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RESUMO

Este trabalho apresenta as adapta¢des realizadas em um cédigo
computacional utilizado em andlise de resisténcia mecanica de colunas de
perfuragdo de pogos petrolifercs, de forma a implementad-lo para o espago
tridimensional.

O programa original, que utilizava a técnica dos elementos
finitos na resolugdo de problemas estaticos e dindmicos, era restrito a
elementos planares. Foram criadas rotinas para céalculos de matrizes de
elementos tridimensionais do tipo BARRA e VIGA-COLUNA 3D, bem como
realizadas as modificagdes necessdrias para o recebimento destas pelo
programa original. Nowvas subrotinas elaboram os calculos das matrizes de
rigidez, geométrica e de massa.

Os tipos de anilise do problema sdc os mesmos que ja estavam
implantados: andlise estAtica, anadlise dindmica por integrag¢do numérica e
analise dindmica por superposigdo modal. Podem ou ndo serem considerados
os efeitos da forga axial além daqueles causados por forgas transversais
e momentos fletores.

Estas analises nos fornecem os deslocamentos nos nés, forgas
axiais e momentos fletores internos, cdalculo das freqiiéncias, modos
naturais de vibragdo e resposta dindmica.

Para validagdo do programa foram efetuados testes
comparativos com exemplos publicados na literatura, incluindo-se os de

analise de colunas de perfuragdo de pogos petroliferos.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 - JUSTIFICATIVA/OBJETIVO

A analise bidimensional de uma coluna de perfuragdo satisfaz
as necessidades para pogos verticais ou com pequenas inclinagdes.
Entretanto, para pogos de grandes inclina¢des, a broca caminha no sentido
do rolamento, afastando-se do plano vertical de projeto. O azimute passa
a influenciar o comportamento da coluna, decisivamente. Por outro lado,
mesmo nos pogos verticais, devido o atrito da coluna com a formagdo ou
revestimento, o contato combinado com a rotagdo produz um movimento de
precessdoc da coluna (Movimento de rotagdc de um corpo rigido que gira e
estd sujeito a agdo de um conjugado externo). Uma melhor simulagdoc requer
uma analise dindmica tridimensional.

0 objetivo deste trabalho foi preparar um cbédigo
computacional que permitisse andlises espaciais, estaticas e dindmicas,
de colunas de perfuragdo. Ele foi conseguido através de
ampliagdes/alteragdes de um cédigo j& existente e em uso, restrito ao

plano, que utiliza o método dos elementos finitos.

1.2 - O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NA PERFURACAO

O uso do Métecdo dos Elementos Finitos (MEF) tem crescido
gradativamente na Engenharia de Perfuragdo de pogos petroliferos. Entre
©os diversos tipos de analises, estdoco a trajetdédria dos pogos e a
resisténcia mecdnica dos materiais, abrangendo efeitos causados por
vibragdes mecdnicas. Inicialmente foram utilizados grandes programas
comerciais. Posteriormente as companhias passaram a desenvolver programas

préprios, menores e mais praticos.



Dentre os trabalhos na indOstria petrolifera em que foram
utilizados programas de elementos finitos, citamos:

- Nicholson (1972), analisou a influéncia da composicgdo de
fundo na trajetéria de um pogo com um modelo de elemento finito tipo
viga, ndo linear. Seu estudo se limita & anilise de trechos retos e
inclinados de pogos considerando a restrigdo imposta & coluna pelas
paredes do pogo ou de seu revestimento.

- Wolfson (1974), desenvolveu um modelo analitico para
colunas de perfuragd3o direcional utilizando diregdes e forgas na broca
calculadas por um modelo utilizando o MEF.

- Millheim (1976), 4iniciou uma série de artigos abordandoc a
anidlise da tendéncia da trajetédria da coluna de perfuragdo, através do
uso de um programa de elementos finitos comercialmente disponivel,
evoluindo da andlise estatica & dindmica. £ dada énfase nestes trabalhos
4 teoria bésica do método, incluindo a formulagdoc da ndoc linearidade
geométrica devido a grandes deslocamentos. A restrigdo imposta pelas
paredes do pogo €& modelada como um elemento de barra, disponivel no
programa utilizado, sendo também sugerido o uso de molas bilineares para
esta modelagem. Estudos de Millheim se estendem até 1983.

- Warren (1977), publicou um artigo apresentando um programa
de MEF para analise tridimensional de composigdes de fundo. Fez um estudo
para avaliar as forgas de contato entre tubo e parede do pogo ou
revestimento que ocorrem numa coluna de perfuragdo submetida a diversas
intensidades de tragdo.

- Brakel (19886), utilizou o MEF para determinar o
comportamento transiente de uma coluna de perfuragdo durante a

perfuragdo, sendo incorporados efeitos de interagdo rocha-broca.



- Bonafé (1986), analisou o comportamento de diversas
composigdes de fundo, sob diferentes situagdes, utilizando um programa de
elementos finitos de grande porte.

- Burguess (1987), estudou o efeito de vibracgdes
transversais em falhas de componentes de colunas de perfuragidoc. Obteve
importantes resultados na prevengd3o destas falhas em pontos criticos pré-
determinados.

= Sampaio (1989), implementou um c¢bédigo computacional para
previsdo da taxa de variagdo azimutal na perfurag¢do de pogos direcionais.

= Guz (1990), implementou um cédigo computacional gque
permite a analise estatica estrutural ndo linear de uma coluna de
perfuragdo sob as mais diversas condigdes, considerando efeito de contato
ou de restrigdo ao deslocamento lateral. Foram utilizados elementos tipo
viga-coluna 2D e barra 2D.

- Cordovil (1991), implementou um cébédigo computacional
bidimensional considerando condig¢des dindmicas por integragdo direta e
via superposigdo modal. Com este cédigo analisou colunas de perfuragdo
scb diversos aspectos.

- Prodonoff et alli (1991), realizaram analise estatica nédo
linear de tensdes em coluna de perfuragdo, utilizando elementos tipo
viga-coluna de dois nés, bidimensional.

- Cordovil & Prodonoff (1992), estudaram efeitos dindmicos

devido a imperfeigdes de uma coluna de perfuracido.

1.3 - AMPLITUDE E DELIMITAGAO DO TRABALHO

Este trabalho utiliza a metolologia da andlise estrutural

linear (pequenas deformag¢des), com o método dos elementos finitos, para a

andlise de colunas de perfuragdo quanto a aspectos de resisténcia



mecédnica nos campos bi e tri-dimensionais. S3o possiveis andlises
estaticas, dindmicas por integragdo numérica, dindmicas por superposigdo
modal, obtengdoc dos modos naturais de vibragd3o e frequéncias naturais.
Pode ser aplicado tanto a andlise de colunas de perfuragdo como de
qualquer estrutura. Devido a metodologia utilizada, esta limitado a
pequenas deformagdes.

A analise considera tanto a teoria de viga curta como o da
viga longa, bastando considerar ou nd3o termos que relacionam deformagdo e
cisalhamento. Para as andlises em que temos elementos de pequenos
comprimentos em relagd3o ds espessuras destes elementos devemos considerar
efeitos cisalhantes nas deformagdes empregando a teoria de wviga curta. Na
maioria das analises de colunas de perfuragdo ndo consideramos o efeito
do cisalhamento, utilizando a teoria de viga longa. O programa também
permite considerar ou ndo o efeito da forga axial nas deformagdes. A
forga axial influi na rigidez do elemento; para analises de colunas
inteiras, submetidas a grandes cargas axiais causadas por forgas externas
e pelo peso préprio este efeito deve se considerado.

Os elementos que compdem a estrutura podem ter segdes
genéricas e qualquer orientagdoc espacial. Podem estar localizados sobre
qualquer dos eixos X, Y, Z, sobre qualguer planc formado por estes eixos
ou em qualquer dos oito quadrantes. Mas deve ser observado que um dos
eixos para os quais sd3o considerados os momentos de inércias deve estar
na posicdo horizontal (deve ser paralelo ao plano horizontal formado
pelos eixos globais X e Z).

O programa foi codificado em FORTRAN, podendo ser executado
em micros tipo PC(AT286, 386, 486) ou em MAINFRAME. Devido ao grande
nimero de dados e pela limitagdo da linguagem FORTRAN utilizada em

sistema operacional DOS, o©s micros que utilizam este sistema operacional



estdo restritos as andlises mais simples, como estatica, dindmica por

integragdo numérica, e pequenas analises por superposigdo modal.

1.4 - ORGANIZACAO

O trabalho estd organizado na forma de capitulos e anexos, de
forma a facilitar a sua compreensdo. Inicialmente, neste capitulo de
Introdugdo, foram apresentadas a justificativa e o objetivo, seguidos
pelas referéncias bibliograficas quanto ao use do Métode dos Elementos
Finitos, na perfuragdo, bem como as amplitudes e delimitagdes do
trabalho.

