - f] e do = 0 =1, 2m {A.4)
o

0 método de Galerkin exposto anteriormente apresenta os
sequintes problemas quanto & obtengdo da fungido admissivel p:
« A fungao @ideve satisfazer todas as condigdes de contorno

{nem sempre facilmente satisfeitas).
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«  As fungdes 2, devem satisfazer as condicdes de
diferenciabilidade iwmpostas pelo operador Lm ( }. No minimoe as
derivadas de ordem (2m-1) deven ser continuas.

Devido a estas dificuldades, surgiu a forma fraca gue
consiste basicamente na relaxacgido da satisfacgdo das condigdes de
contorno naturais para as fungbes admigsiveis 9., € de algumas
das condigdes de continuidade impostas pelo operador Lém Y .

As condigdes de contorno naturails, corresponden as
condicdes de contorno gue envelvem derivadas de ordem (m) a
(2m~1) .

O residuo ponderado passag a ser a soma dos residuos

ponderados no dominio e no contorno, sendo dado por:

j’Ro . dn-i«‘{m: @, de {A.5)
D ¢

A segulr, sio obtidas as relagdes forgas-deslocamentos para
um elemento de viga-coluna espacial, utilizando a forma fraca do
nétodo de Galerkin, na gqual se faz necessidrio que as fungdes
interpoladoras atendam  apenas as condigdes de contorno
essencials, ou seja, acuelas gque envolvem a fungdo gue se guer
aproximar e suas derivadas até a ordem (m-1).

Conforme estabelecido no item 2.3, a modelagem a seguir
adota o acoplamento apenas dos deslocanentos nas direcbes
principais v e 2 com o deslocamento axial (direcgéo x).

Entao pode~se desenvolver separadamente uma viga-coluna

pilana e depois acrescentar os efeitos de torgdo, assim como a
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flexdo no outro plano.
bDado o sistema de equacgdes diferenciais abaixo, obtem-se

as matrizes correspondentes ao elemento de viga-coluna en

guestdo.
a‘n (%) d’u (%)
EI ”k + P "me Qv {A.86)
* ax ax
aa () d*u_ (x)
EI mi-:iwm-rp-—--iz—-—qu (A.7)
4 A an
dzu ;
EA "”517525 = Qgx {A.8)
ae
G — = ~Tr (A.9)

Semelhante as obtidas em {2.3).
& formulacgdio de Galerkin, permite que cada termo da equagdo

diferencial seja tratado de forma separada, como apresentado a

segulir.

« TERMO DE FLEXAO PLANA

a‘u (¥}
EI M”‘ = 0 (A.10)
toax

;
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Aplicando a definigdo de residuos ponderados,

L @

(R, 9.} = J El —— p (%}dx =0 i*1,.00,n (A.11)
0 dx

Integrando {(A.1l1l} por partes, de forma a se reduzir a ordem

da diferencial para 2, tem-se :

L .2 2 2
a®p(x) dp, (x) o (x) g 00)]"
(R, 9.} = 5 s dx - |EI 5 3= +
0 dx dx ax 0
L
& p (x)
+ JEL wepe p (¥) ] = 0 (A,12)
)&
ax
0
De (A.12) tem-se o seguinte sistema de equagdes:
2
a*o(x) d (x) ap(x) dp (x0))|" ap (x)
EI 5 s dx = |EI 5 = EI e p_(X)
o X dx dx dx dx '
0
T - S {A.13)

A fungdo p(x) deve atender 3as condigdes de contorno

essencials que para o caso em dquestfio sfo: u u u u

2f &7 g’ 127

conforme representado na figura (A.1a).
Para atender as quatro condigdes de contorno essenciais,
utiliza-se um polindmio cibico de interpolagdo para aproximar o

valor 4o deslocanento 1at&ra1_up
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pix) = @, 't @.x + sosxz + fp,‘x:” = [ 1% X X) ¥, (A.14)

e
iy
™
BN
Crsmssansmemmiien
L
@®

a) -~ Plano XY

b) Plano XE
Fig. A.1 - Condigdes de contorno essenciais para termo da

flexdo plana .
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De onda:

Y

Ellﬁiﬂ?«‘-)-=ez(;sc)m[olmsx‘?]

dx (.15)

S s v €
woown

£

De (A.14) e (A.15) pode-se obter as sequintes expressdes
para as variavels relacionadas com as condigbes de contorno

easenciais,

il

i

, = ¢{0)
9(0}]

e o)

Pode-se escrever (A.1l8) como:

0 0 @1
0 0 [ ¢ ]
2
12 3 0, J {(A.16)

2L 3%} ¢,

WIS = R ot
i

(=

oM O

f

{a} = [A} {u} (A.17)

de onde ten—-sed

]

