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RESUMO

Objetiva-se nesta  dissertagdc implantar um método
computacional que permita a andlise estética estrutural de uma
coluna de perfuragdo sob as mais diversas condigdes, como en
pogos verticais ou com grandes inclinacdes.

Desenvolve-se o) estudo do elemento finito de
viga~coluna, associado ao efeito de contato ou de restricido &
movimentagde lateral, come © gue ocorre c¢om uma coluna de
perfuracdc confinada pelas paredes de um pogo de petrdleo.

Utiliza~se a metodologia da analise estrutural
ndo~linear e o Método dos Elementos Finitos. Procura-se
demonstrar com este estudo a viabilidade de sua aplicagdo a
solucdc de outros tipos de problemas com nao-linearidade
geométrica, como os problemas de estruturas ndo sujeitas a
restricdes.

Visa-se utilizar os programas de computador
desenvolvidos em sistemas de pegquenc e nédico porte, para
propiciar a descentralizagdo e a aplicagdo do trabalho em areas

remotas, ou proximas das operagdes de campo.



ABSTRACT

The purpose of this dissertation is to describe the
implementation of a computational method for static structural
analysis of bottom~hole assemblies under several configuration
such as vertical holes or holes with significant inclination.

4 simple beam-column finite element was developped,
taking into account contact effects or transversal constraints,
such as those which occurs with collars inside a drilled hole.
Well known classical methodologies of nonlinear structural
analysis and finite element method were used. This study shows
the feasibility of the chosen approach to be applied to other
problems involving geometric nonlinearity.without constraints.

A program developped for small and medium size computer
systens was adapted. This program allows an easy processing
decentralization and use of the program in remote or near field

operations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

1.1 OBJETIVOS

Grandes e poderosos programas de computador utilizando o
Método dos Elementos Finitos tém sido elaborados noz uyltimos
anos com a finalidade de abranger a maioria dos problemas em
engenharia, tanto na area da mecdnica do continuc gquanto
come em ocutras aplicacgdes.

Como consequéncias desta generalizacdo tem-se que:

¥ tals programas geralmente s6 funcionam bem em sistenmas
de grande porte;

* ha dificuldades para o usuarioc em selecionar os elementos
convenientes a serem utilizados em cada problema;

* ha também dificuldades quanto a elaborac¢ido dos dados de

entrada, assim como na interpretagédo dos dados de saida.

Neste trabalhe, mostra-se a implementacdo de um
elenentc finito de viga-celuna, sujeito & restrigao guante ao
deslocamento lateral, com a finalidade de se efetuar analises
estaticas ndo-lineares aplicadas & Engenharia de Petréleo,
no case, de alguns dos problemas em Engenharia de Perfuracgio.

Tal implenmentacdo sera feita emn un codigo
computacional ja existente, com caracteristicas de

versatilidade para sistemas computacionais de menor porte, e



que tem um carater de auxilio A solugdo de uma grande gama de
problemas estruturais, tanto estaticos como dinamicos.

A coluna de perfuragao é parte integrante de todos os
trés grandes sistemas gue compdem a operagdo de perfuracao de
pogos de petrdleo, que sdo os sistemas de Suspensdo,de Rotacio,
e de Circulagdo. Consiste de elementos tubulares de aco
com varios tipos de material e dimensdes de modo a satisfazer
as seguintes necessidades bésicas: levar a broca de perfuracgio
4s profundidades desejadas; impor um peso scbre a mesma, e
imprimir rotacgdo; bombear o fluido de perfuracdo pelo interior
da coluna, fluido este que cumpre fungdes vitais na operagac
de perfuracao. Existem inimeros outros acessérios gque completam
a composigldo da coluna de perfuracdo. Utilizados para os mails
diversos fins, tornam o comportamento deste sistema estrutural
bastante complexo., A sua abrangéncia é bastante ampla, uma vez

gue existem efeitos associados a:

* variedade de elementos compoendo a ¢oluna;

* distribuicdo de carregamento estatico (peso préprioc) em
fungdo da geometria do pogo;

* efeitos dindmicos devido a rotagdo e torgues desenvalﬁidos:

% efeitos hidrodindmicos, devidoe & interacgdo fluido-coluna;

* interacdc da coluna com formagbes rochosas dos mais
variados tipos;

* situagbes limite de sclicitagdo, em relagldoc as propriedades
estruturais.

¢ presente trabalho se vrestringe ao egquacionamento



estatico e para aplicacbes bidimensionais do elemento finito de
viga-coluna. Procurar-se-a ainda descrever a base tedrica
comum & problemas tridimensionais e até mesme dinamicos.

E objetivo deste trabalho, portante, um estudo
razoavelmente aprofundado na metodologia da andlise nao-linear
para sistemas estruturais reticulados, com o uso da técnica
dos elementos finitos, de modo a compatibilizar tal estudo
com algumas das reals necessidades do Engenheiroc de Perfuracio.
Tal assunto tem sido intensamente investigado por pesquisadores
nas areas de engenharia estrutural. Nota-se uma clara tendéncia
da utilizagdo desses métodos na elaboragdo de projetos, em
substituigdo & tradicional analise 1linear, dado aoc maior
realismo de répresentaqéo de um problema. A versatilidade e
generalidade do Método dos Elementos Finitos ampliam o alcance
de aplicagbes, noc que se refere as diferentes configuracdes

g composigdes estruturais.

1.2 © METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

NA ENGENHARIA DE PERFURACAO

A& maicor parte dos artigos pesquisados neste trabalho
referem-se a coluna de perfuracdo, principalmente no que diz
respeitoc ao controle de trajetdria de pogos, lembrando
porém, gque outros importantes problemas também tém sido
tratades utilizando-se o MEF, como por exemplo no trabalho de

Ribeire [1] .



Nicholson [2] wutilizou ¢ MEF em 1972 para analisar
problemas de influéncia da composigdoc de fundo na trajetoria de
um pogeo. Entende-se por composicgdo de fundo agueles componentes
da coluna de perfuragdo gque sao dimensionados para a
transmisséo dos esforgos axiais de compressaoc, assim como os
acessdérios necessarios para se interferir na obtengdo da
trajetoria desejada de um pogo direcional ou mesmo de um poco
vertical. Dentre estes acessdrios, desempenham importante papel
os chamados Estabilisadores de Coluna. Este estudo se limita
2 andlise de trechos retos inclinados de poges, destacando-se
gue a simulagdo da restrigdc imposta & coluna pelas paredes do
pogo ou de seu revestimento, &€ modelada com o usoc do
método das funcdes de penalidade.

¥ilheim [3,4] iniciou em 1877 uma série de artigos
abordande a andlise da tendéncia de trajetéria da coluna de
perfuragédo, através do uso de um programa de elementos finitos
comercialmente disponivel, evoluindo da analise estatica
4 incorporacgdo dos efeitos dindmicos. E dado énfase nestes
trabalhos & teoria basica do método, incluinde a formulagéo
da nao-~linearidade geométrica devido a grandes deslocamentos.
A restricdo lmposta pelas paredes do poco € modelada come um
elementc de barra, disponivel no prograna us=ado, sendao
também sugerido o uso de mﬁlas bilineares para esta
modelagenm.

0s resultados apresentados nestes e em outros trabalhos
podem =er comparados com os de conhecidos autores como

Lubinski [5] e outros, gque para alguns casos cbtiveram solugdes



analiticas na determinacido de forcas laterais, pontos de
tangéncia e flambagem de c¢olupa de perfuracao.

Nota~se, a partir de entao, uma tendéncia das grandes
empresas e seus pesguisadores de desenvolver programas préprios
de elementos finitos visando uma otimizacdo, com o objetive de
acoplar tais programas a outros fatores que influenciam en
problemas de trajetoria de pogos. Alguns destes programas de
analise de trajetoria usam modelos bidimensionais come o que
sera descrito neste trabalho, de modo a possibilitar uma
utilizagdo computacionalmente wviavel no campo, isto é,
diretamente na plataforma de perfuracdo [5] (1987).

Burguess [6], mals recentemente, (1987) aplicou os
resultados cbtidos de andlises estaticas bidimensionais nio-
-lineares come ponto de partida para o estudo da vibracgéo
transversal de c¢olunas de perfuragio, obtendo importantes
resultados na prevengido de ruptura de colunas de perfuracio
em pontos criticos pre-determinados.

Seguindo esta linha de trabalho, vemos gque a obtengado de
forgas de reagdo sobre a broca, estabilisadores e peontos da
coluna de perfuracioc, via diferentes programas de elementos
finitos, tem sido utilizado para diversos fins [7,8] .

Cutras aplicagbes ainda nao tao exploradas de tais
programas s80: a andlise do desgaste de componentes da coluna
de perfuragaoc e revestimento de pogos, influéncia da forca
lateral no desmorcnamento de formacgdes em pogo aberto, estudo
do arraste da coluna para diagnéstico de pogos, e outros.

A metodologia estudada permitira também a inclusdc da



andlise do comportamento de estruturas tubulares livres de
restrigbes laterais, como por exemplo o "riser" de perfuragio
em plataformas flutuantes (estrutura tubular que liga ¢ fundo
do mar & plataforma), ou oleodutos.

Os capitulos subsequentes deste trabalho procurarao
descrever primeiramente o Método dos Elementos Finitos, seguido
da formulagdo do elemento de viga~coluna, da modelagem do
contato ou restriglo, e a andlise de estabilidade estrutural.
Examinam-se entdoc as caracteristicas fundamentais da analise
ndo-linear,através da descrigdo do método de solugdo utilizado,
abordandoc problemas referentes a questdes como: sistemas de
coordenadas, critérios de convergéncia, e outros. E focalizada
entdo a implementacgdo computacional da teoria mostrada, seguida
dos exemplos e resultados obtidos, para finalmente chegar-se as

conclusdes e sugestdes pertinentes ac trabalho desenvolvido.



CAPITULO 2

0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) £ AS MODELAGENS
D0 ELEMENTO DE VIGA-COLUNA E DO EFEITO DE CONTATO

2.1 INTRODUCAO

Inicia-se este capitulo com a descric¢io dos conceitos
basicos do MEF e a terminologia necessaria & compreensdo de sua
aplicacdo. Parte-se entdo para a modelagem de um elemento de
viga~coluna, a partir da equagao diferencial derivada da teoria
da elasticidade. A obtengdo das matrizes de rigidez elastica e
geométrica ¢ feita pelo Método de Galerkin, que pertence &
classe dos chamados Métodos de Residuos Ponderados, uma das
inimeras formulacdes possiveis na aplicagdo do Métode dos
Elementos Finitos. Segue-se a inclusdo do efeitoc de contato
entre os noés de elexento viga-coluna com outro meio elastico.
Finalmente ¢ formulado o problema de flambagem e discutidos
0os conceitos de cargas criticas e respectivos modos de

flambagemn.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

0 Método dos Elementos Finitos € um procedinento

matematico para resolver numericamente problemas de Mecénica do



Continuo com precisio adegquada & Engenharia. Tem sua origem a
partir de pesquisadores das areas de matematica aplicada,
fisica e engenharia, tende tido grande avango inicial através
de trabalhos feitos principalmente por engenheiros. Importantes
contribuigbes originais surgiram em artigos dos autores Turner
et al, Argyris e Kelsey, conforme Bathe {9,10], e a designacéo
de "Elementos Finitos" fol dada pela primeira vez em um artigo
artigo de Clough, onde tal técnica fol utilizada para analise
de problemas de estado plano de tensac. Obteve-se grande avancgo
através da sua utilirzagdc na industria aeroespacial a partir
dos anos 50 e naturalmente tornou-se cada vez mais viavel com a
evolugdo dos computadores digitais. Ampliou-se sua aplicagdo enm
outros campos, a partir de sua formulacéo formal tedrica
inicial baseada nos principios variacionails.

Meétodos classicos descrevem os problemas estruturais
atraves de equagdes diferenciais. Porém, & medida em gue a
configuracdo geométrica e o tipo de carregamento a gue &
submetido um sistema estrutural tornam-se mals complexos, fica
gquase impossivel a obtengac de solugdes completas ou fechadas
para essas eguagdes, No MEF é feita uma discretizagd o do meio
continuo, através da separacdc em elementos finitos gque se unen
em pontos nodais, e gue modelam © problema real atraves da
compatibilidade de esforgos, deslocamentos , condigdoes de
contorne e demais pardmetros pertinentes ao problema em estudo.
Exemplificando, uma chapa de age pode ser discretizada por

elementos triangulares ou guadrilaterais planos, assim como um



corpo em trés dimensodes pode ser representado por elementos
tetraédricos ou hexaédricos. Grandes estruturas podem conter
varios tipos de elementos para propiciar analises convenientes.