O segundo capitulo é dedicado ao Método dos Elementos
Finitos, comentando-se brevemente a sua base tebdrica. Ji& no terceiro
capitulo, descreve-se o programa original: layout, metodologia,
elementos, tipos de andlises possiveis, e limitagdes. No quarto capitulo
€ comentado o programa final, apds as alteragdes, em especial sobre os
acréscimos efetuados. O quinto e o sexto capitulos referem-se aos
elementos tridimensionais criados, barra e viga-coluna 3D,
respectivamente. Apresenta-se a modelagem destes, com a determinag¢d3o das
matrizes de rigidez e de massa e a transformagio de sistemas de
coordenadas. S3o apresentadas informagdes do trabalho efetuade de uma
forma geral.

No sétimo capitulo estdo os testes efetuados para validacio
do programa, com os resultados comparados tanto a solug¢des analiticas
como a de programas de uso geral. Finalmente, no oitave capitulo, temos

um resumo com as conclusdes e sugestdes.



CAPiTULO II - 0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.1 - METODOS APROXIMADOS

Um dos objetivos da engenharia é o estudo e solugdoc de
problemas fisicos reais. Muitos problemas podem ser adequadamente
representados por equagdes diferenciais, em conjunto com as condigdes de
contorno. Sendo um modelo continuo, o mesmo tenderd a infinitos graus de
liberdade. Com excegdo dos casos mais simples, em geral é& dificil e até
impossivel montar solu¢des analiticas exatas do sistema de equagdes
diferenciais que satisfacam as condi¢des de contorno. Uma alternativa €
substituir o problema fisico real, continuo, com infinito namero de graus
de liberdade, por um equivalente, aproximado, discreto, com £finito nimero
de graus de liberdade, de solugdc viavel. Entre os métodos numéricos
destacam-se o das diferengas finitas, variacionais, e de residuos
ponderados.

O maior problema relativo a utilizagdo direta dos métodos de
aproximagdo corresponde a selegdo de solugdes aproximadas globais gque sdo
validas em todos os trechos do sistema em estudo. As fungdes escolhidas
devem satisfazer as condigdes de contorno essenciais do problema, e
também devem representar convenientemente outras caracteristicas que o
mesmo possui. Para melhorar as solugdes numéricas obtidas é necessério
utilizar funcdes de ordem cada vez maiores e de dificeis ou impossiveis
resolugdes. O métodoe dos elementos finitos soluciona tais problemas.
Permite aplicar as aproximag¢des correspondentes aos métodos anteriores de

um forma mais simples.



2.2 - ELEMENTOS FINITOS

O MEF é uma classe importante de problemas de valores de
contorno. Comegou como uma extensdo de métodos matriciais para analise de
estruturas, tendo sido desenvolvido no estudo de tensdes em estruturas
complexas de aeronaves. Seu uso tem sido extendido, sendo reconhecido
como uma ferramenta versatil e potente, de larga aplicagdo em todas as
ciéncias fisicas e de engenharia.

Conforme Bathe, 1976, a designagdo de "Elementos Finitos" foi
dada pela primeira vez em um artigo de Clough, 1960, gue utilizou esta
técnica para andlise de problemas de estado planc de tensdo.

A chave do MEF consiste em utilizar aproximag¢des por partes,
ou regides, em vez de efetuar aproximagdes de caradter global.

Primeiro o dominio de integrag¢d3o do problema & subdividido em
um numero discreto de pequenas regides, finitas. Sobre cada regido &
suposto um comportamento aproximado para as incédégnitas do problema. As
aproxima¢des podem ser do mesmo tipo das dos métodos aproximados.

Com a subdivisdco em regides serid possivel adotar fungdes
simples que representam o comportamento aproximado local. Desta forma,
para obter-se melhores solugdes aproximadas, ndo serd imprescindivel
adotar fungdes de ordem maior. Simplesmente se efetuard uma subdivisdo
mais fina, com maior nimero de regides, menores, mas mantendo fungdes de
aproximagio de baixa ordem.

Para aplicagdo do MEF devemos seguir diversos passos:

1. Inicialmente temos um dominio continuo, com infinitos
graus de liberdade, em que o problema é& regido por fungdes de dificil ou
impossivel resolugdo.

2. Deve ser processada a discretizagdo do dominio em

subregides ideais, definindo a malha dos elementos finitos. Cada malha



sera caracterizada pelo tipo de elemento finito utilizado, podendo ser
unico ou ndec. Todo elemento estara definido por sua forma geométrica,
pelas fungdes de aproximagdo que utiliza, e pelo tipo de problema para o
qual foi desenvolvido. Em cada elemento sdc identificados certos pontos,
chamados de nés ou de pontos nodais.

3. Apés a definigdo da malha de elementos é necessario
definir as fung¢des que aproximam o comportamento do problema em cada
elemento, em vez de efetuar uma aproximagdo global. Corresponde a
definigdo das fungdes continuas de interpolagdo que aproximem o fendmeno
fisico em cada elemento.

4. Obtengdo das matrizes caracteristicas do problema.

5. Dar um tratamento global com a montagem do sistema global
de equagdes através de superposigdo dos resultados obtidos para cada
elemento.

6. Introdugdo das equagdes de contorno.

~l

Solugaoc do sistema de equagdes.

8. CAlculo dos resultados secundarios.

2.3 - FUNGOES DE APROXIMAGAO

O MEF prové uma técnica geral e sistemdtica para construgdo
de fungdes de bases para aproximagdes de problemas de valores de
contorno. A principal idéia é que as fun¢des podem ser definidas por
parte sobre subregides do dominio, chamades de elementos finitos, e que
sobre qualquer subdominioc, a fungdo de base pode ser fungdo muito
simples, tal como um polindmio de baixo grau. A selegdo desta fungdo
representa o ponto critico do método.

Estas fun¢des devem ser:

- simples



- definidas elemento por elemento
= 3uaves
- escolhidas de forma que a solugdo aproximada seja
precisamente os <valores da fungdo global nos pontos
nodais
No nosso caso, o da mecdnica dos sélidos, podemos considerar
enfoques fisicos e genéricos na definigdo das fungdes de aproximagdo e na
obtencdo das matrizes caracteristicas. O fisico é& aplicavel apenas no
caso particular da elasticidade 1linear. Os genéricos correspondem a
processos aplicaveis a outros campos da engenharia e fisica. Séo

divididos em matemdtico e wvariacioconal.

2.3.1 - Enfoque Fisico

Pelo enfoque fisico as matrizes caracteristicas dos elementos
sdo calculadas de forma anadloga aos calculos utilizados em andlise
estrutural a partir de métodos matriciais, universalmente aceitos em
projetos de estruturas.

Os métodos matriciais sdo baseados no conceito de substituir
a estrutura continua real por um modelo equivalente feito de elementos
estruturais discretos, dos quais sd3o conhecidas as propriedades inerciais
e elasticas.

As matrizes representando estas propriedades em todos os
elementos sdo consideradas como construindo blocos. Quande colocados
juntos e de acordo com um conjunto de regras derivadas da teoria da
elasticidade, fornecem as propriedades estaticas e dindmicas da estrutura

completa.



Przeminiecki, 1985, utiliza este enfoque no desenvolvimento
do estudo de elementos finitos no calculo de estruturas complexas de
aeronaves.

Zienkienwicz, 1989, demonstra os trés processos na aplicagio
do MEF.

Neste enfoque as formulagdes matematicas sdo derivadas a
partir das relagdes fisicas, sendo consideradas as fungdes de

deslocamentos, deformagdes e tensdes aplicadas a cada elemento.

a) Fun¢des Deslocamentos
u=u«=EN.-.a."=N.a‘ (2.1
onde
N sdo fungdes de posigdo

a® s3o os deslocamentos nodais do elemento e.

b) Deformagdes
€ = L.u {2.2)
onde L s3o os operadores lineares obtidos a partir das relagdes que nos

d3o as deformagdes em fungdo dos deslocamentos (Timoshenko, 1951).

€,=L.u,
e.=L.N.a’ (2.3)
€, =B.a‘
B = L.N (2.4)

c) Tensdes

Para o caso do comportamento elastico linear:

o =D(e -¢,) +0, (2.5)



onde
O, € o sistema de tensdes residuais iniciais

€ sdo as deformagdes

€, sdo as deformagdes iniciais

D & a matriz de elasticidade contendo as propriedades do

material, obtida das relagdes tensdes deformacdes.

d) Forga Nodal Equivalente
S3o as forgas nodais estaticamente equivalente as tensdes nas
fronteiras e cargas distribuidas no elemento:

@T = {qg q5 ...}

As cargas distribuidas, notadas por b, sd3o definidas como
aquelas atuando em um volume unitirio de material no elemento com
diregdes correspondentes as dos deslocamentos u nagquele ponto.