{a} = [A] {d} (A.18)

Levando (A.18) em (A.14) tem-se a seguinte expressdo para

aproximar o deslocamento lateral ao longo do eixo do elemento.
pix) = [(1-382+2€3) (£-26°+€%) L(38°-28") (m82+83)1.]{d} (A.19)

onde:
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(A.20)

o
"
B¢

De {(A.19}, ten-se:

8 (x) = ﬁ% = %[s(wg%sﬂ (1~48%+368°)L 6(5-€%) (~26’+382)L] {d}

(A.21}

2
dex) .1 [6(~1+2€:’) 2 (~2B+38°)L 6(1-28) 2(~1+38)L]{d} (A.22)

du’ 2

As expressdes (A.19), (A.21) e (A.22) podem ser escritas

da seguinte maneira:

p(x) = Ni(€) (d) (A.23)
T
8 (w} = fgg_é_égl] {d} (A.24)
: { J
2 (ani? (&)
dp(x) . 'ANiT(E)! 4y (A.25)

ax* { ag® |

Pode~se entdc escrever © primeiro termo de (A.13) cono:
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z b
L éE@(xj.d ¢1{x) 1am
‘g ax® | ax® ax’®
2
L2 (xy G 9, (%) a’ne

2 L

"0 dx dx dx"| {2 2 2 2.1 ;
ET , = EI J d 4 d 2 d 2 d M ax (a) |

n e dzng) d @E(x) o §i§3 { dx® ax” dax® ax’)

o ax’ ax”® ax’

2

L dzw(x) d @Q(x) §2N4

0 dx® dx’ dx® (A.26)

De {A.20) tenm-se gue:

dx = L 48 (A.27)

de onde

a’Ni _ _é[dﬁi) _ “Q[ggl][dg]z _ 14N
a? 9% dg} |dx L 4g?

dx

= 37 (A.28)

Levando (A.28) em {A.26) tem-se:
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7 Y
§2N1
ag’ :
a’ne
Lo,z d2¢ {(x) 1l ge? {2 2 z 2.0, )
a e {x} i . EI ANt d"N2z d"N3 d "N
ET > 3 dx = "*"'g 3 5 5 5 a8 {d}
0 dx dax L N §2N3 { a8° ae® a&° de’)
ag?
a’Ne
ae® (A.29)
Que pode ser desenvolvida de forma a se ter:
(6 (~1+28) L)
2 1 2 |
L dzp(x) d wi(x) I {(~4+6E7 )L |
EIL 5 3 dx = 3 - ';
0 ax dx L o (6~128) L “
(~2+68) L
{ 3
6{-1+28}L (~4+682)L {6-128)L (-2+6B)L d€ {d} {(A.30)
L }

Efetuando a integracgdo de (A.30) tem-se:
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12 6L ~12 6L u

2 . 2
L dE@(X) d wi(x) _EI 4L° -6L 2L w -
EL 5 7 Ax = =% 12 ~6L |, u (&.31)
0 dx ax 1. 2 8
STH. 41, u,I2

Obtemos desta maneira a matriz de rigidez elastica para uma

viga plana no plano xy.

12EI 6EI _ -12EI 6EL
4 i 4 I
L3 L? 1} L?
4RT ~6EI JRT
T I i
2
[KE]— = L L L (A.32)
i 12EI -8RI
z z
L3 L?
4EI
SIMETRICA z
L

Oz ternos da matriz de rigidez associados com a flexdo no
planc xz podem ser derivados de forma semelhante & realizada para
o plano xy. Deve ser observado, no entanto, gue a diregéo
positiva da rotagdo nos planos xy e xz sfo diferentes. Este fato
pode ser observado claramente na figura (A.1.b), a gual mostra
que a direclo positiva das rotagles u e u, sdo contrarias & de

116 = 1112..
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Fica entdo evidente que a matriz de rigidez correspondente

& flexdo no plano xz é:

12ET -6ET  ~12EI ~6ET
z 4 z 4
3 L2 L3 L2
4ET 6ET 2EI
z z z
2
(KE)— = L L L (A.33)
12EI 6ET
rd 2
L3 L2
4ET
SIMETRICA SR
L

+ TERMO DE ACOPLAMENTO FLEXAO / ESFORCO NORMAL

2
p Gw(x) _ 4 (A.34)

dxz

Aplicando o método de Galerkin em (A.34) e integrande por

partes, tem-se:

2 de  (x) L
day {(¥) _ duy {x) _ Guy (X}
j? —=X2S g (x)dx = {P e a—dx [Pw-_——éx dcpi(x)]l
ax 0
O 0
i = 1,2,3,4 (A.35)

operando com o termo da integral no dominio, de maneira

semelhante 4 efetuada para o termo de flexdo, tem—se:
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4
g : aN
ax A
L LidHz Lidne '
d 2L Slie
o] Pauy(x) e o] T deen,, o ] Pal
ax ax dx
0 o|dNs NELE
ax ax
aN4 GN4
adx adx
\ f. . A

=

2

. (dNi dNz dN3 dNg¢ ]dx Y
k gx dx  dx  dx J l uaJ

{A.36)

12

Na obtencdo de (A.36) a forga axial P foli considerada
aonstante ao longo do elemento.