Resumindo, © MEF tem comg diretrizes basicas:

* discretizagéo de uma regido ou um dominio em pontos nodais,
que definem a divisdc desta regidc em elementos adeguados a

cada tipo de estudo;

* aproximagdo da fungdo continua gque descreve o fendmeno
fisico através de fungoes interpoladoras, geralmente
fungdes polinomiais, que satisfagam todas as condigdes de
continuidade e compatibilidade necessdrias e que s3o de mais
facil manuseio guando restritas a subdominios que nada mais

sdo que os elementos propriamente ditos;

* combinagio dos resultados obtidos para um elemento, a partir
do Método de Ritz ou dos Residuos Ponderados, de forma a se

montar © problema global atraveées de superposicidc dos mesmos;

* aplicaglo das condic¢des de contorno pertinentes ac problema

em particular.

As etapas acima descritas, guando referidas a problemas
de equilibrio levam=-nos a um sistema de eguagdes algébricas. As
incégnitas s&o os valores nodais da aproximacadc discreta feita
para as variavels gue descrevem ¢ fendmeno fisicoc no meio
continuo, 0s valores nado nodals sd&o obtidos diretamente com o©

uso das fungdes interpoladoras adotadas.



No caso da  analise estrutural linear por exemplo,

pode-se chegar a um sistema de equagdes do tipo:

LK1 {wuw}={F) (2.2.1)
onde:[ K ] = matriz de rigidez elastica da estrutura
{ u} = vetor de deslocamentos nodais (inclui rotagées)
{ F } = vetor de carregamentc (inclui momentos aplicados).
Neste caso temos como incdgnita o vetor de
deslocamentos. Pode-se tomar, contrariamente, 0 vetor de

carregamento como incognita, de onde se origina a formulacio
baseada na chamada matriz de flexibilidade.
As principais vantagens do MEF destacadas pela

literatura pesquisada s3o:
* materiais e a dimensdo de elementos adjacentes podem ser
diferentes;

* contornos de qualguer forma podem ser bem aproximados
por malor discretizagdc na fronteira ou uso de elementos conm

lados retos ou curvos;
* carreganmentos descontinueos sdoc facilmente tratados no método;

* gsistemas de equagbes algébricas com caracteristicas gue

favorecen solugbes estaveis e rapidas.

No presente trabalho é mostrada a implementacgdo de um

elemento unidimensional de viga-coluna de 2 nds por elemento,

10



com acoplamento de esforgo axial. A formulacao da relag¢ac entre
esforgos e deslocamentos para um elemento & obtida da eguagao
diferencial de uma viga-coluna, chegando-se Aas matrizes de
rigidez elastica e geométrica através do Método de Galerkin.
Para o estabelecimento das condigdes de compatibilidade,
equilibric, e relagdo entre forgas e deslocamentos em um
sistema estrutural idealizado, é necessaria a adogioc de uma
sistematica que identifique tais parametros nos pontos nodais
da discretizagdo. A figura 2.1 mostra que as informagdes
necessarias para uma conmpleta descricdo deste sistema se
referem as setas numeradas de 1 a 12, onde se poderad prescrever
tanto o vetory de forxgas atuantes {( F }, c¢cono o vetor de
deslocamentos { u }. As setas indicam, portante, os chamados

graus de liberdade da estrutura.

i 2 <3
™
1 -
} 3 - &
B
- 12
A }-—'~7 D 10
X
8 H

FIG 2.1 - IDEALIZACAO ESTRUTURAL E GRAUS DE LIBERDADE
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2.3 MODELAGEM DA VIGA~COLUNA

Na teoria linear da flexdo de vigas, considera-se gue osg
deslocamentos da estrutura néo afetanm a linha de agio das
cargas aplicadas. Assim, é possivel calcular os deslocamentos,
tensdes, momentos e demais dados de interesse baseados tanto
na ceonfiguracao inicial da estrutura (configuragic nio
deformada), como na configuragdc final. Se o material utilizado
cbedece & Leli de Hooke, pode-se também aplicar o principioc
da superposigao.

Quando se tem cargas transversais e axiais agindo
sinmultaneamente em uma viga, os momentos de flexdao, forcas
cisalhantes, deslocamentos e tensdes ndo mais Serio
proporcionais & magnitude da carga externa aplicada, mas
dependerdo da magnitude dos deslocamentos desenvolvidos durante
o carregamento. Vigas sujeitas a esforcos axiais e transversais
com efeitos acoplados sdo denominadas vigas-coluna.

Continuam validas para esta dedugio as seguintes hipéteses:

* segbes planas permanecem planas apdés ocorrer a deformacio;

* o material da viga tem comportamento linearmente eléastico,
sendo portanto sua relagido constitutiva dada pela lLei de

Hooke;
* & aplicével a teoria para pequenas deformacoes.

A equagdo diferencial de uma viga-coluna submetida a um

12



carregamento g transversal distribuido e a uma carga axial de
compressac F, como mostra a figura 2.2, é obtida a partir do
eguilibrio de wum elemento diferencial dx, na configuracao
deformada (fig. 2.3). Para este elemento diferencial a carga ¢
€ considerada constante, e obtém~se as seguintes relagdes
entre forga cortante V, momento M ,carga q e forga axial F :

Do equilibrio de forgas na direcio y, ==

dv

Do eguilibrio de momentos obtém-se e

.o oam dv
vo= 55 F o4 (2.3.2)

Baseado na teoria de pequenas deformac¢des, a eguacao gue
relaciona a curvatura de uma viga com o momento fletor gue nela

atua, é dada por:

4y - _y (2.3.3)

Combinando-se as trés equagdes acima descritas, chega-se

a duas formas de equacgdes diferenciais para a viga-coluna:

d&r d v
EI + F = -V (2.3.4)
dx’ dx
e
T dtv F asv
7 + > = g (2.3.5}
dx dx

iz



Az egquagoes 2.3.1 & 2.3.5 sao as equagtes

diferenciais basicas para a flexac de vigas—-coluna.

gix} .
e o[TTTITIT, T -

FIG. 2.2 VIGA SUJEITA A CARGA AXIAL E LATERAL

9

M T

M+
; n 4|y Mam

o F
—~L_dx | Mvigy

*Tdev,

FIG.2.3 ELEMENTO DE VIGA ENTRE DUAS SECOES TRANSVERSAIS

A partir das equagdes diferenciais acima nmostradas,
pode~se chegar & matriz de rigidez elastica de uma
estrutura, que depende das propriedades elasticas do material,
e & matriz de rigidezr geométrica, que d& conta do efeito do
acoplamento dos esfor¢os axiails devido aos esforgos laterais,

0 método de Galerkin foi introduzido em 1915 como método

de se obter solugbes aproximadas para problemas de valor de
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contornc. Tem a vantagem de utilizar as equagdes diferenciais
estabelecidas para um problema e assim eliminar a
necessidade de uma formulacac variacional alternativa,
Combinado com as fungdes de interpolagéo do Método
dos Elementos Finitos, o métode de Galerkin se torna um
procedimente Gtil para a solugdo tanto de equagdes diferenciais
parciais do tipo eliptico, como parabdlico ou hiperbdélice. Tal
método visa, portanto, a obtengio aproximada da solucdo de una
equagac diferencial. Istoc é conseguido requerendo-se que a
fungao erro gerada por uma solugio aproximada seja ortogonal
as proprias fungdes usadas na aproximagdo, funcées essas gue
devem ainda satisfazer condicdes de admissibilidade e
diferenciabilidade, além da garantia da satisfacdoc das
condigdes de contorno essenciais do problema.

Partindo-se de uma equacdo diferencial na forma:

£ {o(x,v,2}] - £(x,y,2) = 0 (2.3.6)

onde: ¥ = pperador diferencial
£{x,y,2) = constante ou uma funcdo de 1 ou mais variaveis

p{x,y,2z} = fungao solugac exata do problema.

Aproximamos uma solucgdo dada por:

il

(x,v,2) Z Ni(x,y,2} & {2.3.7)
1

onder Ni(x,vy,2) = fungac de interpolacac
$i = constantes de interpolacio

¢ = fungdo solucgdo aproximada do problema.

15



Se aplicarmos o operador diferencial a ¢ resulta em:
£ (6(x,7,2)] ~ £(x,y,2) = £(x,y,2) (2.3.8)

onde: ¢{¥X,y,z) = funcdo residuc ou erro que desejamos minimizar.
Uma maneira de se conseguir esse objetivo é requerer

a minimizagdo ponderada do erro, dada pela integral:

JNi e dp = 0 (2.3.9)

D

onde: = 1,2,...n {(varia para cada una das funcoes
interpoladoras).

p = regifio do dominio da funcao.

Esta integral declara matematicamente que cada fungéao
de base Ni € ortogonal a funcdo erro o residuo no
dominic considerado.

& funcgdo ¢ desconhecida, ¢ aproximada por:

¢ = [ Nt, Nz, N3, ...] { @{} (2.3.10)

onde: ¢i: = valores da funcao ¢ nos pontos nodais discretizados.

Nac existe limite guanto & ordem 2m da maior derivada
gue pode estar contida na equagédo diferencial representada pelo
operador £ (¢), {(2m ¢ um parimetro gue representa a ordem da
malor derivada da equagdo diferencial). Pode-se, no entanto,

usar funcdes de interpolagdc gue sejam diferencisavels ateé a
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ordem 2m do operador ¢ { ), nao sendo necessariamente
continuas nesta ordem. Este procedimento permite a introducao
da chamada relaxaclo das condigdes de continuidade para o
calculo da integral 2.3.9, onde através de integracdo por
partes faz-se com que se abaixe a ordem das derivadas presentes
no operador diferencial até gue estas tenham a nesma ordem das
derivadas das funcgdes de interpelacgdo, A ilustragdo deste
procedimento, bem como a derivacic das matrizes de rigidez
elastica e geométrica, pelo método de Galerkin acima exposto,

encontram~se no apéndice deste trabalho.

2.4 MODELAGEM DO CONTATO OU RESTRICAC

A modelagem do contato entre um ponto da coluna de
perfuracdo e a parede do pogo faz-se através da inclusdo de uma
mola de grande rigidez associada ac movimento do ndéd na direcéo
perpendicular aco elemento finito de viga-coluna. Supde-se que a
coluna de perfuragio e a parede do poge sejanm paralelos na
condigdc de inicio do carregamento aplicado & mesma.

E permitido variar-se o espacamento entre a coluna e o
ponto a partir do gqual ela toca na parede do pogo, gue & o
chamade "gap". Neste intervalo inicial, os deslocamentos podem
ocorrer assocliadeos a uma mela de pequena rigidez.Caracteriza-se
assim a ndo-linearidade geométrica introduzida no sistema

estrutural por molas bilineares, como ilustrado na figura 2.4 .
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Ate o valor limite do “gap", apenas a fraca rigidez Xt atua:

aléem deste valor, a forte rigidez X1 prevalece.

Colung

Parede do {
e

Ko LKy = KIE Kl+ Ko

FIG, 2.4 MOLAS BILINEARES

Assim, devido & natureza incremental-iterativa da
solugao do problema, que serid detalhada adiante, quando um
deslocamento de um dado n¢ ultrapassar os limites pré-
~ggtabelecidos, incorpora-se & matriz de rigidez global
do sistema a rigidez imputada pela mola de grande rigidez,
fazendo com qﬁe noc passo seguinte de procura do equilibric este
deslocamento varie pouco, seja na direcdc de mailor ou menor
penetragdo da &rea limitada. A partir desse instante a
deslocamento transversal do néd deixa de ser significativo pois
a mola passa a agir cono un apoio semi-rigido. Esta variacgio de
comprimento multiplicada pela rigidez da mola nos d& a reacdo

de apoic daguele ponto de contato. Da mesma forma, se o
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deslocamento corrente durante o processo de resclugaoe do
problema for menor gue o "gap" especificado, fica somente
considerada a mola de pequena rigidez no respective grau de
liberdade de movimento transversal,isto ¢, "desliga-se” a mola
de grande rigidez. Para o calculo das reagdes de apoio de broca
¢ estabilizadores da coluna de perfuracao pode-se considerar
ja assocjado ao elemento finito discretizado a mola de
grande rigidez com a folga ou "gap" igual a zerc. Unma forma
alternativa possivel ¢ a consideracioc de rigidez de mola "zero"
engquanto os pontos nodais movem-se livremente dentro do

intervalo determinado pelo "gap".

Resulta destas consideragdes, a inclusdo na formulacgao
global,que sera vista adiante,de uma matriz de rigidez de mola,
apresentada no apéndice deste trabalho. Deve-se ressaltar que
esta técnica é geralmente citada na literatura, porém de forma
bastante superficial, ndo se entrando em detalhes no que diz

respeito a4 implementagdc computacional.

2.5 FLAMBAGEM DE VIGAS~COLUNA

Forgas que agem axialmente em uma estrutura podem, &
medida que aumentam de intensidade,causar a desestabilizacaoc da
mesma a qualgquer peguena perturbagio lateral gque lhe é
introduzida. Isto ocorre guande a energia de deformacéao

acumulada pela estrutura transforma-se en energia de
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dobramento, isto €, grandes deslocamentos sioc necessarios para
ée obter uma nova configuragédo de eguilibrio.