O procedimento mais simples para fazer as forgas nodais
estaticamente equivalentes 4s tensdes e cargas distribuidas nas
fronteiras é& impor um deslocamento nodal wvirtual e igualar os trabalhos

internos e externos devidos as forgas e tensdes durante o deslocamento.

Assim:

da‘ = delocamento virtual

du=N.da* (2.6a)
d¢ = B.da* (2.6b)

W* = trabalho externc feito pelas forgas nodais

3
1

(8a')".q* (20
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W™= trabalho interno feito pelas tensdes e forcas

distribuidas.

We=8"0-8u".b (2.8)
ou W =&1T{BT.G-—NT.b) (2.9)

Igualando os trabalhos internos e externos correspondentes ao

elemento inteiro (todo wvolume) :

W=lW

(8a°)".q" =(8a")" ([ B .Gd(vol) ~ [N .bd(vol)) . (2.10)

Como a relagdc (2.10) é wvalida para qualquer valor de

deslocamento virtual, a igualdade dos miltiplos deve existir:

q'=IB’.od(vo£)—JNr.bd(vol)_ (2.0

Aplicando a lei de Hooke:

o =D(e —¢g,)+0, (2.5)

Chegamos a:

q® = K® . a® + f° (2.12)
onde:

K* =jv,BT.D.Bd(vo{) (2.13a)

f==[ .N".bd(vol)-[ .B".De,d(vol)+[ .B.c,dlvol) (2.13b)

12



onde o©s termos de (2.13b) correspondem, respectivamente, a forgas no
corpo, deforma¢des iniciais e tensdes iniciais.

A partir dos calculos de todos elementos deve ser
interconectado e solucionado o conjunto inteiro.

Normalmente forgas concentradas externas podem existir nos

nés, devendo ser adicionadas nas considerag¢des de equilibrio.

2.3.2 - Enfoques Genéricos

Correspondem aos enfogques matematicos baseados na aplicagdo
dos residuos ponderados e na aplicagdo do calculo variacional.

Pela generalizagdo dos conceitos do MEF, além dos problemas
da mecidnica dos sdélidos, podem ser resolvidos outros problemas continuos
da fisica e engenharia, colocados em equagdes diferenciais e condigdes de
contorno apropriadas.

Da forma mais genérica, o problema corresponde a uma fungdo
desconhecida de u que satisfaz um conjunto de equagdes diferenciais em um

dominio £ (volume, &area, etc.).

AT = {Al(u) A2 (u) ... } =0 (2.14)

junto com as condig¢des no contorno I do dominio,

B (uT = {B1(u) B2(u)...} =0 (2.15)

conforme figura 2.1.

13



v

Figura 2.1 - Dominio {) e contorno I do problema.

O MEF busca uma solugdo aproximada que tem a mesma forma de

aproximagdo do enfoque fisico:

u=u,=y N .a=Na (i=1al) (2.16)
onde

N; sdo fungdes de forma e

a; sdo os pardmetros das fungdes de forma, sendo todos ou alguns
desconhecidoes.

Procedendo da mesma forma que do enfoque fisico, queremos:
(a) fungdes de forma definidas localmente para cada elemento,
(b) as propriedades dos sistemas discretos s3o conservadas quando as
equagdes de aproximagdc sdo fundidas na forma de integral. Assim, com

este objetivo, ndés buscamos fundir a equagdo da qual os pardmetros

desconhecidos a; sdo obtidos na forma de integral.

14



Q

IGj(u‘)dQ-bIgj(ua)dl":O (3 =1 an) (2. A7)
r

em que Gy e 94 sdo fungdes conhecidas.

Estas formas integrais permitirdo a obtengdc da aproximagdo
elemente por elemento e que um conjunto global seja montado utilizando
procedimentos desenvolvidos para sistemas discretos.

Desde que Gj e g3 sdo integraveis, temos:

IdoQ+jgjdl“=i J'Gj.dn+jgfdl" (2.18)
Q r e=l| O re
onde

I’ = contorno de cada elemento

) = dominio de cada elemento.

Dois procedimentos distintos podem ser empregados na obtengdo
das aproximagdes nesta forma de integral:

O método dos residuos ponderados e o variacional.

a) Método dos residuos ponderados
Por este enfoque é inicialmente obtida uma formulagdc fraca,
do tipo integral, e entdoc feita uma aproximagdo utilizando o método dos

residuos ponderados.
a.l) Formulagdo fraca equivalente a equag¢des diferenciais
O conjunto das equacgdes (2.14) deve ser zero em cada pondo do

dominio Q.

A(uw)T = { Al(u) A2(u) ... } =0 (2.14)

Assim

15



er.A(u)dQ:—'.J‘(vI&(u)+v2A1(u)+...)dQEO (2.19)
Q

Onde

vl = (v; vy ...} (2.20)
€ um conjunto de fungdes arbitririas com o mesmo nimero de equacgdes (ou
componentes de u) envolvidas.

A formulagdo é entretanto mais potente. Se a equagdoc (2.19) é
satisfeita para qualquer V entdo as equagdes diferenciais (2.14) sdo
satisfeitas em todos os pontos do dominio.

Se as condigdes de contorno

B(u)T = (Bj(u) Ba(u) ... } =0 (2.15)
devem ser simultaneamente satisfeitas, ou ndés asseguramos tais
satisfagdes pela escolha de uma fungdo u, ou requeremos que

[V, .B(u)dT = [ v,B,(u) +v,B,(u)+-dT =0 (2.21)

r
para qualquer conjunto de fun¢gdes V.

Se a formulagdo integral

jvT.A(a)dQ+jv,’.B(u)dr=0 (2.22)
o r

estd satisfeita para tode V e Vp, ela & equivalente para satisfazer as
equagdes diferenciais (2.14) e suas condigdes de contorno (2.15).

Para gque a equagdo (2.22) possa ser avaliada, devem ser
impostas restrigdes quanto as familias de fun¢gdes permissiveis para V e
u. Por exemplo, devem ser evitadas fungdes que resultem em qualquer termo
nas integrais tornarem-se infinitos.

As fungdes escolhidas para V e Vp devem ser simples, de
valores finitos, sem restringir a validade do estabelecido previamente.

Para as fungdes u devem ser escolhidas fungdes dependentes da

ordem n de diferenciagdo das equag¢des A(u) e B(u).

16



Devem ter (n-1) derivadas continuas.
Em muitas ocasides é possivel resolver as integrais (2.22)

por parte e substitui-las por uma formulagdo alternativa da forma

[c()".D(u)aQ+[E(W,)" . Fu)dT =0. (2.23)

Em (2.23) os operadores C e F contém derivadas de ordem mais
baixa do que as dos operadores A e B. Agora uma ordem mais baixa de
continuidade é& requerida na escolha da fungdio u a um prego de mais alta
continuidade para V e V.

A formulagdo (2.23) é agora mais "permissivel™ do que o
problema original colocado por (2.14), (2.15) ou (2.22). E chamada
formulagdo fraca destas equagdes.

As formulagdes (2.22) = {2.23) formardo a base das

aproxima¢des de elementos finitos.

a.2) Aproximacdes para formulagdes tipo integrais: O método
dos residuos ponderados

Se uma fungdoc u desconhecida & aproximada pela expansdo

uz&:ElM@:Na(i-laF) (2.16)
em um caso geral & impossivel satisfazer as equagdes diferenciais e as
condig¢gdes de contorno.

As formulagdes (2.22) e (2.23) podem ser aproximadas se em
lugar de qualquer fungdo V nés colocarmos um conjunto finito de fungdes

prescritas

Vo= W, Vp o= Wy (j = 1 a n) (2.24)

17



onde n & o numero de pardmetros a; desconhecidos no problema e n é um
niameroc menor ou igual que I .
Assim teremos para (2.22) e (2.23) um conjunto de equagdes

ordinarias das quais poderdo ser determinades o©os parametros a;

1
desconhecidos.
T i
[w, .A(N.)dQ+ [Ws .B(N.)dT' =0 (§ =1 a a) (2.25)
[*] r
J‘C(Wj)r.D(N.,)dQ+J'E(ij)r.F(Na)dI‘=0 (3 =1 an) (2.26)
Q r

sendo que A(Na) e B(Na) representam o residuo ou erro obtido pela
substituigdo de u por u, na equagdo diferencial e na condigdo de
contorno. As equagdes (2.25) e (2.26) s3do "integrais ponderadas de tais
residuos” e as aproximagdes sdo chamadas de "residuos ponderados”.

Quase todos conjuntos de fungdes independentes v podem ser
usados para o propdsito de peso e, de acordo com a fungdo escolhida, um
diferente nome pode ser dado ao processo. Utilizando simplesmente as
fun¢gdes formas originais como peso, wW: = Nj, teremos o© "método de

J

Galerkin".