De {A.36) pode-se tirar o seguinte sistema de equagdes:

[dNi)z dN1 aN2 4Nt dN3  aNt dNg

dx dyxy dx dx dx dx dx
. L an1}?  dNz 8Nz dN2 dNs
dp . (x) dx dx dx dx dx
Pduy(x) i _ .
P dx dx ax P 2
o 0 aN1 AaN3 dNs
adx dy dx

ANt z
1 ax )
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dx . a {(A.37)

Desenvolvendo {A.37) a partir das fungdes Ni{€) obtidas
para o termo da flexdo plana, obtém~se a sequinte matriz para o

termo de acemplamento da flexfc no plano Xy c¢om 0o carregamento

axial P.

6 L .6 L
g B 5 io
2> L _If
(ko]— = 15 10 30 (A.38)
Xy L 6 L
5 10
21°
_ SIMETRICA T

Para o plano Xz, usando a convengdo da figura (A.2), tem-se

a seguinte matriz:

& o 8 - L

5 5 10
2! 1 _ L

36

[Ko]— =~f; 1 10 (A.39)

* (3 L

5 10

2r?

_ SIMETRICA 5 |

!
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+ TERMOS DE DESLOCAMENTO AXIAL

EA ——3 = 0 . (A.40)

Para a obtengfo dos termos da matriz de rigidez
relacionados ao deslocamento axial, bkasta aplicar Galerkin &

aguacie (A.40), ou seija:

L
(R, B) = J EA =tk S dx = 0 (A.41)
0

onde B(x) corresponde ao polindmico interpolador para o
deslocamento axial. Tendo sido adotado uma fungéo linear, de
forma a se atender as condigdes de contorno relacionadas com u, e

u?w

{ ﬂ‘]]
B{x) = B + Bax = [ 1 X ] (A.42)

| B2

e onde,

H

(A.43)

fu, = B(0)) _ {1 0 ]f B1)

tu?,=£(éz,)J‘ 1 L lﬂzJ

Levando (A.43) em {(A.42), tem-se:
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Bx) = [{ 1 - X ];ﬂ sl (A.44)

Levando (A.44) em ({A.41) e efetuando a integragdo,
obtém—-se 08 termos da matriz correspondentes aos deslocamentos

axiais:

(KE]__ = o2 [ o ] (A.45)

axial

+ TERMO DE TORGAOD

as
GE wge = 0 (A.46)

x G¥
Uma vez gue a diferencial (A.46) tem forma semelhante a
(A.40), correspondente ao termo de deslocamento axial, a obtengido
Aes termos da matriz de rigidez devido a torgic do elemento, néo
é apresentada, sendo similar ao devido ao esforgo axial.

A matriz de rigidez obtida a partir de (A.46) é dada por:

GI
[KE] = — [ i “i ] {A.47)

0 resultado obtido para os diversos termos das equagdes
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diferencials adotadas para © wmodelamento de um elemento de

viga~coluna espacial, fornece "¢ seguinte sistema de equagdes

valido para um elemento de viga-coluna espacial:

({KE] + {Kg]) U = F (A.48)

As matrizes [KE] e {Kg] sdo respectivamente as matrizes de

rigidez elastica e geométrica e sfo obtidas a partir da

superpogicéoc de: (A.32), (A.33}), (A.45) e (A.47) para [XE],

{A.38) e {A.39) para [Kg]l.

As matrizes [KE] e [Kg}] estdo apresentadas nas tabelas

{A.1) e (A.2)} a segulr.
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TABELA (A.1l) - MATRIZ DE RIGIDEZ ELASTICA

e i o b
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TABELA {A.2) - MATRIZ DE RIGIDEZ GEOMETRICA

(¢ O O D O g [ O O (4]
&P P AP P
% ©°¢ o0 0 55 0 -z O 0O 0O 57
&P P GP P
i 0 35 © 0 0 =g O =35 9
0 0O ) { O 0O " 0
Z2PL P ~PL
- ¢ 0 0 35 0 35 O
2PL P ~PL
=5 0 35 ©0 0 0 55
0 G 0 Q 4] 4]
&P P
5z, ¢ 0 0 33
&P P
‘ 57 9 3%
SIMETRICA (5] 4 4
' 2PL
15 0
2PL
15

e TR