Ahfigura 2.5 mostra uma estrutura sem inmperfeicgédes,
submetida.a carga axial F, per f eitamente centrada na linha
neutra e dentro de limite proporcional de elasticidade. Se a
carga F fosse menor gue a chamada Carga Critica de Flambagem e
impuséssemos uma peguena perturbagaoc & dada por uma forga
lateral, ao retirar essa forca, a estrutura voltaria & posicédo
inicial. Se a carga F € aumentada de forma tal que a estrutura
ndo mais retorna & posigdo inicial, tem-se um equilibrio
instavel. A Carga Critica de Flambagem é portanto agquela em que
dado o deslocamento 8, a estrutura permanece na configuracao

deformada como mostrado na referida figura.

¥1G.2.5 FLAMBAGEM DE VIGAS
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Dtilizande-se a equacgdo 2.3.3, e notando-se gque o
momento fletor na secdo mn (fig.2.5) & dado por: M = - F (&~y),

chega-se a equacgdo diferencial do problema de flambagem dada

por:

EI 3 =F (3 - Y) (2.5.1)

Analiticamente, resolve-se esta equacdo diferencial,
sendo que para cada tipo de condigbes de contorno, isto é, para
cada tipo de apoio estrutural nas extremidades, € possivel
cbter-se tanto a primeira carga critica, chamada carga critica
de Euler, como as demais, que representam cargas para nodos
superiores de flambagem, caso a estrutura fosse impedida de
flambar no modo anteriormente calculado. Em termos praticos
necessitamos da carga critica de Euler para estabelecer a
condigdo de instabilidade estrutural.

Para se estudar a flambagem utilizando o© Método dos
Elementos Finitos, temwse gque montar a matriz de rigidez
geométrica, que guantifica a parcela da energia de deformacgio
devido a assoclacdo dos deslocamentos nodais transversais com a
forga axial interna do elementoc.E a matriz que da conta do fato
gue uma viga lateralmente carregada deflete mais quando forcas
compressivas atuam sobre a mesma. A guestdo gque se guer
responder ¢: dada a distribuicgdo de um estado de tensio fixo enm
uma estrutura, qual deve ser sua intensidade de forma que a

configuragdo de flambagem seja mais uma configuracdo de
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eguilibrio?
Seja A uma quantidade escalar arbitraria e { u } um
vetor de deslocamentos infinitesimais. Podemos exXpressar as

configuragdes acima descritas da seguinte forma:

Configuragdo (1) ( [Ke] + A [Ks] ) { u } = { F } (2.5.2}
Configuragao (2) ( [Ke] + A [Re] ) {u+u ) = { F ) (2.5.3)
onde: [Ke] = matriz de rigidez elastica

[Ks]

matriz de rigidez geométrica (depende de { u },

de onde se calcula a forga axial por elemento)

{u} vetor de deslocamentos nodais

Hi

{ F } vetor de carregamento externo.
Subtraindo-se 2.5.3 de 2.5.2 chegamos:
( [RE] + A {Kel ) {u} = { 0} (2.5.4)

Como o vetor de deslocamentos infinitesimais é néo nulo,

a equagdao 2.5.4 define um problema de autovalores e autovetores
algébricos, dado por:

| [Ke] + A [Ke] | = 0 (2.5.5)
ende: | | = determinante de uma matriz.

A s0lugan do problema representado pela equacio .2.5.5
nos leva aos autovalores Ai (i = 1,..n), onde n é a orden do

sistema de equagdes algébricas. A carga critica de flambagem &

dada entdoc por:
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para i =1, 2, ...n
{ Fmi } = Ai{ F } { {2.5.6)

sendc A1 = A2 = ,..= An

A carga critica de Euler é dada pela substituigao do
valor de A1 na eguagéc 2.5.6 e o autovetor correspondente nos
da a primeira configuragido de flambagem . Para cada autovaler
subsequente, o0s respectivos autovetores nos fornecemn as
configuracdes superiores de flambagem. Os exemplos do capitulo
5 dlustram a implementagdo computacional da teoria acima

descrita.
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CAPITULO 3

METODC DE SOLUGAQ

3.1 INTRODUQAO

Mostra-se, neste capitulo, o método utilizado na s0lugao
do sistema de equagdes ndo-lineares resultante das modelagens
descritas anteriormente. © procedimento de atualizagao da
geometria da estrutura e da recuperacio das forgas internas nos
leva & discussio dos sistemas de coordenadas e das formulagdes
possiveis para o tratamento da ndo-linearidade devido a grandes
deslocamentos. Estabelece-se o critério de convergéncia
adotado, valido para outros métodos numéricos. Descreve-se a
otimizagdo sem restricdo unidimensional, aplicavel ao método de

Newton—-Raphson.

3.2 METODO INCREMENTAL ITERATIVO — NEWTON~RAPHSON

0 processo de discretizagio através do Método dos
Elementos Finitos utilizando elementos de viga-coluna,
considerado o efeito da matriz de rigidez devido & mola,

resulta em um sistema do tipo:

fKvor ({ v })] {u}={TF}} (3.2.1)
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sendo: [Kror ({ u })] = [Kic {{ u })] + [Kwo ({ u 1)}

e: [Ko ({{ v })] = [ K ({ u})]+ [K ({u})]

}

onde: [Kwr ({ u })] = matriz de rigidez total da estrutura

{Kre ({ u }}] = matriz de rigidez tangente

[Ke ({ v })] = matriz de rigidez elastica

iKs {({ u })]

H!

matriz de rigidez geométrica
[Kwor ({ u })1 = matriz de rigidez devide a mola
{ u } = vetor de deslocamentos nodais

{ F 3}

H

vetor de carregamentos externos.

Na apresentagdo das proéximas equacgdes € omitido o termo
entre parénteses na representacio das matrizes de rigidez, para
sinplicidade de leitura.

Na analise estrutural ndo-linear, tem-se gque encontrar
o estado de equilibrio correspondente as cargas externas
aplicadas. Devido & consideragdo da influéncia do esforgo axial
na deformacglo da viga coluna, a configuracdo deformada final &
fungdc do prdprio vetor de deslocamentos, isto é, a matriz de
rigidez tangente é dependente dos deslocamentos ocasionados
pelo carregamento externo, assim como a matriz de rigidez de
mola, devido ao efeito de vrestrigdc lateral & viga, wvaria
dependendo do vetor de deslocamentos.

A base para a solugadco numérica do problema estd em se
aplicar o carregamento externo de forma incremental. Tendo-se a
solugdo para a configuragdo de deslocamentos em um dade nivel

de carga fica possivel se determinar uma nova matriz de rigidez
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total para a configuragao dada por esta solugdo, e partir-se

entdo para um novo incremento de carga.

Para um processo puramente incremental ; tem-se o

seguinte equacionamento:

INC-1

[ Kror] { au )™ = A p oy (3.2.2)

onde: A'"¢ = guantidade escalar gque representa a parcela de

carga aplicada no passo "ix" de carregamento.

A configuracgdo deformada da estrutura é obtida de:

(u R = T LA ( Au yT¥E (3.2.3)
onde:{ u }I“C = vetor de deslocamentos total ao final do
incremento.
{ u }'*%"' = vetor de deslocamentos total ao final do
incremento anterior.
{ Au }mc = vetor da variagdo de deslocamentos, cobtido da

equacgao 3.2.2.

A figura 3.1 representa um processo puramente

incremental para um modelo com um grau de liberdade.
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FIG, 3.1 PROCESS0 PURAMENTE INCREMENTAIL

0 processe acima descrito tem a vantagem de sua
sinplicidade, apresentando porém a desvantagem fundamental de
ndc satisfazer o equilibrico estrutural a cada passo de
carregamnento. Para se efetuar esta verificagdo € necessario
introduzir-se uma forma de avaliar a condigdo de equilibrio,
gue consiste no processo iterativo dentro do incremento de
carregamento. Destas consideragdes resulta um novo

equaclonamento matricial dado por:

iT-% IT 124

[ Kmr}mc( Au }mcm { FD }:nc (3.2.4)
onde:; { FD }i;c = vetor de forgcas desbalanceadas ocu vetor
de residuo, calculado através da equagdo:
1T_ - Tems 677 IT-%, = ,11-1
( FD 3 = A  { F) Z [Kor(u)] (w0 (3.2.5)

onde: £ = representa a superposicac da matriz de cada elemento
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de forma a se montar a matriz de rigidez global do
sistema estrutural.
11 = iteracido de equilibric
A barra sobre a matriz de rigidez do elemento e vetor de

deslocanentos, representa-os no sistema local de coordenadas.

¢ segundo termc do lado direito da equagdc 3.2.5 &
denonminadeo vetor de forgas internas ou de forgas restauradoras.
Detalhando—-se esta equacdo com a inclusdc do efeito de contato,

chega-se & seguinte equagdo, escrita para as matrizes globais:
{Kror] { u } = [Krot] { u } - [Kwor] { Asar } (3.2.86)

onde:{ Aswr } = vetor que inclui o "gap" especificado para cada

grau de liberdade.

A equagdo 3.2.3 da acumulagdo dos deslocamentos fica
modificada para:
I17T-1

_ 17
iNe { u }1xc + { Au } {3.2.7)

isto significa gue dentro de cada passo de carregamento
sdo realizadas iteracdes de equilibric, gque & verificado
atraveés da adogdo de um criterio de convergéncia, dque é
explicadc adiante. Obtida a resposta de equilibrio estrutural
procurado, pode-se partir para um nove incremento de carga, com
o reinicio do processo iterativo, sendo continuo o processo de

acunmulacdo de deslocamentos.
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As eguacdes 3.2.4 e 3.2.7 constituem o método
incremental iterativo de Newton-Raphson, cuja representagao
grafica para um sistema com um grau de liberdade é mostrada na
figura 3.2. Uma forma alternativa de se utilizar este método é
manter a mesma matriz de rigidez tangente durante o incremento
de carregamento, gque constitui o método de Newton-Raphson
modificado. A diferenga entre um e outro método reside no tempo
computacional dispendido para a atualizagdo e decomposicgdo da
matriz [Kror] durante as iteragdes. Assim, dependendo do tipo
de problema e ambiente computacional pode-se ter uma maior
eficiéncia, aumentando-se o numero de iteracgdes, poOrém
efetuando-se os calculos mails rapidamente. A adegquagdoc do
nimero de incrementos escolhido para um dado problema podera
também ser balizada pelo numero de iteragdes necessarias a cada

passc de carregamento.
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FIG.3.2 PROCESSO INCREMENTAL ITERATIVO (NEWTON-RAPHSON)
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3.3 ATUALIZACAO DA GEOMETRIA E RECUPERACAC DAS FORCAS INTERNAS

A dependéncia implicita da matriz de rigidez total em
relagao ao vetor de deslocamentos acumulados durante o processo
incremental iterativo é introduzida através do calculo da forga
axial em cada elemento e de uma transformagdo de coordenadas.
A figura 3.3 mostra dois sistemas de coordenadas ilustrados no
problema de coluna de perfuragdc. O primeiro sistema {(x,v,2)
ter o eixo z no plano vertical,podendo o eixc x estar alinhado,
por exemplo,com a direcdo Leste ou o azimute de projeto do Jslelels
direciconal. Esse sistema é chamado de global. No sistema de
eixos (x,y,z) nota-se o alinhamento do eixoc x com © eixo
longitudinal de um elemento finito discretizado. Para definicao
dog elxos § e z ; bode-se, por exemplo, tomar o produto
vetorial entre x (local) e z (global) para gerar y e o produto
vetorial x X y para gerar os cossenos diretores de % {(caso
tridimensional). Para o caso plano, a figura 3.4 mnostra os
sistemas de coordenadas global e local, sendo apresentada

a sequir a matriz de rotacdo que relaciona um ponto do sistema

global para o sistema local.
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[ xt ) cos @ sen 8 o 1 X1
¥1 L = |-sen & cos 8 0 v
o | 0 0 1 e |

41\
onde: [ 1 = matriz de rotacéo.

Esta demonstrado no apéndice, que a integragdo dos termos
da equagdo diferencial do elemento da viga-coluna gera as
matrizes de rigidez eléastica e geométrica para um sistema de
eixos local, isto €, eixo x alinhado com o elementec retoc de
viga-coluna. Isto significa gque na equagio do processo
incremental iterativo tem-se gue, para cada element 0o , calcular
os termos das matrizes no sistema local e transforma-los
para o sistema global, uma vez que o carregamento externo { F }
normalmente & referido ao sistema global, assim como o
vetor dos deslocamentos finais { u ).