O céalculo wvariacional é uma técnica de analise numérica
utilizada na obtengdo de solugdes aproximadas de problemas de wvalores de
contorno. Trata de problemas de maximos e minimos de um tipo especial de
fungdes, do tipo integral, chamadas funcionais, e que é& solugdoc exata do
problema do continuo.

O funcional [] & definido por

18



d d
=| Flu,—u,...)dQ E(u,—u,... )
IT £ (u ax" ) +1'[ (u axu Ydl' (2.27)

em que u &€ a fungio desconhecida.

F, E sdc operadores especificados.

A solugdo para o problema continuo é uma funcgdo u que faz I1
estacionario com respeito a pequenas variagdes du. Para a solugdo do
problema continuo.

3[1=0 (2.28)

Se dado wum problema, um principio wvariacional pode ser
encontrado, imediatamente métodos sd3o estabelecidos para obtencd3o de
solugdes aproximadas. S3c da forma de integrais simples, apropriadas para
andlise por elementos finitos.

Assumindo uma expansdoc de fungdes testes na forma usual

u==u°=ZM.ai=N.a (i=1al) (2.16)

podemos inseri-la na equagdo (2.27) e escrever:

dI1= -a—g&al +m801+...= m&a
d da

(2.29)
a, da,

A equagdo (2.29) sendo verdadeira para qualquer wvariagdo da
produz um conjunto de equagdes.

911
da

I

%gz{aaz, = 0 (2.30)

oIl
oan

da qual sdo achados os parimetros a;.
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A especificagdo original do funcional H foi dada em termos
de integrais do dominio e do contorno. Desta forma as equagdes para a
aproximagdo por elementos finitos sd3oc necessariamente da forma de
integrais.

O processo de achar o estacicnario com respeitoc aos
parametros a; de fungdes testes €& antigo, sendo associado aos nomes de
Rayleigh e Ritz. E muito importante na andlise por elementos finitos.

Se o funcional [] e quadratico, isto €&, a fungdo u e suas
derivadas ocorrem em poténcias que ndo excedem a dois, a equagdo (2.30)

reduz-se a uma forma linear usual

%E Ka+f=0 (2.31)

Freqilentemente os aspectos fisicos de problemas podem ser
estabelecidos diretamente em uma forma de principio variacional.

Teoremas como © da minimizagdo da energia potencial total
para obtencdo do equilibrio em sistemas mecd@nicos sdc considerados por
muitos como as bases da formulagdo.

Principios variacionais deste tipo sdo naturais. Infelizmente
eles ndoc existem para todos os problemas continuos para o8 quais equagdes
diferenciais bem definidas podem ser formuladas.

Entretanto existem outras categorias de principios
variacionais. Estes principios sempre podem ser construidos para qualquer
problema especificado diferencialmente:

i) ou extendendo o nimero de fungdes desconhecidas u por
varidveis adicionais conhecidas como miltiplos de Lagrange;

ii) ou por procedimentos impondo um grau mais alto de

requerimentos de continuidade, tais como problemas dos minimos quadrados.



CAPITULO IIXI - O PROGRAMA ANESDE 2.0

3.1 - INTRODUGAO

O programa original, desenvolvido pelo CENPES, nomeado de
ANESDE - Analise Estadtica e Dindmica de Estruturas - teve sua origem na
Universidade de Berkeley, Califérnia, EUA, resultando no SAP 1IV. Apds
aperfeigoamento no Instituto Militar de Engenharia (IME), foi levado para
o CENPES, tendo servido de base para duas teses de mestrado. Guz, 1990,
implementou o elemento tipo viga-coluna, bi-dimensional. Cordovil, 1990,
a resposta dindmica. Também foram efetuadas alteragdes de forma a
possibilitar execugdo via compilador MICROSOFT FORTRAN 5.0, FORTRAN 77,
F717, de wusos mais comuns {originalmente trabalhava no ambiente
BURROUGHS) . Foi entd3oc rebatizado como ANESDE 2.0.

Com este programa podem ser realizadas analises estaticas e
dindmicas de aspectos de resisténcia dos materiais de uma coluna de
perfuracgiao. Para 1isto a coluna de perfuragio, e todo o sistema
participante, deve ser modelada com um ou mais elementos disponiveis na

biblioteca de elementos.

3.2 - METODOLOGIA

Em sintese, este programa de elementos finitos inicialmente
lé os dados das informagdes de controle, dos pontos nodais, dos elementos
e dos materiais.

Em seguida monta as matrizes de rigidez e massa, elemento por
elemento, no espago local, rodando-as para o global. Completado o sistema
de equagdes no espago global, este é resolvido conforme a analise

pretendida. Como solug¢d3o s3o obtidos os deslocamentos nodais. A partir
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destes deslocamentos s3o calculados os resultados secundirios, come as
forgas axiais e os momentos fletores,

Para esta série de célculos o programa manuseia um numero
muito grande de dados. Com a finalidade de otimizar a &rea de
processamento central para os calculos das equag¢des correspondentes ao
sistema global sdo utilizados dois vetores para locagdc dindmica de
meméria e varios arquivos de trabalho. Um dos vetores é para valores
inteiros e o outro para reais. Os dados ocupando os vetores sdo
transferidos para os arquivos de trabalho, liberando 4rea de

processamento para outros valores,
3.3 - ELEMENTOS

Os elementos disponiveis no programa ANESDE 2.0 sdo os tipos
barra, wviga, viga-coluna e gquadrilatero, todos planares.

O elemento tipo barra, de dois nés, tem dois graus de
liberdade por né. Pode apenas suportar «cargas axiais e sofrer

deslocamentos axiais.

J
//U ]

Fig. 3.1 - Elemento tipo barra 2D
O elemento tipo wviga, de dois nés, tem dois graus de

liberdade por né. Pode suportar cargas transversais e momentos. Sofre
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deslocamentos transversais e rotagdes. Deve estar alinhado com um dos

eixos.

-

Fig. 3.2 - Elementoc tipo viga 2D

O elemento tipo wviga-coluna, de dois nés, tem trés graus de
liberdade por né. Neste elemento sdo combinados os elementos anteriores.
Suporta cargas axiais, transversais e momentos. Sofre deslocamentos
axiais, transversais e rotagdes. N3o necessita estar alinhado com

qualquer dos eixos globais.
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Fig. 3.3 = Elemento tipo wviga-coluna 2D

Por dltime um elemento quadrilatero contido no plano e
formado por <quatro nés. Tem dois graus de 1liberdade por no,
correspondentes aos deslocamentos nos sentidos X e Y. E utilizado para

calculos de estado plano de tensdo e de deformagdo.

3.4 - AS ANALISES

As analises disponiveis, estatica e dindmica, sdo
selecionadas através da entrada de dados. As dindmicas podem ser por

integragio direta, passo a passo, ou superposigdo modal.

3.4.1 - Apdlise Estatica

£ a andlise mais simples. Consiste na resolugdo do sistema de

equagdes
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[K]. (U} = {R} (3.1)

Como solugdes principais obtemos os deslocamentos nos nés e a
partir destas sdo calculadas as forgas axiais, tensdes, e momentos

fletores (quando for o caso).

3.4.2 - Apalise Dindmica

Para solucicnar problemas através da analise dinamica é

necessario resolver o sistema de equag¢gdes

[M]{a}+[C){a} +[K] {u} = {R} (3.2)

A equagao (3.2) é derivada de consideragdes estiticas no

tempo t, isto é:

Fr(t) + Fp(t) + Fg(t) = R (t) (3.3)
onde
Fr(t) = Mi (forgas de inércia)
Fp(t) = Cu (forgas de amortecimentos viscosos)

Fp(t) = Ku (forgas elasticas)

Desta forma andlise dindmica é em principio o equilibrio
estitico no tempo t, incluindo efeitos de forgas de inércia dependentes
da aceleragdo e forgas dinamicas dependentes da velocidade.

A partir de (3.2) obtemos os deslocamentos, velocidades e
aceleragdes nos nds para cada intervalo de tempo definido por At. A

partir destes dados sdo calculadas as demais solugdes.
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O programa dispde de opgdes de analise dindamica por

integra¢do numérica, passo a passo, € por superposigdc modal.
3.5 - ANALISE DINAMICA POR INTEGRAGAO NUMERICA

Na integragdo direta a equagdo (3.2) é integrada usando um
procedimento passo a passo. O termo "direta"™ significa que antes da
integragdo numérica nenhuma transformagdo de equagdes em diferentes
formas & realizada.

Em esséncia, integragdo numérica direta & baseada em duas
idéias.