A transformagao que leva a matriz de rigidez de unm
elemento nas coordenadas locais [Ke] para a compatibilizacao
em relagao acs deslocamentos e forgas no sistema global é dada
por :

¥

{’"K“e]glr- [ T3] [R] [7T] (3.3.1)

—
i

[t ] [ ¢ ] transposta de
uma matriz
elemento

gleobal

onde : [ T ]

e
ot

n 4

[ 0] [t

Para o acompanhamento da configuracdo deformada de um
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elemento discretizado, necessita-se ainda definir em relagdo a
gue configuracado € feita a transformagdo de coordenadas dentro
do processo incremental iterativo. A figura 3.5 mostra um corpo
s6lido em 3 diferentes situacgtes: indeformado: no incremento
"J¥, considerado anterior; no incremento "J+1", que se deseja
calcular. Dentre as formulagdes possiveis para a descricac da
deformaciao deste corpo elastico, situam~se no contexto deste
trabalho:

a} Formulag¢dc Lagrangeana Total (FLT), onde a configuragio
inicial ou indeformada sempre é tomada como referéncia para a
aplicacdop da equagdo 3.3.1.

b} Formulacac Lagrangeana Atualizada (FLA), onde se utiliza
a configuragdo do incremento anterior como referéncia para a
transformagdoc de coordenadas dada por 3.3.1, isto é, a

cada passo de carregamento atualiza-se a posicao da

estrutura, gue é tomada como nova referéncia.
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FIG. 3.5 CONFIGURAGOES DE REFERENCIA

Em vista das definigdes acima descritas, podemos
distinguir que a equagao 3.2.5 para a forcga desbalanceada esta

escrita para a FLT. Para a FLA teriamos a seguinte eguagdo:

{ FD }IT= AA:NC{ F ) - z {k(a)} 17—1{ a }11-1 (3.3.2)

onde: Almc{ F } = variagdo de carga entre deois incrementos

{ o } = é o0 deslocanmento total acumulado dentro do passo
de carregamento, 1isto ¢é durante o processo

iterativo
A equacgdo andloga a eq. 3.2.7, para a FLA fica dada por:
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=
S

{(w} = {u)} + {

INC INC- 1 {(3.3.3)

Neste caso, a atualizagdo da geometria feita atraves da
soma de coordenadas e calculo do nove dngulo entre o
elemento na configuragdo anterior e atual s6 é feita na
passagem para © proximo incremento de carga.

Existe alguma controvérsia entre os autores no que diz
respeito 4 FLA com relagdo a uma terceira possivel formulagao,
denominada Euleriana, onde o sistema de eixos local deforma-se
juntamente com o elemento, gue envolveria o uso de coordenadas
convexas. De modo geral € reconhecido que a FLA apresenta maior
simplicidade do que a FLT para a analise de problemas de
grandes deslocamentos e peguenas deformagdes. Ambas fornecenm
resultados idénticos nas andlises nao-lineares, desde gue
corretamente empregadas [11] .

Devido a inclusdo do efeito de contato, e em vista da
equagdo 3.2.6 referir-se a  deslocamentos  totais, foi
implementada a FLT para se efetuar as analises de colunas
de perfuracao.

Ur Gltime e fundamental ponto a ser analisado neste item
€ o chamado processo de recuperacdo das forgas internas. A
subdivisdo de um vetor de carregamentos em incrementos visa
diminuir o grau de naco-linearidade de um problema. Mesmc assim,
guando a maior parcela da variagdo de configuragéo de um
elemento finito é devida ao movimento de corpo rigido, sen

haver grande variagaoc no estado de deformacgdo, o processo
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anteriormente descrito incorre em uma variagdc artificial das
forgas internas no elemento. No caso do elemento finite
implementado neste trabalho, estamos nos referindo
principalmente & forga axial presente na matriz de rigidez
geométrica, e ac calculo do vetor de forgas desbalanceadas.
O problema € bastante mals complexe no caso tridimensional,
onde hi movimentos de rotagdo em torno dos 3 eixos cartesianocs.

No caso plano, utiliza-se wuma corregdc na componente

axial do vetor das forgas internas, dada por:

S B § O

£x w= PR {3.3.4)

onde cx = deformacdo axial no sistema local
I, = comprimento do elemento finito

Consequentemente, a forga axial no wvetor de forcas

internas € dada por:

Fe = E A £x {3.3.5)

onde Fe = forca axial no elemento finito.

Para malores esclarecimentos sobre este agsunto

destacamos as refs. [12,13] .
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3.4 OTIMIZACAC E CRITERIC DE CONVERGENCIA

A procura do equilibrio estrutural pode ser avaliada de
varios modos, dependendo  do critério de  convergéncia
utilizado. Além disso, esta procura pode ser otimizada atraveés
do uso de métodos matemdticos de otimizagdo aplicados a
estes métodos iterativos,

Ho nosso caso, temos come objetive minimizar o vetor de
forgas desbalanceadas ou vetor residuc (eg.3.2.5). HA que se
avaliar portanto, se ao final de cada iteracgdo, a solugéo
encontrada convergiu dentro de toleréncias admissiveis, ou se
esta divergindo. Tolerdncias muito altas podem levar a
resultados imprecisos, assim como se muito baixaz levam a um
esforgo computacional dispendioso e despropositado. Um critério
de convergéncia inadequado ou ineficiente pode interromper um
processo iterative durante um encaminhamento para uma solucdo
correta, assim como pode forgar a busca de uma solugdo
inatingivel.

Deve~se salientar gque geralmente os métodos de solucdo
existentes ndc garantem estabilidade de convergéncia, nen
mesme a precisio e a veracidade de uma solugdon, principalmente
em situagdes limites. Alguns critérios de convergéncia séo
discutides na referéncia [14] deste trabalho.

0 critério adotado no desenvolvimento do programa de
computador com o objetive de, entre outros, ser utilizado para

analise da coluna de perfuragidoc, & traduzido pela equacgdo:

37



ii { FD } H
{ ) = £ {3.4.1)

Ay { 7y 1

onde: |l Il = norma euclidiana do vetor a que se aplica.

cbs: demais variaveis ja especificadas anteriormente,.

A equagdo 3.4.1 pode ser aplicada a qualguer uma das
formulagdes vistas, seja aos sistemas Lagrangeano Atualizado ou
Total. No Total pode-se utilizar X ao invés de AA no seu
denominador. Esta equagdoc nos da uma wmedida da forga
desiquilibrada em relacdo & parcela de carregamento aplicado
naguele passo de iteragdo corrente. Comentarios adiciocnais
sobre a especificagdo da toleradncia, bem come a gquestdo do
numero de incrementos associado ao comportamento do numero de
iteragdes, sdo vistos no capitulo de exemplos de aplicagao do
prbgrama. Para a otimizagdo do processo  iterative foi
utilizado um método da classe dos métodos de gradiente, onde

basicamente se modifica a equagdo 3.2.7 para:

iT i1

(u )= (ul

17
NG + o { Au } (3.4.2)

onde: o = um fator escalar gue mnultiplicado pelo vetor
{ Au }IY aproxima mais rapidamente a solucdo correta

de { u }zx

o e equivale a um tipo de minimizacio
iNg 7 qu ¢

do vetor residuo { FD } .

Estabelece-se um intervalo de valores maximo e minimo
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para o valor de o gue pode ser modificado emn fungdo do tipo do
problema ou pode ser automaticamente variado. Tem-se, entdo a
cada iteracdo, a geragdo de uma funcéo dependente de o gue deve
ser minimizada. Para tanto, calcula-se o gradiente desta fungao,
gue nada mais € que o valor de -{ FD } em fungdo da eguacac
(3.4.2}), no caso da formulacdo pelo Método dos Elementos

Finitos. Chega-se a uma funcdo de {{a) definida por:

IT-1 It ! 1T
£(a3={9[{u}m+a{&u} ]}{Au } (3.4.3)

onde: { = fungac ; g = gradiente ; 71 = transposta do vetor.

& primeira expressdo do lado direito de 3.4.3 equivale

17-1 1T
aoc calculo do vetor: { ~BD [ { u }xuc + a { Au } ] }

Encontrando-se o valor de a que satisfaga { () = 0O
dentro do intervalo especificado, wvia algum métodec de calcular
raizes de fungbes, como por exemplo o método da secante,
determina-se o pardmetro que otimiza o processo iterativo.

Geometricamente,a procura do o otimo ¢ interpretada como
a busca de um minimo de uma fungdo, cuja direcdo de procura
tem sentido contraric ac do vetor gradiente desta fungdo
no ponto considerado. Para maiores detalhes, pode-se consultar

as refs. [15,16] .
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAC COMPUTACIONAL

4.1 INTRODUCAO

A principal vantagem que o MEF tem em relagdo a outras
técnicas de andlise é sua grande generalidade e versatilidade.
Com a discretizagido em um numero crescente de elementos &
possivel aproximar um problema com as  mais complicadas
condigbes de carregamento e contorno para se chegar a
resultados mals e mais precisos. As limitagdes do processo séo
devidas aos custos decorrentes do tempo computacional,
capacidade de wmemdéria do ambiente computacional, e erros de
arredondamento e truncamento inerentes a qualquer processo
nunérico. A meta ¢€é entdo utilizar elementos finitos e
algoritmos eficientes de modo a se aproveitar ao maximo o gque
um sistema de processamento e a linguagem utilizada possam
oferecer.

A implementacdc do elemento de wviga-ceoluna fol feita,
como mencionado anteriormente, em um programa de computador &
existente. Procura-se destacar os aspectos mails interessantes
deste programa, como por exemplo, a alocagdo automatica de
memdéria, e detalhar, da melhor forma possivel, as modificacdes

necessarias para a execucgao de andlises nac-lineares,
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4.2 DESBCRICAO DO PROGRAMA

O programa existente & uma ferramenta para analise geral
de estruturas complexas, estatica ou dindmica, com a utilizacao
do Método dos Elementos Finitos. Representa muitos anos de
experiéncia em pesquisza e desenvolvimento em sistemas
estruturais lineares. Tem origem no extenso programa iniciado
na University of Califdérnia, Berkeley, EUA, do qual resultaran
o codigos SAP IV, NONSAP, e SOLID SAP. Prosseguiu no Brasil
com a contribuigdo do Instituto Militar de Engenharia, e
complementagao pelo grupo do Centro de Pesquisas da Petrobras
(CENPES) .

A principal caracteristica do programa é a de ser
facilmente modificado, estendido e sofrer manutengdo. Deste
programa podem ser montados outros menores de aplicacgdo
especial, usande o nucleo central e as respectivas rotinas
necessarias, Quanto & biblioteca de elementos, encontram~se
implementado noe  programa os elementos estruturais:
guadrilateroc plano de 4 nés, para andlise de estado planc de
tensédo/deformagio; barra e viga de 2 nds. Este dltimo scom 2
graus de liberdade por né, permite somente o calculo de
deslocamentos e esforcos devidos & flexdo da viga no &mbito da
teoria linear.

A capacidade do programa fica apenas condicionada aoc
computador usado, "nd&oc havendo restricido gquanto ac numero de

elementos ou o namero de casos de carregamentos especificados.
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A estrutura de entrada e s a jlda de dados corresponde a
; uma viga espacial, isto €, cada ponto nodal tem 6 graus de
liberdade, que sé&o acionados ou ndoc por um codigo bindrio. As
matrizes de rigidez s&c armazenadas sob forma condensada,
. vetorialmente na configuracdoc "sky-line", gue elimina zeros
na montagem da matriz global decorrentes da superposigéo
das matrizes dos elementos. O sistema de equag¢des € resolvido
pelo método da decomposigao triangular de Gauss, adaptado
~ para o tipo de condensagdoc de matriz utilizada. A base do
programa pode ser encontrada nas refs. [9,10] .

A figura 4.1 mostra o© esguema geral do programa de
i elementos finitos, ja inserido o processo incremental iterativo
decorrente da analise ndo~linear. Podemos observar as fases

- basicas de:

a) Leitura de dados nodais, coordenadas e condigdes de contorno
,para o estabelecimento do numero de equag¢des do sistema;

. b) Leitura e calculo do vetor de carregamento;

¢} Leitura de dados dos elementos e suas caracteristicas;

d) Montagem da matriz global do sistema, efetuada a partir da

superposigdo das matrizes dos elementos;

. e} Solucgdo do sistema de equagbes, obtendo-se o© vetor de

deslocamentos dos pontos nodais;
- f) Verificacdc de convergéncia dentro do processo iterativo;

. g) Verificacac de término do carregamento total;
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h) Calculo dos esforgos resultantes, e saida de dados.

INLCIO
+

Ieitura dos dados dos Pontos Kodais
{coordenadas & cond. de contorno)
Estabelece niimero de eguacdes

l

Caloculo e armazenamento do vetor de ‘Arguivo |
cargas para todos o8 Casos i CARGR
1

dados por elementos{l ou mais tipos)

1

/ ! FELEMENTO!
Leitura dos dados por elemento para

—| cada tipo, montagem da matriz de
rigidez global do sistema
Calculo das forgas internas

H

Triangularizacdoc da Matriz
de Rigidez Global do Sistema

l

Ieitura, geragéo & armazenamento dos \\\\N
iArquiveo

Leitura do vetor de carga e cdlcoulo ‘Arquivo !
dos deslocamentos nodais. ‘ i CARGA
Caleoule do erro ou residuo STM Novo Incre-
e teste de convergéncia —— ! mento de
carga
Fy 1 Ki0 .
#———i Atualizagio de coordenadas i
RAO
Caryga Total?i
I78IH
iArguive | Desliocanentos,
FELEMENTO ! Momentos e Tensdes
I}
FiM

FIG. 4.1 ESQUEMA BASICO DO PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

43



A& linguagem utilizada €& o PORTRAN 77, com o recurso de
alocacdo automatica de memdria. Consiste em armazenar em unico
vetor e em ordem sequencial, todos os vetores e matrizes de
forma a haver um dimensionamento justo e correto para cada
variavel indexada. Usam~se "apontadores”, que demarcam, por
exemplo, gue da posigio 1 ateé a posicho 10 do vetor tnice estio
guardadas as coordenadas "x" de cada elemento, da posigio 11 a
40 a matriz de rigidez da estrutura, e assim por diante. Com
isso se otimiza o acesso a memdéria e o desperdicio de
dimensionamento, muito comum no uso dessa linguagen.