A primeira, em vez de satisfazer (3.2) a qualquer tempo t, &
satisfeita (3.3) a intervalos discretcs At. Desta forma as técnicas de
solugdes empregadas em analise estatica também podem serem utilizadas em
integrag¢do direta.

A segunda, a forma é assumida da variagdoc de deslocamentos,
velocidades e aceleragdes em cada intervalo de tempo At. A forma
assumida destas wvariagdes é que determinam a precisio, estabilidade e
custo da solucgdo. Os deslocamentos, velocidades e aceleragdes no tempo
to,=0 devem ser conhecidos. Para a solugdo do problema no intervalo de
tempo de t, a T, este intervalo é dividido em intervalos At e sdo
calculadas solu¢des aproximadas para cada At, sempre baseado na solugdo
anterior. O processo de calculo para cada intervalo € o mesmo.

No programa ANESDE 2.0 é utilizado o método de Newmark para
integragdo direta, sendo usadas as seguintes suposigdes.
= i, +[(1-8)i, +8ii,,, , |As (3.4)

U

+A

U, =u +i, A r+[(y2—a)ﬁ,+aiim,]A i (3.5)
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onde 00 e O sao pardmetros. Newmark originalmente propos um esquema

estavel incondicionalmente ao métode de aceleracdo média constante, onde

o =1/2

o =1/4

Para a resolugdo dos deslocamentos, velocidades e aceleracgdes
€ solucionado o sistema de equag¢des constituido por (3.4), (3.5) e (3.2).
No caso do ANESDE 2.0 a estrutura é& considerada inicialmente um repouso
(u = 0, U= 0, u= 0) r Sendo resclvido unicamente o caso de carregamento
constante subitamente aplicado, sendo considerado um esquema

incondicionalmente estavel, onde
5 Y+s)
> (34
}é e o 2}}1 ) +5

Mais detalhes podem ser wvistos em Bathe & Wilson (1976).
3.6 - ANALISE DINAMICA POR SUPERPOSICAO MODAL

O sistema estudado pelo ANESDE 2.0 & um sistema discreto,
composto por equagdes lineares (pequenas oscilagdes em torno da posigdo
de equilibrio), em gue o movimento é& estabelecido por equagdes
diferenciais ordinadrias. Temos um nimero finito de ingbénitas ou graus de
liberdade acoplados entre si. Através da analise modal este sistema
complexo pode ser decomposto em um conjunto de equagdes desacopladas,
independentes, com um grau de liberdade cada. A resposta dindmica & entido
montada como uma combinagdc linear dos autovetores. £ primeiramente

calculada no espago definido pelos autovalores (espago normal) e apébs
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transformada para o espago real. Pela superposigido modal podemos
calcular:
- Freqliéncias e modos naturais de vibragdo;
= Sclugdes no dominio da fregiiéncia;
- Modelos com carregamentos transientes;
- Modelos com carregamentos simples:
- subitamente aplicado
- impacto
= crescente linear

- harménico

Para o primeirc, freqiéncias e modos naturais de wvibragdo, o
carregamento e o amortecimento s3o nulos. Os demais s3o os seis tipos de
carregamentos considerados no programa ANESDE. Para serem resolvidos &
necessario primeiramente calcular as freqgiiéncias e modos naturais de
vibragido.

Nos proximos itens sd3c resumidos o©os procedimentos de

resolugdes de problemas por superposigdoc modal.

3.7 - FREQUENCIAS E MODOS NATURAIS DE VIBRAGAO

A equagdo geral do movimento & dada por

MX(t)+CX(r)+KX (¢) = Q(¢) (3.6)
onde
M = matriz de massa
C = matriz de amortecimento

K = matriz de rigidez
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Ndo havendo forgas externas (Q=0) e nem de amortecimento
(C=0) temos uma vibragdo livre sem amortecimento, ou seja, uma wvibragido

natural.

A equagdo geral reduz-se a:

MX+KX =0 (3.7)
€ as respostas desta representam as freqiéncias naturais e os modos de
vibragdes correspondentes.

Com apenas um grau de liberdade, a resposta & colocada como

.l'f_

x=e"
f=g5.¢e"
¥=s5te"

Substituindo em (3.7) chegamos a solugdoc geral

x=A.sen \/—E-t +B.cos \/E-r (3.8)
M M

em que as constantes A e B dependem da forma inicial do movimento, e onde

’K
Wn = ;Z é designado por freqiiéncia natural de vibragdo. E um valor

caracteristico do sistema e & independente da forma inicial do movimento.

Para a condigdo inicial
t=0
=0
=0

o=

e com varios graus de liberdade, a resposta & assumida como

{x(O)}={¢ } cos(w,.?) (3.9)

que representa um movimento livre e sem amortecimento.

Derivando (3.9) temos a velocidade e a aceleracdo
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(x()}=-w,.{¢}).sen(w,.t) (3.10)

(%)) = -w?{¢).cos(w,.r) (3.11)

Substituindo em (3.7)

— 2. M.{¢ }.cos(®, 1) +K.{¢ }.cos(w, r)=0
K¢ }-w; M9 }=0
[K-w2 M9 )=0 (3.12)

onde (3.12) & um problema de autovalores em que

MWn = freqii®ncia natural de vibragdo

¢ = modo natural de vibracgdo.

Resolvendo o problema de autovalor generalizado dado por
{(3.12) s3o obtidas as freqiéncias naturais e os modos naturais de
vibracgdo.

O programa ANESDE calcula os "p" menores autovalores
solicitados e seus correspondentes autovetores. £ usada a técnica da
procura no determinante ou da iterag¢do no subespago disponivel na memdria
central. Para verificar se os "p" menores autovalores foram encontrados
é utilizado o teste de Sturm. Os procedimentos podem serem vistos em
detalhes em Cordovil, 1991.

O mesmo procedimento pode ser realizado com a matriz de
amortecimento ndoc nula. Para um grau de liberdade, a equagdo

correspondente tem a forma

¥(t)+28w, x(r)+wlx (£)=0 (3.13)
onde
c :
§=——= razao de amortecimento
Mo |
resultando
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@4 =(1—§2)%.0) n

sendo @, freqiiéncia natural amortecida.

3.8 - PROBLEMAS COM CARGAS NAO NULAS

A partir dos dados obtidos de fregii@ncias e modos naturais de
vibragdo, no espago normal, podem ser calculados os seis problemas em que
a excitagdo ndo €& nula. Ela pode aparecer como deslocamentos impostos,
aceleragdes dos suportes e forgas externas.

Para este fim s3oc wutilizadas as propriedades da matriz
espectral de autovalores e da matriz modal. As equacdes diferenciais sdo
desacopladas e resolvidas no espago normal para finalmente serem
transformadas para o real.

Para os casos de carregamentos simples (constante subitamente
aplicado, linearmente crescente, impacto e harmdnico) existem respostas
especificas. Para o caso de carregamento transiente é utilizada a
integral de Duhamel. As velocidades e acelera¢des sdo conseguidas através

da derivagdo dos deslocamentos, usando a regra de Leibnitz.

3.8.1 - Seqiléncia para Aplicacdo da Superposicio Modal

Para a aplicagdo da Superposigdo Modal é necessario seguir
uma sequéncia de procedimentos, desde a equagdo inicial, para chegar-se a

solugdo da equagido modal.

a) Equagdo do Movimento

[M]{)"(}+[C]{X}+[K]{X}:{Q} (3.14)

b) Obtengdo das Freqiéncias e Modos Naturais de Vibracido
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A partir do problema de autovalor

([K]-0}[M]){e}, = {0} (3.15)

sdo obtidas as freqiiéncias e modos naturais

2 .
Fbx] = matriz espectral de autovalores

[¢] = matriz modal, de autovetores

c) Desacoplamento das Equacdes Diferenciais

Para o desacoplamento das equagdes sdo utilizadas duas

propriedades dos autopares:
Se [KJ € simétrica, definida positiva ou semidefinida

positiva e [hd] é simétrica, definida positiva, os autovalores tem as

seguintes propriedades:

(o] [M][e]=[1] (3.16)

[¢]T[K][¢] = [‘"2] (3.17)
Primeiro & feita mudanga de varidvel:

{x}=[o}{n} (3.18)
{X}=[¢]{ﬂ} (3.18a)

Substituindo (3.18) e (3.18a) em (3.14) e fazendo [C]=0
Mo [{n}+[K]o}{n}={Q} (3.19)

T
Premultiplicando por [Q] e utilizando as propriedades (3.16)

e (3.17)

(o] [M][0]{#i}+[o] [KYoJin}=[o] {Q} (3.20)
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[I]{’]}*“[}'Ji]{ﬂ}:{p} (3.21)

Incluindo o amortecimento modal 2§

i} +[28q ]} +[02]in} = {F) (3.22)

Equagdes desacopladas (equagdes normais ou modais)
M,+2&,0n +0™, =F, r=ln (3.23)
onde

F,(fJ=i¢,-,Qj(f) (3.24)

P,

0;, =49, ¢ (3.25)

d) E : ; inami

O préximo passo é a solugdo da equagdo da variivel modal,

para cada freqgiiéncia natural.

i, +2,,7, +0,n, = F; (3.26)

Devem ser resolvidas a equagdo homogénea e a particular. Se a

velocidade incial ﬂiO) ou o deslocamento incial TL(O) ndo sdo nulos, uma

resposta de vibragdo livre deve ser adicionada para cada modo e esta é

obtida a partir da resolugdo da equagdo homogénea.