Para se possibilitar  uma analise ndo-linear,
implementada com o elemento finito de viga~coluna necessitam-se
dos seguintes dados adicionais de entrada: o© numero de
increnentos em que se divide o carregamentoe da estrutura: o
numero maximo de iteracgdes permitidas dentro de um incremento
{(a fim de se obter a convergéncia do equilibrio estrutural
naguele passo de carregamento); o valor da tolerdncia para a
convergéncia, conforme explicado no item 3.4., capitulo 3.

Devido ao efeito de restrigdo lateral da viga também
implementado, deve-se entrar com o valor da distincia
transversal de livre movimentagdo para cada nd de um dade
elemento. Seja gual for a geometria de um pogo de petrdleo ou a
posiclo do sistema de coordenadas global, esta distancia ou
"gap" €& interpretada a nivel de sistema local de coordenadas,
isto é, como se o elemento discretizado da coluna de perfuracao

e o pogo fossem paralelos.
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Quanto ac carregamento, no programa base so se permite
entrar com carregamentc concentrado por no. Para maior
facilidade de entrada destes dados, criou-se uma rotina que
utiliza como dado de entrada o peso distribuido linearmente no
elemento discretizado, dade fundamental na especificagac de
colunas de perfuragdo. Este carregamento distribuido é
transformado em carga nodal estaticamente equivalente,de acordo
com a solugac dada por Przemieniecki {17] , sendo mais preciso
devido a consideragdo dos momentos nodais equivalentes que
variam de elemento para elemento, gquando variam seus

comprimentos ou a diregdc de seus eixos longitudinais.

4.3 INTERPRETACAC DOS RESULTADOS

Como dados de saida, além dos deslocamentos referidos ac
sistema de coordenadas global, foram acrescidas as forcas de
reagdo nos pontos de contato da estrutura guandoe ha restrigéo
imposta. As forgas obtidas sic referidas aos sistemas de
coordenadas local e glcobal para a escolha mais conveniente. No
caso da coluna de perfuracéao, as'reagées de apoic de broca e
estabilisadores em vdrios trabalhos sic obtidas modelando-se
como apoios sem movimento transversal;neste trabalho utiliza-se
uma felga ou "gap" igual a zero para obtengdo das forgas
reativas. A questdo da grande ou pequena rigidez de mola €

representada pela inclusdoc da matriz de rigidez de mola, como
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fel explicado, cujos coeficientes sédo dados por um numero de
alte valor em relagdo aos termos da matriz de rigidez tangente,
ou um mimerc de baixo valor, sendo testada tambeém rigidez zero
engquanto nac ha contato. Deve~se tomar cuidado, portanto, com
o sistema de unidades utilizado, a fim de que no caso da grande
rigidez, este nuimerc ndc seja tao altc de modo a causar
instabilidade numérica na resolugdo do sistema de egquagdes.

Uma vez que se tenha os deslocamentos da estrutura,
pode~se calcular os momentos de flexio da seguinte forma:
transforma-se os deslocamentos globais por elemento emn
deslocamentos locais, e aplica-se a equacéio 2.3.3, cap. 2, qgue

na forma matricial para o Método dos Elementos Finitos €& dado

por:
{ M} = EI [ Ng’'] {u) {4.3.1)
2x1 2% 4 ax1
onde: { ¥ } = momentos nos nés i e j
[ NB"] = derivada segunda da fungdo interpoladora cubica

de flexdo em x=0 e x=I (l=comprimento do elemento)
B variando de 1 a 4 .

vetor contendo somente os deslocamentos

ol
I

transversais e rotagdes a nivel local.

Para cada geometria particular do elemento, uma vez
calculados os momentos nos nods, pode-se calcular as tensdes
maximas e minimas, superpondo com as tensdes devidas as forcas

axiais que sdo facilmente calculaveis, ja& gque o© programa
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calcula normalmente as forcas axiais por elemento para a

montagem da matriz de rigidez geométrica local.

2.4 PROGRAMAS DESENVOLVIDCS

Como resultados dos estudos desenvolvidos, deseja-se

ressaltar as seqguintes contribuigdes em relacdo ao programa

base:

1} Expansao da rotina de viga linear de 2 graus de liberdade

2)

3)

por nd para viga linear com 3 graus de liberdade por né,
com efeito desacoplado de esforgo axial. Implementagdo da
matriz de rotaglo, que equivale a extensao para a resolugao
de outros problemas lineares planos, come por exemplo,

porticos.

Inplementagdo de algoritmo utilizando a Formulacao
Lagrangeana Atualizada sem efeito de restricdo lateral, para
a resolugéo de problemas de grande ndo - linearidade

geométrica envolvendo grandes rotacgodss.

Implenmentagas de algoritmo utilizando a Formulacgao
Lagrangeana Total, com efeito de restrigéo lateral, para a
simulagdo de casos como a coluna de perfuracdo ou estruturas

sob fundag¢do eldstica, envolvendo pequenas e médias rotagdes.
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4) Programa para calculo de cargas criticas em estruturas, para
propiciar analises de establilidade. Fol feita uma adaptacgao,
para ¢ caso estatice, da rotina de resolugdo de problemas de
autovalor usada nos problemas dinamicos, uma vez gue
matriz de rigidez geométrica no caso estatico pode ser nao
positiva~definida, contrariamente as matrizes de massa da

analise dinamica.

A técnica numérica de otimizacgdo, descrita no capitulo
anterior, foi testada em alguns casos e sua eficiéncia fol
comprovada na redugdc do namero de iteragbes em varios
exemplos. Necessita-se porém melhorar a sua implementagac, para
que o© tempo necessario para o calculo do alfa dtimo
diminua {ver egquacdo 3.4.2). Testes com valores de alfa fixos e
menores gque 1.0 tornaram a convergéncia, para o0s c¢asos de
coluna de perfuragao, monotdnica decrescente em casos em gue a
variacéo do residuo ou erro oscilava muito devido & entrada ou
saida da rigidez de mola no processo, chegando &as vezes a
divergéncia . Para estes casos, notou-se também que poucos
passos de carregamento foram suficientes para a obtengao das
solugdes procuradas. Estas observagoes sao ilustradas

no capitulo seguinte de exemplos e resultados.
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CAPITULD 5

EXEMPLOS E RESULTADOS OBTIDOS

5.1 INTRODUCAC

Os exemplos gue sdao apresentados objetivan validar a
implementagdo computacicnal descrita no capitulo anterior de
forma gradual. Constam das etapas de implementacgio da matriz de
rotagdo do sistema juntamente com a matriz de rigidez elastica
para o caso linear, seguidos da matriz de rigidez geométrica e
¢ processo incremental iterativo, inicialmente testado para
uma treliga. Seguem-se, entfio, exemplos utilizando as matrizes
de viga-celuna. Os resultados obtidos sdo comparados com
agqueles de trabalhos conhecidos e com resultados analiticos.
Finalmente, a implementagdoc da modelagenm do contato é
apresentada. Todo o conjunte de analise de nado~linearidade
geométrica € entdoc utilizade para os casos de coluna de
perfuragdo e vigas sob fundagdo elastica. A andlise de
flambagem € testada com casos classicos de calculos de carga
critica de Euler para diversas condig¢des de contorno.

Nos casos nao-lineares, sem o efeito de restrigdo, foi
utilizada a Formulagdo Lagrangeana Atualizada, e nos restantes,
a FL Total.Encontram-se no anexo deste trabalho alguns exenplos

de arquiveos de entrada e saida dos problemas abaixo descritos.
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5.2 ANALISE LINEAR

Destacamos dois exemplos para a demonstragao da
implementagdo da matriz de rotagldc e expansdc do elemento de

viga linear de 2 para 3 graus de liberdade por no.

Exemplo 5.2.1) A viga em balange da figura 5.1 estd a 30 graus

com relacac ac sistema global de eixos. Uma carga unitéaria
perpendicular & viga € aplicada, desejando-se saber o8
deslocamentos vertical e horizontal referidos ao sistena
global. A solugdo analitica é bastante conhecida. E o valor da
flecha dada pela equacgao ET}; 3EI projetada nas respectivas
diregbes globais. Em unidades compativeis obtivemos os

seguintes resultados:

Av Ah 2]
solucio analitica 0.2889 0.1667 -0.5000
programa 0.2888 g.1667 -0.5002

FIG. 5.1 VIGA EM BALANCO A 30 GRAUS
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A discretizagio foi feita com 4 elementos. 0 carregamento
foi obtido pela decomposicio da carga unitdria nas direcgdes

¥ ey.

Exempleo 5.2.2) O poértico planc da figura 5.2 com 2 cargas
concentradas tem solugdo analitica que pode ser encontrada na
ref. [18], onde se deseja saber o deslocamento horizontal do
ponto "E". A solugdo analitica resultou, para os dados de
entrada constantes na figura, em 1,58 pelegadas (4.01 cm). A
solugdo dada pelo programa resultou em 1.59 polegadas (4.04
¢m) . A discretizacgdo foi feita com 7 nés, portanto 6 elementos,
notando-se sempre a existéncia do né onde se & aplicado o

carregamento.
177.9 KN
! l
E
C i 3.05 D 152

3 4 7
.52

B
44 58 KN 3.08
8......_.._._._;.

3.05 7 2
E=20.7x 10 kn/m
4 4

Aﬁ" ................ = I=2.4%x10"m

* comprimentos em m

FIG. 5.2 PORTICO PLANO COM CARGAS CONCENTRADAS
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5.3 ANALISE NAO~LINEAR

Exemplo 5.3.1) A treliga plana da figura 5.3, com carga no eixo

de simetria tem solugio nido-linear analitica dada por Bathe

[2,10].Deseja~se saber o comportamento do deslocamento vertical

no ponto de aplicagdo da carga em fungdo do aumento gradual da
mesma. O grafico da figura abaixo mostra uma Ccomparagaoc
feita com um programa de elementos finitos do Departamento de

Mecénica Computacional da Universidade de Campinas [19}.

Dados: E=1000 ; A=1 ; F=3 em unidades consistentes.

A:ﬁ.o — * 0
pa— - *{)
£ . *)
S : ’0
g ] ¢ "
< 2.0 -] o ¥
& 7 ¢
] 4 3
= ] ; #
-1 E K
10 6
o . #
T o
g . ¢ 00000 PROGRAMA DMC (UNICAMP)
1.0 *x**» PROGRAMA PROPOSTO (20 INCR.)
D.O_‘:'Jliil[ii[ITiiiiltli}[il!ri[illlllfllll
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

DESLOCAMENTO VERTICAL (SI)

FlG. 5.3
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0 efeito da otimizacdoc undimensional pode  ser
cbservadoc com a reducdo do numero de iteragbes, conforme

mostrado na tabela S5.1.

TABELA 5.1-EFEITO DA OTIMIZACAOC UNIDIMENSIONAL

INCREMENTO NUMERO DE ITERACOES

SEM OTIMIZAGAO  COM OTIMIZACAO

i 5 4
2 6 4
3 6 4
4 6 4
5 7 4
6 7 4
7 9 4
8 8 4
9 8 5
10 9 6
11 10 5
12 10 &
13 16 6
14 12 6
i5% 12 6
16 13 7
17 14 8
18 i5 8
158 17 9
20 20 190

Exemplo 5.3.2) A viga em balango com carga na extremidade,
mostrada na figura 5.4, tem sclugdo ndo~linear para a variacao
dos deslocamentos transversals e axiais calculada atraveés do
usc de integrais elipticas, demonstrada por Mattiasson [20]. ©
grafice compara estes vresultados com o0s do programa de

Elementos Finitos, demonstrando uma excelente concordédncia para
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S mimero

de elementos utilizados. Usa-se um

grupamento

adimensional para o eixo y e o valor do deslocamento dividido

pelo comprimento da viga para o eixo x.
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FIG. 5.4 VIGA EM BALANQO COM CARGA NA EXTREMIDADE
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Exemploe 5.3.3) A viga com imperfeicao geométrica, suje ita a
carga axial, mostrada na figura 5.5, tem solugdo analitica dada
por Timoshenko & Gere {21] . Para os pardmetros usados, a carga

critica tedrica de flambagem é de 66324 1bf {295 KN).

Cutros dados: L = 12.70 m
a = 12,70 cm (flecha inicial no centro)
I = 2331 c¢nm :
F =0 a 80000 1bf (0 a 355.8 KN}

Nota-se na figura a limitagdoc do programa quande © valor
da carga aplicada se aproxima do valor da carga critica
tedrica, Ehtretanto existe um bom acompanhamento da solugao
numérica em relagdo & tedrica até certo ponteo, gquande comeca

a haver diferencas mais significativas.
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FIG. 5.5 VIGA COM IMPERFEICAC GEOMETRICA
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5.4 ANALISE DE ESTABILIDADE

Um programa em separado foi montado para a

analise
de estabilidade, como foi explicado no capituloc 4. Os exemplos
a seguir foram comparados com os resultados  analiticos
classicos encontrados na literatura .sobre este éssﬁnto,

conforme resumido na tabela 5.2. Para todo os casos, E=I=L=1.(0

Exemplo 5.4.1) Cargas criticas de flambagen.

TABELA 5.2 COMPARACAO PARA CARGAS CRITIQ@S

CASO CARGA CRITICA (Fcxr)

MODO SOL. ANALITICA PROGRAMA

VIGA EM BALANCO (2n-1) %.7%R1/41.2
- e 1. 2:4674 __________ 2.4664__
2 22.2067 22.2521
VIGA BIAFOIADA n’n’E1/12
A _A t..._2.8696_ _ . __ 9.8702
2 39.4784  39.7574
VIGA BIENGASTADA am’E1/1% e 8,187 E1/12
- |- t....38.4784 __ _____.39.7575_ _
80.7334 82.7979
2 I
VICA ENGASTADA 20.187 EI/L’e 60.608 EI/L
. B APOTADA 1 __ 20.187________ 20.223___
- A 2 60.608 59.676

Obs: Discretizacdo feita com 4 elementos em todos os

CAS0S5.
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5.5 EFEITO DE CONTATO QU RESTRICAC

Exemplo 5.5.1) A viga biapoiada conm balango mostrada na figura

5.6 fol utilizada para testar o efeito da inclusdo de mola.
Primeiramente calculou-se o resultado dos deslocamentos nos

pontos A e B sem restricdo, colocando-se a seguir uma restricio
equivalente a um nimero menor do que os deslocamentos obtidos.
Como resultados, devemos obter em A e B deslocamentos até os
limites impostos e as respectivas forcas de reagao nestes
pontos. Testa-se a validagdo destes resultados aplicando a
carga original subtraida da reagdo de contato encontrada:
deixa-se a estrutura livre e verifica-se entdo se oS

deslocamentos correspondem aos mesmos obtides com a carga

total e a estrutura com a restricdo. Dados E = T = 1.0

)4

T
: y ll.U

mola _‘-'ll—:-‘A B 5
1 A 3 4 N 5 ¥
A 2 A N g

—— T mola
1.0M 0.5M ALY

FIG. 5.6 VIGA BIAPOIADA COM BALANCO E RESTRICAC
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TABELA 5.3 - RESULTADOS PARA O EFEITO DE CONTATO

DESLOCAMENTO TRANSVERSAL

CASO PONTO A PONTO B
DESLOCAMENTO

LIVRE 0.02790 -0.1116
DESLOCAMENTO 0.01018 ~0.,05300

RESTRITO

A= 0.0l FR = -0.23592 FR = 0,482
B = 0.05 FR = FORCA DE REACAD
DESLOCAMENTO
LIVRE C/ CARGAS 0.01022 -0.05300
Fa = =-0.235
Fs = -0.518

5.6 PROBLEMAS DE COLUNAS DE PERFURACAO

Apés a validagdo do elemento de viga-coluna e do
programa, necessiarios para a simulagdo da coluna de perfuracio
partiu-se para a comparacao com resultados conhecideos. Milheinm
{3] apresenta em seu primeiro artigo de uma série em perfuragio
direcional, resultados sob forma de tabelas para 4 tipos de
conposicdo de fundo (BHA), utilizando o Métodeo dos Elementos
Finitos e o© processo incremental iterative. As analises
apresentadas sdo para composicdes de fundo ou BHAs em trechos
retos inclinados, obtendo-se come resposta o8 pontos de
tangéncia da coluna com respectivas forgas laterais, assim como

as reacgdes de apoio de broca e estabilisadores, modelados cono
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apolos rigidos. Utilizou-se o programa com a rotina de viga-
~coluna implementada, modelando~se broca e estabilizador como
apoic sobre mola de grande rigidez e folga ou Mgap® igual a

zero, como mostrado na figura 5.7

NEUTRA

§
g
Ix
;b
t
}
I f
! |
| §
I
! i
i
oy TRRRRE
x Lo ]

x
o S

el mmas ¢ s ¢ mmsse ¢ y—— ‘
Comondos
N . M
i
1Ko ¢
brref e ¢ e ¢ e ¢ .,_.W._;

X

|€i
B>
h: ]
g
L]
o

Estobilizodor

[/

AS
|
!
|
|

Broco -

ifd

b

FIG. 5.7 MODELAGEM DA COLUNA DE PERFURACAO

Exemplo 5.6.1) As tabelas 5.5 e 5.6 comparam os resultados
cbtidos para os incrementos de carga correspondentes a 14.32% e
& 100% da carga total aplicada, gue representa © peso sobre

broca (PSB). O0s pontos das citadas tabelas sdo mostrados nas
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figuras 5.8 a 5.11 . Demais dados de interesse estdoc listados

na tabela abaixo,

TABELA 5.4 - DADOS PARA O EXEMPLO 5.6.1

PESO DE IAMA .............10 LB/GAL (1.2 G/CM’)
COMANDOS: OD .................8 POL {20.32 CM)

ID titeieiirniarnn....2 POL (5.08 CM)
INCLINAGAO DO POGO  .vveveeeeverernnn...10 GRAUS
AZIMUTE DO POCO  vuvevvunnnensennnnesrss..0 GRAUS
PESO ESPECIFICO DO ACO ...489 LB/PE-(7.83 G/CM°)
MOD. DE ELASTIC. ....29.10°LB/PoL?(20.10%KN/M?)
COMP. TOTAL DO BHA ...........500 PES (152.4 M)
COMP. DISCRETIZADO ...........180 PES (54.86 M)

OB5: (Comandos sdc o0s tubos de malor pesc utilizados
para suportar as cargas de compressio.
OD = didmetro externc
ID = didmetro interno

Coluna com um estabilizador a 30 pés. (9.144 m)

Kota-se através dos resultados apresentados o "fechamento®
de 4 pontos nodais para a carga parcial aplicada, aumentando

para 9 pontos para todo o peso sobre broca (PSB).
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TABELA 5.5 - COMPARAGAO DE RESULTADOS - Ref.[3] ¥ Programa

Distancia Ponto
da Broca Nodal

Deslocamentos {14.32% do PSB) Forcas de Reacao

Ref.[3)] Programa Ref.[3] Programa

(pes) (pol) (pol) (1bs) (1bs)

O 1 0. {broca) c. 51.73 48.00
14 2 0.0348 0.0353 0.371 0.378
20 3 0.0463 0.0473 0.494 0.501
30 4 0. (sth) 0. -253 -376
43 5 -0.1853 ~0.1899 ~1.977 ~2.033
86 6 ~0.4338 ~0.4448 ~4,.628 -4.759
69 7 -0.6640 -0.6783 -7.083 ~7.258
82 8 -(.8288 -0.8408 -8.840 -8.997
95 9 -0.9142 -0.9157 ~9.751 -8.841
148 10 ~0.83751 ~0,.837512 -69.76 -125.80
121 11 ~0.93751 ~0.937507 -79.10 -68.92
134 12 -0.93752 -0.837504 ~34.39 ~43.55
147 13 -0.93751 -0.937504 -46,28 ~44.14
1&0 14 -0.93752 ~0.937505 -54.91 ~49.62
180 15 ~3.93769 -0.83762 -1105. =1145.
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TABELA 5.6 - COMPARA

CA0 DE RESULTADOS - Ref,

[31 x Programa

Distéancia Ponto

Deslocamentos (100% do PSB} Forgas de Reacdo

da Broca Nodal
{pes)
10 1
20 p
20 3
30 4
43 5
56 &
69 7
B2 8
55 ]
108 10
121. il
i34 12
147 i3
160 14
180 15

Ref.[3] Frograma Ref.[3] Prograna
{pol) {pol) {(lbs) {1bs)
0. {broca) 0. ~128 - 87
0.042s8 0.0659 C.4 0.7
0.07135 0.0947 0.8 i.
0. (sth) 0. ~1280. -1138,
~0.3756 ~0.,3877 -4, -4 .
~0.7623 -0.7737 -8, ~-8.
~-0.93752 -0.93748 -51. ~186.
-0.93756 ~0.93758 ~-691. =765,
~0.83751 ~-0.93752 ~-203. -183.
~0.93751 ~-0.93753 ~334. ~-340,
-0.93752 -0.93753 ~-299, -298,
<0.93752 ~0.93753 -308. =309,
-0.93751 ~0.%3753 ~-305. =304,
-0.93753 -0.83754 -386. ~388.
-0.9377¢6 =0.93830 -7721. =8000.
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Exempleo 5.6.2) Bonafé [7}] utilizou em seu trabalho um sub~-
sistema do programa ADEP, desenvolvido para calculeo de
estruturas fixas, pele MEF. Conm este programa, denominado
B.HOLE, efetuou inumeras analises de ecoluna de perfuracéaoc,
variande pardnetros comoe quantidade de estabilizadores,
distdncia dos mesmos a broca, peso sobre broca, inclinacfio e
curvatura de pogos direcionais. Todas as analises sao baseadas
a partir da resposta de forca lateral sobre a broca de
perfuragao. Neste exemplo, reproduz-se uma das tabelas de dados

utilizadas, para os seguintes dados de entrada:

Peso de fluido 10 lbm/gal (1.2 g/cm’)

Dimensdes dos comandos = 8 x 21%/1s pol (20.32x7.14 cm)
Angulo de inclinagdo do pogo = 40 graus

Diametro de pogo = 12 174 pol {31.12 cm)

1 Estabilizador (STB) a disténcia variavel

1 Estabilizador (STB) a 28.5 metros distante da broca.

g8

E=2.1x 10" Kgf / m°

Peso sobre broca = 20000 Kgf

Fei feita a simulacdo com e sem a inclusdo da matriz de
rigidez geométrica [KG] » para se tentar avaliar a diferenga de
resultades gquando se efetua o acoplamento ou nao dos esforgos
laterais com os axiais. A discretizacdc foi feita com 21
elementos, medificando-se os espacamentos conforme a posigao do
estabilizador  variavel. Foram  usados dois Passos de

carregamento, isto é, 2 incrementos, e a convergéncia ocorria

65



em média para 20 a 25 iteragées no primeiro incremento e de 7 a
10 iteragdes no segundo e ultimo incremento.0 grafico da

figura 5.12 mostra os resultados obtidos referidos a tabela 5.7.

TABELA 5.7 COMPARACAO - B.HOLE & PROGRAMA

Distancia do STB FORCA LATERAL (KN)
Varidvel a BROCA B.HOLE PROGRAMA
() COM Ko SEM Xs
1.0 47 .9 35.1 33.3
3.5 9.6 2.8 S.0
6“0 2u5 310 2-0
8*5 -2t2 -lao -1.3
11.0 -5,7 ~3.13 -~-3.2
13.5 -8.2 -3.7 -3.8
16.0 ~10.% -5.2 ~5.4
21.0 -7.2 -3.7 -4 .9
26“0 ‘_607 -3.7 “4-5
28.5 -~8.1 -3.4 -4.3
— 11
Lt 4
1
S 38.00 - 9,
< 14
v 1 ui
o R Y « v+ PROGRAMA BHOLE
« 2500 4 3 onooo PROGRAMA {COM KG;
Z T A essres PROGRAMA (SEM KG
3 1 3
< 4
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FIG. 5.12 COMPARAGAO COM PROGRAMA ADEP/BHOLE
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Apos comparag¢des feitas com outros programas de elementos
finitos vistos anteriormente » ©8 dois proximos exemplos que se
seguem comparam as solugles analiticas dadas por Bourgoyne {22)

com as dadas pelo programa.,

Exemplo 5.6.3) Calculo da forca de reacdo na broca para uma
coluna de perfuracioc "lisga® (sem estabilizadores).
Dados: Peso de fluido = 9 lbm/gal (1.08 g/cm%

Dimensbes dos comandos = 6374x3 pol (17.15x7.62 cm)

Angulo de inclinagido do pogo = 4 graus

Ponto de tangéncia = 25 pés (7.62 m)

Didwetro do pogo = 8 12 pol {(21.6 cm)

Uma vez que ¢ dado o ponto de tangéncia para a coluna
lisa, a solug&do analitica ¢ facilmente encontrada. Modelou-se a
coluna de perfuragido com elementos finitos de & pés (1.52 m),
decompondo-se a carga linear s6 na direcdo transversal, ja que
nesta solugdc simplificada ndc é considerado o esforgo axial.
Testaram-se 2 hipdteses para a nodelagem:
&) Gap = zero no ponto de tangéncia
B} Ultimo elemento com o né posterior junto a parede do poco.
RESULTADOS (LBF/NEWTONS)
ANALITICO HIPOTESE A HIPOTESE B

74.31/7/328.7 73.9/328.8 74.1/329.7

Exemplo 5.6.4) Coluna de perfuracido com um estabilizador,
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Analiticamente, estima-se o ponto de tangénecia, efetuando-se
varios calculos trabalhosos para verificar iterativamente seu
acerto. Encontrado este ponto, aplican-se as equacdes deduzidas

para o calculo da forga de reacdo na broca para 1 estabilisador.