A, +28 0+, 0 =0 (3.27)
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Para a obtengdo da solugdo devida a forgas externas deve ser
resolvida a equagdo particular que define F,. Para este fim utiliza-se a
solugdo geral proposta por Duhamel em forma de integral.

A solugdo completa serid a soma das duas.

e) Solucgdo Final
Apds a composigdo das respostas homogéneas com as

particulares estas sdo transformadas para o espago real.

3.9 - SOLUGAO DA EQUAGAO HOMOGENEA

rh+2§rmrﬁrh+mrznrh=0 r=1,n (3.28)

n (1) = o5 n,(0)+n,0€ o,
r (Dd

sen(a)d_t)+q,(0).cos(md'r) (3.29)

onde

l],.(O) B f],.(O) provém das condigdes iniciais

II

{n(0)} =[6]"M]{x(0)} (3.30)
{’10} [o] M]{X (0)} (3.31)

{X(O)} = deslocamento inicial

{X(O)} = velocidade inicial

. R w B
Derivando em relagdo ao tempo temos T, (t) e 1N, (t) 5



3.10 - SOLUGAO DA EQUACAO PARTICULAR

Para a resposta modal com carga externa & utilizada a solucido
geral proposta por Duhamel em forma de integral para cada modo. Ela
expressa a resposta dindmica de um sistema como a superposicdo da

resposta a infinitos impulsos, que representam os pontos de

carregamentos.
1 L
n,”(t) =——JN,(‘t).e“gf“""".sen[C’Ja (I—‘t)]d‘t {3.32)
W, 3 :
onde O, é a freqiéncia natural amortecida.

3.10.1 - Carregamento Constante Subitamente Aplicado

No caso de uma forga subitamente aplicada que permanece

constante com o tempo, F,(t)= P,, resclvendo-se por Duhamel.

n,f(t) = ﬂ?[mb ~( &.cos(@st) +&, .0, .sen( r))].e""‘”" (3.33)
® #®

- p Pﬂ ; £ o

M,7(t) =— . sen(w, t)e* (3.34)
War "

- p _ PO _ V1, -E, ot

1,7(¢) = o [, cosd @i t) ~ &, w,sen{ wat)]e (3.35)

3.10.2 - Carregamento Linearmente Crescente (Rampa)

Neste caso temos uma carga externa Fr(t)=a.t . Resolvendo-se

por Duhamel, tem-se:



n,(¢) = u:m, J(282 —l]sen(md,r)].e"'“" +ou (0, - 2@)] (3.36)

n,(t) = % > [[Q)dr cos(@at)+&, o, sen(am)]e's""" —'(l)&] (3.37)
W O

n.(¢) :—q-sen(m*t).e""’“" (3.38)
WOdr

3.10.3 - Excitacdo Harmdénica

A excitagdo harmdénica & uma carga definida como

Fr(t) = A, sen ﬁnrt), onde

A, = amplitude da excitagdo harmdénica, m

®_ = freqiéncia de excitagdo, rd/s

[

Aplicando-se Duhamel e desprezando-se os termos em que

aparecem ®,; , isto &, sem amortecimento, fica:

Ay/o

()=
=g (zw

[ £,B, cos(w,r) - (1-B})sen(w,¢)] (3.39)

Derivando-se a expressdo acima, tem-se a velocidade e a

aceleragdo.

3.10.4 - Carga de Impacto

O carregamento tipo impacto é definido como um carregamento tipo
pulso, com duragdo tendendo a zero. Esta forga é assumida constante

durante o pulso.

F, =15(¢)



A expressdo do deslocamento é&

n.(¢)= LSCI‘I((D& t)e o
(o

3.11 - DOMINIO DA FREQUENCIA

Outra solugdo possivel & a do dominio da frequéncia. A

resposta em frequéncia consiste na solugdo da equagdo geral para

Fo(t) = A .senl®,.r)
ﬁr +2§rnr +(‘Ofnr = Ao'sen(m.'t)

A sclugdo adimensional fica:

<Xo o 1 5.0
Xe

(1-B2)" +(2¢B)?

-

38(¢)=[E;.] (3.41)

onde:

Xe= deflexio estatica, m

Xo

resposta dindmica, m
= amplificagdo dinamica

dngulo de fase, rd

= razdo de amortecimento

™ Jv e Jx
I

£ Qla

= razdo de freqgiiéncia
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3.12 - CARREGAMENTO TRANSIENTE

Carregamento transiente & aquele definido por forgas
aleatérias, fornecidas por pares de pontos (€, Fp(t)).

A solugdo dos deslocamentos é obtida aplicando a integral
Duhamel. A solugd3o das velocidades é obtida derivando a solugdo anterior
com uso da regra de Leibnitz e reaplicando Duhamel. Para a solugdo das

aceleragdes pode-se usar o mesmo processo ou a equagdo diferencial do

movimento.
L g
?(t)=—| F.(t)e ™", t-1)]dt (3.42)
w0 =—[F(ve sen[ s (r - 7)]
N2 () =-€ o n(2) +r F(7) cos[m(t—t)]e"’“"""dt (3.43)
fi?(¢) = 28, 0,12 (¢) - 02 (¢) + F.(¢) (3.44)

3.13 - SOLUGAQ FINAL

A solugdo completa no espago normal serd a soma da solucgido

homogénea com a particular:

n,(e)=n/(e)+n/(¢) (3.45)
n, () =n(e)+n7(s) (3.46)
M, (e) =i’ (e) +1i7(2) (3.47)

Para a solugdo final a solugdo completa é transformada para o

espago real.

{X}=)in,(t).{¢}’ (3.48)
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(%)= 3 nfo).foy 5453
{i}=iﬁr(f)‘{¢}r (3.50)

"0 vetor deslocamento {)(} € a soma dos deslocamentos modais
{q)}’, cada um multiplicado por um peso T],_(t) varidvel com o tempo. Sdo
somas dos modos naturais de vibragdo, em propor¢des entre si que dependem
das condig¢des iniciais {X(O)} e {X(O)} e das forgas excitadoras {Q}

A teoria e o desenvolvimento do processc de calculo por
superposicdo modal e suporte matematico sd3o encontrados em Hildebrand

(1965), Gouvéa, Bathe (1976), Tavares (1985), Clough (1989), Cordovil

(1990) e Prodonoff (1990).
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CAPITULO IV - O PROGRAMA ANESDE 3.0

4.1 - INTRODUGAO

O programa ANESDE 3.0 provém do programa ANESDE 2.0, apds
inclusdes das rotinas dos elementos tri-dimensionais. Para receber estas
rotinas foram necessarias modificagdes no programa original, sem alterar

as estruturas de resolugdo dos problemas.

4.2 - MODIFICAGOES

As modificagdes necessdrias foram quanto o uso dos vetores de
locagdo dindmica de meméria, e de chamadas das subrotinas adicionais.

Os vetores estavam sendo utilizados para armazenar, na fase
intermediaria de calculos, apenas duas das trés coordenadas dos
elementos, devido serem todos os elementos planares. Com isto estava
sendo economizada uma maior A&rea para o processamento. Esta fase foi
reestruturada, de forma a permitir o armazenamento das trés coordenadas,
X, Y e Z. Também foram adicionados novos controles, para que os vetores
citados pudessem armazenar as novas varidveis inerentes aos elementos.

Para a chamada das novas subrotinas foram definidos novos
dados de controles correspondentes a estas.

Originalmente, no caso de elemento tipo barra, era definido
um controle principal, especifico para barra, e um controle secundirio
para o tipo de barra, no caso, fGnico. Foi aproveitado este controle
secundario para a chamada do elemento barra tridimensional, a partir da
definigdo de mais um valor para esta varidvel.

No caso de elemento tipo viga, era definido um controle

principal, especifico para viga, e um controle secundario, para o tipo de
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viga. Este controle secundario escolhia entre chamada do elemento viga ou
viga-coluna de dois nés, tipo simples ou tipo Reissner. Foi adicionado um
valor de forma a aproveitar esta selegdo para a chamada do elemento viga-

coluna tridimensional, no caso, tipo simples ou Reissner.