Dados: Peso de fluido 10.5 lbm/gal (1.26 g/cm’)
Dimensdes dos comandos = 8 x 213/16 pol (20.32x7.14 cm)
Angulo de inclinagéio do pogo = 10 graus
Didmetro do pogo = 12 14 pol (31.12 cm)
Estabilizador (STB) a 5 pés (1.52 my.

Diametro do STB = 12.21875 pol (31.0356 cm)

A tabela 5.8 mostra a forga lateral na broca dada pela
solugao analitica e a dada pelo programa, para valores de peso
scbre broca variande de 10000 a 30000 1bs.(45 a 136 KNY .
Testou-se a retirada da matriz geométrica para observagio do

efeito do acoplamente de esforcos.

TABELA 5.8 COMPARACAO -~ SOLUCAC ANALITICA X PROGRAMA

PESO SOBRE BROCA FORCA LATERAL (LBF)
{ LBF ) ANALITICO PROGRAMA
COM K SEM Kg
10000 3030 3052 3032
20000 3044 3077 3047
30000 3058 3098 3059
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Usou-se na modelagem elementos de 10 pés {3.05m) de
comprimento, com excecao do elemento entre broca e
estabilisador, onde se introduziu um né entre os mesmos. Com
a divisado em elementos efetuada , ficou dificil comparar os
resultados dos pontos de tangéncia com os analiticos, gque séo
bastante precisos, notando~-se porém a ocorréncia dos mesmos
proximos dos obtidos pela solugdo exata. Observe que o
estabilisador tem didmetro menor que o do poco. Neste caso, a
atuagao da mela de pequena rigidez reduziu pela metade o
nimerc de iterag¢des necessirias para a solugdo do problenma,
pois com mola de pequena rigidez igual a zero, na primeira
iteracdc do primeiro passoc de carregamento, a coluna nao
encontra nenhum tipo de restrigio, atingindo valores altissimos

de deslocanmentos.
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6.1

CAPITULO B

CONCLUSOES E SUGESTOES

CONSIDERACOES FINAIS

ha estudo ora apresentado, pode~se descrever

suscintamente seus malores pontos de interesse e destaque:

1)

2}

3

Foi realizada uma investigac&o na Area da anadlise ndo-
~linear para sistemas estruturais reticulados com algumas

aplicagdes & Engenharia de Perfuracao.

Deste estudo resultou a implementacido de um elemento finito
de viga-coluna, gue automaticamente leva em conta o efeito
de restriglio dado pela parede de um pogo de petrdleo,
obtido com molas perpendiculares ao eixo longitudinal do
elemento finite, molas estas localizadas nos nés do
elemento. cOﬁ isto foi possivel simular o comportamento

estdtico de colunas de perfuragéo.

Tal implementacdo computacional foi feita a partir de unm
programa existente do qual se pode aproveitar o seu nucleo
e a organizagdo da estrutura de dados. O programa foi
adaptado de modo a operar em microcomputadores com

desempenho de processamento aceitavel.
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6.2 CONCLUSOES

Y

2}

3}

0 efeito da nao-linearidade geométrica, devide a grandes
deslocamentos, nac afetou muito os resultados obtidos
para as forgas de reagdo laterais nos pontos de contato da
coluna de perfuragdo com a parede do P oOCO, NOS CAasS0S

estudados,devendo~se testar para outras geometrias de pocos.

O processo de relaxagdo do nétodo de Newton ~ Raphson,
testado para alguns casos, pode influir na redugdo do
tempo computacional através da redugdo do nunmero de

iteragdes, bem como atua também na melhora da convergéncia
ne caso da introducgdo de uma forte ndo - linearidade

geométrica, come a dada pela mola de grande rigidez.

A validacdo do método de resolucdo implementado nos levou a
estabelecer um algoritmo de razodvel capacidade para o
tratamento de estruturas livres de restricdes geométricas,
dentro das limitac¢des de linearidade de material e teoria

de pequenas deformacdes.

A consideracéo da matriz de rigidez geométrica, proveniente
da analise nao-linear, permite a obtengdoc numérica das

cargas criticas de flambagem em estruturas complexas.
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5}

O metodo de solugdc empregado serve como subsidio para o
estudo de problemas dinamicos, uma vez que o Processo
incremental ou quase estatico de carregamento de uma
estrutura € um caso particular do processo de resolucdc de
egquagbes de eguilibrio dindmico, restando naturalmente

levar-se em conta os efeitog inerciais.

SUGESTOES

1}

2}

3}

4}

Ampliagdc da andlise bidimensional para a tridimensional,
utilizando-se melhores técnicas para o processo de
recuperacdo de forgas, istc €, para a eliminacdo dos

efeitos de movimentos de corpo rigido.

Acoplamento deste modelo com outros modelos gue levem en
conta fatores envolvidos com © problema real de estimativa

de trajetdria de pocos.

Acoplamento deste modelo com os efeitos dindnmicos presentes

‘na operag¢do de perfuracéo,para estudos como os de vibracées

laterais e variagdo da trajetdria azimutal de um pogo.

Ampliacdo do estudo do efeito de contato levande-se enm
conta o modele de vigas sob  fundacao elastica, para

aplicacdes como por exemplo no assentamento de plataformas
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Estudo e teste de outrasg técnicas, tanto para o método ge
resolugds cono Para a otimizaqéo Ou relaxacao do nesmo,
visando maior robustez, Precisio o rapidezr npa obtencig

de resultados,

dados de entrada e saida do programa de elementos finitos,
de  modo g facilitar g visualisagéo dos resultados.
Adaptacis do pPrograma Para “wggo amigével", para aplicacdes

de campo.
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APENDICE

MATRIZES UTILIZADAS NO PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

I} MATRIZES DE RIGIDEZ ELASTICA E GEOMETRICA OBTIDAS

PELA FORMA FRACA DO METODO DE GALERKIN

Pelo método de Galerkin, explicado no capitule 2, a
minimizagdo do erroc ou residuo dada pela integral 2.3.9 ¢
feita utilizando-se as proprias fungdes interpoladoras adotadas
na'aprcximagéo da solugdo de um problema.

A forma fraca do método de Galerkin é uma maneira de =se
relaxar, isto €, ndo se satisfazer certas condi¢des de contorno
em um problema, ndc se incorrendo porém em maiores erros.

Consiste na integragdo por partes de cada termo do
residuc calculado a partir de uma equagdo diferencial, de modo
a se obter a mesma ordem de derivada entre a fungdo
interpoladora e o termo a que esta se aplica. Pode-se
demonstrar que, com a forma fraca, una eguacdo diferencial de
ordem 2Zm S0 precisa ter satisfeitas as condigdes de contorno
de 1l am-1, chamadas condigbes de contorno essenciais.
Genericamente, introduz-se uma propriedade a mais para balizar
a escolha da fungdo interpoladora, porém simplificande sua
forma devido & relaxagado obtida pela integracdo por partes.

Para se montar as matrizes de rigidez elastica e
geométrica, trata-se separadamente a equagdo diferencial da

viga-coluna dada por 2.3.5, superpondo con a equacao
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diferencial dos deslocamentos devidos a esforgos axiais, dada
por:

Fa 21 p{x)} (A.1)

dxz

onde u = deslocamento axial
P = carga genérica distribuida axialmente.

A figura A.l mostra 2 elementos finitos com os graus de
liberdade gue representam as condigdes de contorno essenciais
para o equacionamento do efeito de flexdo da viga-coluna

(fig.Ala) e o do efeito de solicitagdoc axial (fig.Alb).

{a) | {b)

FIG. A.1 ELEMENTOS PARA MONTAGEM DAS MATRIZES DF RIGIDEZ

Tomando-se o primeiro termo da equacgao 2.3.5, e
aplicando-se ao mesmo o calcule do residuo (eg. 2.3.9),

resulta:

L

a*v (x)
J'EI —— Ni(x)dx = (A.2)
&
0 ax
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Integrando-se (A.2) por partes duas vezes reduz-se a

ordem de derivacgao para ordem 2 , restando para

(o) termo no
dominic, a integral:
J'L d%v (%) c‘izni (%)
dx {A.3)
ax’  ax’®

0

& fungao N{x) deve portanto ser pelo menos duas vezes

diferenciavel, e satisfazer as condigdes de contorno

essenciais dadas por vi, 81, v2, &, vistas na figura {({A.1). Unm

polinémio cubice de interpolagdo atende a essas condi¢des,

resultando no seguinte equacionamento:

3
vi{x} = a1+ azx + a3x2 + a4x3 = [ 1x xz X1

o oW

{A.4)

v}

Decorre da relagdo entre deslocamento transversal e

de rotagdo que:

av {x)

XL =6 (x) = [ 01 2x 3% ] (a.5)

Particularizando (A.4) e (A.5) para os nds do elemento:

vi o= v{Q) 1 0 [CRE a,
g1 = g(0) D 1 0 0 a,
va = v(L) N I R A S a, (A.6)
62 = 6(L) o 1 2L 3L° a,
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Escrevendo a equacdo matricial A.6 abreviadamente como:

td}y =121 (a) (A.7)

vetor de deslocamentos
vetor de constantes de interpolacdo

3

onde : { 4 )
{ a}

i

Obtemos o© vetor { a ) de A.7
fay =21 (a) (2.8)

onde : [A] ' = inversa da matriz [A]

Substituindo A.8 em A.4 chega~se  as fungées
interpoladoras Ni(x) e A& equagdo gue aproxima o deslocamento

lateral, dada por:

vix) = [ Ni{x) Nz({x) N3(x) N&(x) ] { 4 } (A.9)

onde: Ni(x) = 1 - 3}{2/1.2 + 2x3/L3

x - 2x°/L + x> /1%

Ne(x) =
N3(x) = 3x°/L? - 2x%,18
He{=m) = wxz/L + x3/L2

Substituindo a equacfo A.9 na integral A.3, chega—se_ a

expressac matricial para o termo do dominio:
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J\(N1!l)2 szﬂN»‘N HN3!!R1IQ PN‘;"N.]!!
2 r ~

Nzli 3" L1 N i n

E J( N L R P (A.10)
(N3“)2 NeWNz®
simétrica ) 1 .
(Nem)©

onde: Ni" = derivada segunda da funcao interpoladora.

Efetuando-se as integracdes dos termos de A.10,

chega-se & matriz de rigidez elastica do elemento, dada por:

" 12BI/L°  6EI/IF -12EI/I° 6EI/IZ

[Re] = 4EI/L  ~6EI/L 2EI/L (A.11)

12EI/L° -6EI/L
simétrica

4EI/L

De forma anadloga, utiliza-se o métcde de Galerkin para o
terme de acoplamento dade pela equagaoc 2.3.5, de onde se cheqga

& matriz de rigidez geométrica.

Toma-se O termo da equagdo do residuc dado por:

L
J F dzv(x) Ni{x)dx
. dx? | (A.12)

Integra-se, neste caso, uma vez per partes,; resulitando

para o termo do dominioc em:
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L
dv(x) daNi(x)
F dx dx dx

(A.13)

Uma vez 7ja conhecidas as fungdes interpoladoras, sua

substituigdo direta em A.13 resulta na forma matricial:

. X . -
I(Nz')z JNz’N1’ N3'N1’ N4’ N1’
¥ 2 i L r i ’ ¥

r J(Nz 3 uNs Nz .Na N2 dx 3 (A.14)
(N3")%  |Ns'N37

w o

simétrica

m

(Not)?

[
L,

onde: Ni/ = derivada primeira da funcdo interpoladora.