4.3 - UNIDADES PRINCIPAIS

O programa ANESDE 3.0 é& constituido por um programa principal
que coordena todo ¢ sistema e cingiienta e trés subrotinas. Pode ser em
trés unidades funcionais:

- Pré-processador - Unidade de leitura

- Processador - Unidade de montagem e resolucdo do problema

- P&s-processador - Unidade de impressdo dos resultados

O pré-processador 1lé os dados de entrada e de controle
(define os parametros dependentes do problema e matrizes dos dades). O
processador € a unidade de montagem e resolugdo do problema principal.
Sdo calculadas as matrizes de rigidez, de massa e elastica conforme os
elementos utilizados e o tipo de andlise e resolvido o problema. A ultima
unidade imprime os resultados.

Para melhor entendimento do ANESDE 3.0 as subrotinas sio
aglutinadas formando diversos blocos principais, conforme mostrado na

figura 4.1.
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Fig. 4.1 - Fluxograma de Blocos do ANESDE 3.0
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4.4 - PRE-PROCESSADOR

Conforme esquema da figura 4.1 © pré-processador é
constituido por sete blocos, todos coordenados pelc programa principal.
Corresponde & unidade de abertura dos arquivos de trabalho e leitura dos
dados de entrada constituidos pelos dados de controle e da modelagem do
problema. Os dados de entrada s3o caracteristicos do problema a ser
resolvido. Estas informagdes s3o colocadas externamente em arquivos
especificos de cada problema e sio:

a) Dados de Controle

- Tipo de analise desejada.

- Valores de controles utilizados na solugdo do problema.

- Nimero dos nés e elementos dos quais sdo desejados os resultados.
b) Dados dos Pontos Nodais

- Numeroc de pontos nodais.

- Coordenadas dos pontos nodais.

- Condigdo de contorno dos pontos nodais.
c) Dados dos Elementos

- Nimero de grupos de elementos.

Tipo de elemento de cada grupo.

Nimero de elementos em cada grupo.
- Propriedades dos elementos.
- Nimero dos nés dos elementos.
d) Dados de Carregamento
- Nimero dos nés carregados.
- Tipo de carregamento.
- Diregdo do carregamento.

-Valor da carga.
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O primeiro bloco corresponde a abertura dos arquivos de
trabalho. S3o constituidos por 14 arquives, um de dados de entrada, um de
saida e 9os outros sdo arquivos intermediirios. Nos arquivos
intermedidrios s3o guardados os dados dos ndés, cargas, elementos e todos
os dados lidos e calculados que s3o necessarios na resolugdo da analise.
Desta forma ndo ocupam a meméria disponivel do computador a ndo ser
quando necessario.

O segunde bloco 18 as informagdes do controle principal,
pertinentes 3 qualquer calculo estrutural, estadtico ou dindmico. Entre
estes estdo o numero de pontos nodais, de grupos de elementos, o tipo de
andlise desejada e o tipo de carregamento.

O terceiro bloco & o dos resultados a serem impressos. Sio
lidos os numeros dos ndés e elementos dos quais sdo desejadas as solugdes,
de forma a reduzir o volume do arquivo de saida e facilitar o estudo.

No bloco quatro sdc lidos os pontos nodais. Para cada né sio
dadas as condigdes de contorno, livre ou ndoc, e as coordenas X, ¥, Z. A
partir destes dados é calculado o nimero de equagdes do problema.

O quinto bloco faz a leitura dos dados de carregamento.
Conforme o tipo de an&lise sdo chamadas subrotinas diferentes para
leitura do nimero dos nés carregados, diregdo ou grau de liberdade de
cada carga e valor desta. E entdc montada o vetor carga e guardada no
arquivo de trabalho especifico.

No bloco seguinte sdo lidos os dados que caracterizam os
elementos finitos que compdem a modelagem do problema. A partir da
informagdo do namero de grupos de elementos, para cada grupo é lido o
tipo de elemento, o nimero de elementos constituintes deste grupo, as
propriedades e nameros dos nés das extremidades. As rotinas que

constituem este bloco permitem geragdo automatica de elementos.



O sétimo e Gltimo bloco desta unidade é especifico para as
andlises dindmicas. Neste bloco sio lidos valores de controle utilizados
na solugdo do problema, controles estes diferentes em tipo e quantidade

de dados conforme a analise dinamica selecionada.

4.5 - PROCESSADOR

O processador do ANESDE 3.0 executa a montagem e resolugdo do

problema.

4.5.1 - Montagem

Para a montagem do problema o processador & constituido por
cinco blocos. Os blocos correspondentes aos elementos sio selecionados
conforme os elementos que constituem o problema, sendo chamados para
analise estdtica e dindmica, mas os procedimentos internos de cada bloco
variam com o tipo de analise.

As reservas de éspago nas tripas (vetor de alocagdo dindmica)
e a quantidade de matrizes a serem montadas dependem do tipo de analise e
do elemento em questido.

Na analise estatica s3o montadas as matrizes de rigidez K e
elastica C, sendo que esta Gltima é empregada de forma diferente conforme
o elemento. Para barras servem aos calculos de tensdes. Para viga aos de
momentos fletores.

Para a andlise dindmica é calculada também a matriz de massa.

Outro ponto interessante é a rotacdo das matrizes do espago
local para o global. Como nos casos de viga-coluna 2D e viga-coluna 3D os
eixos locais ndo estdo alinhados com os globais & necessario rodar as

matrizes de rigidez e massa para o global.
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Para melhor entendimento dos procedimentos sdo descritos os
blocos do fluxograma:

12) Selegdo do Elemento - Neste bloco sdo inicialmente
reservados espagos nas tripas, conforme o tipo de analise. Apés é chamado
© bloco do elemento que compde cada grupo de elementos, até passar por
todos os elementos do ultimo grupo.

22) Barra - No caso de elemento tipo barra é& chamado este
bloco que seleciona entre barra 2D e barra 3D. Sio montadas as matrizes
de rigidez, massa (no caso dindmico) e elastica. Esta ultima & utilizada
nos calculos das tensdes nos elementos deste tipo.

3%) Viga - Neste bloco é selecionado o elemento entre os
tipos de vigas existentes no programa, Viga 2D, Viga-Coluna 2D, Viga
Coluna 3D e calculadas as matrizes. No caso dos elementos tipo Viga-
Coluna 2D e 3D, que ndo sdo obrigados a terem seus eixos alinhados com os
globais, as matrizes sdo rodadas do sistema local para o global. A matriz
C serd utilizada nos célculos dos momentos fletores.

492) Quadrilatero - S& existe um tipo de elemento quadrilitero
no ANESDE. Neste bloco s3oc chamadas as rotinas que calculam as matrizes
deste. A matriz C é usada no cdlculo das tensdes em dois casos distintos:
estado plano de tensdes e estado plano de deformagdes.

5%) Matriz Global - Para qualquer dos cinco tipos de
elementos s3o calculadas as matrizes de rigidez e massa a cada chamada de
um elemento. Apds, estas matrizes sdo rodadas para o espago global, se
for o caso. O préximo passo consiste na triangularizagdo das matrizes
deste elemento, pelo fato de serem simétricas, e adigdo destas nas
matrizes de rigidez e massa globais compactadas. Desta forma ao serem
calculadas as matrizes do ultimo elemento do problema também estara

concluida a montagem das matrizes de todo o sistema.



4.5.2 - Resolucgio

Apdés montadas as matrizes globais do problema é processada a

resolugdo deste conforme andlise requerida.

a) Analise Estatica

19) Triangularizagdo - No caso da anilise estatica, apés
obtengdo da matriz de rigidez global, & realizada a triangularizagdo por
Cholesky (vide Bathe, 1976):

LxDzxLT

Isto s& & possivel em sistemas definidos positivos para os
quais todos elementos da diagonal s3o positivos. A partir deste ponto o
problema pode ser resclvido para um ou mais carregamentos, sem repetir os
cdlculos anteriores.

22) Carregamento - S3o lidos os valores das cargas.

32) Deslocamentos - Os deslocamentos sdo calculados por meio
de redugdoc e substituigdo. Apds, os resultados sido impressos no argquivo
de saida.

42) TensSes/Momentos - O ltimo passo corresponde aos
calculos das tensdes e momentos fletores. Para estes calculos sdo
chamados todos os elementos da estrutura e utilizados os deslocamentos e
a matriz C. A solugd3o é impressa no arquive de saida.

Havendo mais casos de carregamentos as trés Gltimas fases sio

repetidas.
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b} Andlise Dinadmica

Para cada tipo de analise dindmica temos seqliéncias
diferentes para solugdo do problema.

12) Vetor carga - O vetor carga é& lido do arquivo de trabalho
correspondente a4 andlise sendo realizada.