Efetuando-se as Integragdes dos termos de A.14,

chega-~se & matriz de rigidez geometrica do elemento, dada por:

6F/5L  F/10 -6F/5L  F/10

2FL/15L -F/10  -FL/30
[Ke] = (A.15)
6F/SL ~F/10

simétrica 2FL/15

Para a equacdo diferencial gue representa o esforco axial,

dado pela equagdo A,.1, de ordem 2m = 2, utiliza-se para se
satisfazer as condigdes de contorno essenciais dadas por ut e
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u2, fungdes interpoladoras lineares, Aplicando-se ¢ nmétodo de

Galerkin a eg. A.l, obtemos:

L du(x) dNi(x
J’ EA dﬁf: ax (%) (A.16)
0

Onde agora Ni{x) ¢ obtido de :

b1
u{x) = bt + bax = [ 1 x ] { j| (A.17)
bz

Impondo condigdes de contorno, resulta em:

w1 ulo) 1 ¢ b1
2 u(L) - 1 L bz (R.18)

Expressande-se { b } em (A.18) e substituindo-se em

il

i

(A.17), chega-se as fungdes interpoladoras:

11
[N1(x) Nz(x}] o (A.19)

onde: HY{x) 1 -%/L
N2(x)y = /L.
Substituindo A.19 em A.16 e integrandc no dominioc do

i

u{x)

H

elemento, isto &, de 0 a L, tem-se :
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AE 1 -1 |
{K}axial - L { -1 1 } (A.20)

Superpondo-se as matrizes acima obtidas, temos para o

elemente finito de viga-coluna com 3 graus de liberdade por

no, as seguintes matrizes, de ordem 6 x 6:

MATRIZ DE RIGIDEZ ELASTICA

AE/L 0 0 -AE/L 0 0
12EI/L' eET/L? 0 ~12EI/L’ 6EI/L’
4ET/L 0 -6EI/L° 2EI/L

AE/L 0 0
SIMETRICA 1281 /17 ~6ET/L?
AET/L
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MATRIZ DE RIGIDEZ GEOMETRICA

0 0 0 0 0 o
6F/5L F/10 0 -6F/5L  F/10
2FL/15 o «F/10 ~FL/30
0 0
SIMETRICA 6F/5L -F/10
2FL/15

IT) MATRIZ DE RIGIDEZ DE MOLA

A nao-linearidade geométrica introduzida pelo efeito ge
contato €, neste trabalho, implementada através da superposicao

da matriz de coeficientes de mola dada por:

o G 0 4] 0 0
Kaou K1 0 ¢ o 0

C 0 G

& G 0

SIMETRICA Koou K1 0

0

onde: Ko = coeficiente de mola pouce rigida

K1 = coeficiente de mola muite rigida.

Nota-se gue se adiciona a rigidez de mola nos graus
de liberdade transversais do elemento, sendo esta simplificacac

suficiente para se simular a coluna de perfuragdo.
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ANEXO

Apresenta~se neste anexo alguns arquivos de

saida dos programas utilizados, de modo a

comd se

estrutural,
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H] g & 1 1 1 188.00280
4 g 8 1 1 1 @ 320. 00080
7 g & 1 v i ¢ 470.00888
g g @& ¢+ 1 1 B 340, gaQae
g e ¢ 1 &t 1 @ b4, 29002
12 g 8 t 1 1 @ 783, 9gdee
i1 e ¢ 1 1 1 4 900, 00088
ELNERATED NOTAL DATA
ROPE BOURDARY
KURBER CONDITION CODES
i Y I IR YR IR H
1 1 ¢ t 1 I 8 .282ee
2 e 2 + 1 1 @ 28.0@080
3 g 2 | 1 1 B 4).800082
4 B & 1 1 1 @ 49.00608
3 g & 1 1t 1 8 169.%0209
& 2 @ 1 4+ 1t 0 3pa.en00e
? e 2 1 1 1 1 420.0epn0
8 g & + 1 1 8 348.papes
¢ g ¢ 1 1 1 8 448 Boa0E
18 A A A 768.02220
it e & 1 {1 1 &8 989, pRE0R
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NDOAL FOINT
COORBINATES

¥
Boeee
- DABRR
Jpeat
 BRGAR
fagee
Bpged
.nogae
Sagee
g8a8e
BEBDR
L BERED

KGDAL PUING
COURDINATES

¥
ek
.a8pee
.fnaee
.ganae
,BBRRE
N Y
N
.Baeae
.Beaep
.BaeRe
.aead

1
Janes
Ll
Doged
JLieee
Baged
.Baape
HpER
JBegge
Bopee
Bedge
.1

1
-Dagde
.deges
R
.Bages
Aepgd
Beged
N1l
»BBHEE
.BRERe
.Beae
.Jedn2

MEEH
BENERATIRG
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TR NP R TR an T R oW TR o o

HLCH
BEMERATIRS
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EOUAEION NUMBERG

HOTE
RUNBLE

0 i O it e £ b3 b

03

i8
I3

3

DEGREE OF FREEDD®

o e

I
12
13
16
i
22
2%
2B
3t

HSOED MR MR D N M OR OO SO e e

LLOADE CABE DATA

#
g
#
)
g
i
[
)
g
2
]
8
2
B
g
8
g
g
2
)
i
f

LOAD CASE MUMBER

KODE
NiMBER
i

1
1

R Bl B L= I -~ B - B = SN S S S 1

-G R

i#
i1

gggggg LI I

NUMBER OF COMCENTRATED LOADS . . . .. .. ...

DIRECTION

Lol el e R S e T L T O T T UL W R N N N T N U

1

-t

"R R e e e
et
]
Tond
by 544

R R R W e TR T D o s
—
d

£0AD

HAGH T TUDE

- 18330E487
- SOHTREHEY
- 3h4TRER?
~ 120500483
- 22B88E+80
- 2208RL+0]
= 2200RE ]
-, 27088E423
- 22000E+83
- 22088E+83
-, ZZ0BBE+DT
-, 28BRQE+R]
-.ZBBBRE+R3
. TABRBE+RT
1 24BBE+R4
S24BRE+RA
« 174BBE+84
. 12468E+04
-1 2488E+84
-, 12482 +84
-, 124BRE+B4

]

H

ELEMENT GROUP DATA
ELERENT DEFINITION

ELEMENT TYPE

NIMBEER £F ELEMENTS . . . . . .. .

2 o1 3

E0.1 TRUSS ELEMENTS

L] L] . L) L L] L] * [ gPﬁR(I} }

£0.7 BEAN ELERENTE

EQ.7 BUADKILATERAL ELEMENIS FOR PLANE
STRESS. OR STRAIN CONDITIONS

EQ.4 PLATE ELEMENT

c.o L HPRRIZY )

RATERTAL DEFINITION
NUNRER OF BIFFERENT SETS OF MATERIAL AND
ARD CROSE-SELTIONAL LONSTANIS

..... { NFAR{ZS )
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CHAR

BEAM ELEMENT TYRE

581 YOUNES KfisS THICKNESS HEIBHT
HUMBER BOQULUS BENSITY
E R THIC HEIG
1 JGReRc+s  IBRPRE+R]  BRORREsRL  .ZOBREE+R)
FELENENT IRFORKATLION
ELENMERT HODE NODE MATERIAL
NIMBER-H 1 J SET MUMBER
1 ! 2 i
Z 2 3 i
3 3 4 i
] 4 3 1
5 3 & t
& & 7 i
7 7 8 i
B 8 g i
g g 18 1
18 12 i i
fT8TAL SYSTEMN DATH
NUMBER OF EQUATIBNS . . . . . v v v . v o« (NEB} = 37
NUMEER DF STIFFRESS MATRIY ELEMENIE . . . . . (MWK} = 15
MAYINUM HALF BANDWIDTH . . . . . . . .+ v .. (B} = &
MEON HALF BANDRIDTH . . . . .. . . oo (NR) = 4
IHCREMENTE = 1
NUMERD DE ITERACDES = 26

g1t
LAy

RISTICS OF BEAN

ELERENRTS

----------

o { HFAR(4Y | =

.1 THD NODE BEAM MODEL - SIMPLE BEAN
£3,2 TRD NODE MODEL - RAYLEIGH BEAM
EG.3 THREE HODE MOBEL - TIMOSHENKD BERM
EG.4 VIGA COLUNR DE DOIS NOS
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FORDA AXIAL BE 1= -9857.287eR8

FORCA BE REACAD LOCAL =  -3831,8308082

FORCA Db REACAD GLUBAL DE 1= -383i.838827
PRAP GLOBAL JE 1= 0.20002BE+0E

FORCA DE REACAD LOCAL =  D.BOGRRAC+GE

FORCA DE REACAD GLOBAL Dt 1= .00ROBQE+RE
FORCA DE REACAD GLOBAL BE 4= B.00RRARL+R7
DRAP GLOBAL IE 4= 2.12588E
DGAP GLOBAL BE = B.0BBRRLeBR

FOREA AXIAL DE 2

1

-958% . 860888

FORCA DE REACAD LOCAL = 9.900R8BE+82

FORCA DE REACAD BLOBAL BE 4= B,p06E82E+E2
FOHCA BE REACAD GLDBAL DE 7= §.B0EBRRE+RE
DoAP GLOBAL DE i= -2, 173888
DGAP ELOBAL It &= 0.3300900+ 08

FORCA AKIAL IE 3= ~9a85.iR1de8

FORCA DE REACAG LDUAL =  4993.542002

FORCA OF REACRD GLOBAL DE §= 291205
FURCA DE REALAD BLOBAL DE 1@= 4893, 581488
BGAP GLOBAL BE 19= -1.560092E-82

IEAF SiéBﬁL BE 4= d.E00EDAC+Re

FORCA AXIAL DE 4= -8731.1%9802

FORCA DE REACAD LDCAL = B.0U200RL+EE

FORCA DL REACARD GLOBAL DE 12=  B.l0beRdo+al
FORCA DL REACAD SLUBAL DE 13=  9.2000adc+Re
[5AP BLOBAL IE i3= -2.125088

BHAF GLOBAL DE i2=  @.00ueRRE+ER
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FORCA AXIAL BE 1= -74B3.76188R

FORCA BE REACAD LOCAL = £.0R020RE < RE

FORCA DE REACAD BLOBAL DE 15 §.200000E¢R2
FORCA DE REAUAD GLOBAL LE 1= 0.0008000E+27
DGAF GLOBAL BE 16= -2 025088
DRAP SLOBAL BE 15 ,BROBRRE+OE
FORCA AYIAL Dt b= 6237334808

FORCA DE REACAD LOCAL = #.2ROBABE+DE

FORCA UE REACAD GLOBAL DE 1= §.0008P9E+R8
FORCA DE REACAD GLOBAL Dt 19=  0.9000R0E+4RE
DGAP GLOBAL Dt 1%= -2, 125888
PBAP GLOBAL DE ig=  B.BEpEDAL+RE
FORCA AXIAL DE 7= ~-49%1.580088

FORCA DE REACAD LOCAL = §.0080800 62

FORCA DE REACAD GLOBAL IE 21=  0.00P2BRE+RE
FORCA DE REACAD BLOBAL DE 22+ 0,BoRpagE+Es
BGAF GLOBAL DE 2= ;2.1253ﬂ2
I6AP BLOBAL JE 21z 0,000092E+R8
FORCA ALIAL DE g = -3744,562088

FORCA DE REACAD LOTAL = §.BRARANEEE

FORCA DE REACAD GLOUBAL DE 4= §.08BRARE+RR
FORCA DE REACAG BLUBAL BE 75 B.BERBERELRD
[GAF GLOBAL O 25 ~2. 12588

DEAP GLORAL DE 4= B.BORRDEEER

FORCA ARIAL DE g = ~2496.775888

FORCA DE REACAD LOCAL = 173.22688¢

FORCA DE REACAD GLOBAL DE 71= 1,32336BE-81
FORCA OE REACAD BLOBAL It 28+ 173225808
DRAP BLOBAL DR = -2.250e8

paaP BLOBAL DE 77 0.00U2RRERE
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A, B LML BE 12 =

~12747 907008

FOACA DE REACAD (DCAL = 331673528

EURCH T REACAU GLOBAL DE

FORCA OE REACAD BLOBAL Bt

[64F BLOBAL DE 3=
LRAF GLoRAL DE 3=
IHCRERENTD

¥

WHiRERD BE TTERACOES

BISPLACENENTS

HOIE 1-DISPLACERERT
JBE0ROQEER
LI5ATEZE-8D
SA7R61E-E3
JABIZIIE-BD
L2247 -8
ARSI
, 18628 5E-82
L9BI37AE-B2
L JBEYRIE-BE
L 1B9993E-2
JA111R4E-BL

1

t

i

f
?
3
£
i

t i

i

A - ST+ S I &
1

Ig=  2,B91583E-04

= 931,473509

-2.125088

8. 002000E+08

Z

{-BI5PLACERENT
J831838-83
3345430-81

-, JAIR83E-82

O80T IE-R]

V3433561688

B27387E48E

A35922E 484

JTBLIESR]

-, 2R3INGE4RL

~ 1R

-, 212503428

3

¥

1-DISPLACENENT
.BUQERRE 2B
BpRdcaL+oe
JREORRRE+RR
POROBOE SRR
.Bepapec+ee
LBDRRRPE+08
Lappear+id
.BOROERE+2D
Jpuedgor+ee
.BROD2BE +22
Jropder+98
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§-ROTATION
.2R8008E 4R
.BRRRRRE+RY
LGReanRE+ER
.BRR0ERE +80
. BRpRERL 4D
.RBRRROE+ER
RERESDE+2D
L BOBRERELEY
NGRS
BBADRRE+B
fGeaaedE e

Y-ROTATION
.BepERAL 48D
LBBREBEC+ER
, BERREOE +22
20pRBEE+00
LBBEARRE+RD
Bogeepre
.fRpepEE+0d
LBRRREREA0D
Jeaaedr+ad
DRREREL B8
Lepaepc e

1-ROTATION
ATITHE-24
-, SB2457E-84
-. 37689843
- 913923E-82
-, 369772182
- 45797912
- 4193880 -82
-, 284388¢-82
~ 137262082
- Zh2B4RE-B3
J30867C-43