22) Gerenciamento - O sequndo bloco desta parte corresponde
ac gerenciamento da resolugdo das equacdes de equilibrio conforme o tipo
de analise. Existem quatro opg¢3es de chamada:

a) Integragdo direta por Newmark;

b} Superposig¢do modal para carregamentos simples;

c) Andlise transiente;

d) Problema no dominio das freqiiéncias.

32) Resolugdo por Newmark -~ A partir da chamada da rotina
NEWM sdo resolvidas as equa¢des de equilibrio dos elementos finitos
usando o métcdo de integragdc direta de Newmark, passo a passo. Primeiro
sdo calculadas as constantes de integragdo e é montada a matriz de
rigidez efetiva a partir do usc das matrizes de rigidez e massa e de
constantes de integragdo. Esta matriz & triangularizada da mesma forma
que ocorre no caso da solugdoc estitica.

Agora, para cada intervalo de tempo é calculado a carga
efetiva a partir dos dados obtidos no tempo anterior e resolvido o
problema por decomposigdoc e substituigdo para o célculo do deslocamento.
Sdo entdo calculadas as velocidades e aceleracgdes a partir do
deslocamento e entdo as tensdes ou momentos fletores.

Este procedimento & repetido passo a passo até concluido o
periodo para o qual o problema estd sendo analisado.

49) Carregamento Simples - Para a resolucdo de problemas de

carregamentos simples por superposicdo modal é chamada a rotina MSUP. O
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primeiro passo para a resolugdo do problema consiste na resolugdo do
auto-problema, obtendo os autopares (freqiiéncias e modos naturais). O
préximo passo é calcular o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo para
cada equagdo decomposta através do uso da integral de Duhamel para o
tempo t+At.

Com estes resultados s3o calculadas as tensdes para todos os
elementos. Este procedimento é repetido para todo periodo considerado.

52) Analise transiente - Para resolugdoc de problemas de
andlise transiente é& chamada a rotina GENER. Da mesma forma do caso
anterior sdo calculados os autopares para a decomposigdo das equacgdes.
Entdo sd3o calculados para cada t+At os deslocamentos, velocidades e
aceleragdes chamando a rotina SIMPSON, que executa as integragdes
necessarias para a resolugdoc. Com estes dados sdo calculadas as tensdes.

62) Dominio das Freqgiiéncias - Para este caso & chamada a
rotina RESPFREQ. Primeiro s3oc calculados os autopares. Apds sio
calculadas a amplitude e &angulo de fase para cada autopar. No relatério
final sd3o impressos para cada freqgiéncia a raz3o de freqiéncia,

amplitudes, angulos de fase e razdo de amplitude.

4.6 - POS-PROCESSADOR

O pés-processador corresponde ao gerenciamento da impressdo
dos dados do problema e solug¢gdes, conforme o tipc de analises e
elementos.

No caso de andlises estaticas sdo impressos os deslocamentos,
momentos fletores, forgas axiais e tensdes. Na dinimica estes dados sio
impressos para cada intervalo de tempo solicitado, junto com informacgdes
de velocidade e aceleragdo. Na resolucdo por superposigdo modal também

sdo impressos os autopares, a velocidade e a aceleracgdo.
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CAPITULO V - O ELEMENTO BARRA 3D

5.1 - INTRODUGAO

Para transformar o programa ANESDE2.0 em um com
possibilidades de analisar colunas de perfuragdo em analise tri-
dimensional foram criados os elementos Barra 3D e Viga-Coluna 3D. Os
cédigos destes elementos s3o constituidos pelos cbébdigos principais de
cada elemento e pelas subrotinas geradoras das matrizes caracteristicas
locais, transformagio destas para globais e transformagdo dos
deslocamentos globais em locais, para os calculos das solugdes
secundarias.

No caso da barra foi criado apenas uma rotina englobando
todos os passos citados acima.

Esta rotina estd dividida em vArias partes. A primeira
corresponde a leitura e geragdo de informagdes dos elementos e materiais
constituintes destes. S3o lidos os dados de todos ©s materiais a serem
utilizados por elementos deste tipo, os nés constituintes de cada
elemento e o numero correspondente ao material. Na segunda parte sio
criadas as matrizes caracteristicas. A matriz de rigidez j4 é criada no
sistema global. A matriz de massa local e global é a mesma. A terceira e
Gltima parte corresponde aos célculos secundirios, forca axial e tensdo.

Devemos lembrar aqui gque os céalculos principais, cujas
solugdes sdo os deslocamentos nodais, s3o realizados por rotinas
constituintes do programa original.

O elemento tipo Barra 3D & um elemento simples, que ndc tem
resisténcia 3 flexdo. S6 suporta forgas axiais e sé sofre deslocamentos

axiais, tendo trés graus de liberdade por né.
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Fig. 5.1 - Elemento Barra 3D

A matriz de rigidez deste elemento pode ser obtida por varios
processes. O desenvolvimento a ser apresentado neste trabalho corresponde

a aplicagdo do teorema do deslocamento unitario.
5.2 - O TEOREMA DO DESLOCAMENTO UNITARIO

Este teorema é baseado no principic do trabalho wvirtual e
usado para determinar a forga F,. necessaria para manter o equilibrio em
uma estrutura para a qual a distribuigd3o das tensdes & conhecida.

Se um deslocamento virtual OU, & apresentado no ponto de
aplicagdoc e na diregd3o de uma forga F,., de forma que deformagdes virtuais
o€, sido produzidas na estrutura, quando o trabalho wvirtual é igualado a
energia de deformagdo virtual, obtemocs a seguinte equacdo:

F,.8U, =[o" 8¢,.dv (5.1)
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Em uma estrutura elastica linear, 3, & proporcional a SLL,

isto é:
oer=¢€.,.0U, (5.2)

onde €r representa a distribuigdo das deformagdes compativeis devido a um
deslocamento unitario {5{L==1) aplicado na direcdo de Fr. As deformagdes
€r devem ser compativeis somente com si préprio e com o deslocamento
unitario imposto.

Substituindo (5.2) em (5.1), obtém-se:

F,.3U, = [o".¢,.8U, .dv (5.3)

Cancelando os fatores OU-

E=IGT.§,.dV (5.4)

A equacgdo {5.4) representa o teorema do deslocamento
unitidrio, que estabelece que a forca necessiria, a um ponto r em uma
estrutura, para manter equilibrioc sob wuma distribuigdo de tensdes
especificadas, que pode ser derivada de uma distribuic3o de deslocamentos
especificados, é igual a integral sob o wvolume da estrutura das tensdes
0 multiplicada pelas deformagdes €, compativel com um deslocamento
unitario correspondendo A forga requerida. Este teorema é restrito a

elasticidade linear devido a consideracgdo em (5.2).
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5.3 - METODOS PARA DETERMINACAO DE RELAGOES FORGAS - DESLOCAMENTOS

O capitulo fundamental na aplicagdo do método de deslocamento
matricial é a determinagdo das caracteristicas de rigidez dos elementos
da estrutura.

Podemos aplicar varios métodos para este propdsito:

1) Teorema do deslocamento unitario;

2) Teorema de Castigliano (primeira parte);

3) Solugdo e equagdes diferenciais para os deslo-

mentos dos elementos;
4) Inversdo das relagdes deslocamentos/forgas.
O primeiro método é& muito conveniente peis produz diretamente

relagdes de forgas/deslocamentos na equacdo matricial.

5.4 - DETERMINAGAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ PELO TEOREMA DOS

DESLOCAMENTOS UNITARIOS

Para determinar a forga tipica F;, podemos usar o teorema dos

deslocamentos unitarios.

F=]e.c".dv (5.5)
sendo
€ - matriz de deformagdes compativeis devido a um
deslocamento unitdrio na direcdo i.
0O - matriz das tensdes devido as forgas aplicadas F.
Os deslocamentos unitirios pocdem ser aplicados em todos os

pontos onde as forgas estdo agindo:

F=] gol.adv (5.6)
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Desde que estamos trabalhando com um sistema linear, as
deformagdes totais "e" devem ser expressas pela relacgido
@ =hb.u (5.7)
onde b representa a matriz das deformagdes exatas devidas aos
deslocamentos unitarios u.
Das relagdes deformagdes/tensdes temos:
g =x.e (5.8)
Substituindo (5.7) em (5.8)
o =x.b.u (5.9)
e (5.9) em (5.6):

F=] e".xbudv

F=],e".xbdv.u (5.10)
ou F=5k.u (5.11)
onde k=] e’ .xb.dv (5.12)

sendo que & ©pode ser obtida facilmente, mas b, representando a
distribuigdo de deformacdes exatas, pode ser dificil ou até impossivel de
se obter analiticamente. Por isto é& requerido o uso de fungdes entre
deslocamentos e deformacdes.

Naturalmente, o grau de aproximagdo depende da forma com que
as equagdes de equilibrio e compatibilidade s3oc satisfeitas.

Uma aproximagdc possivel & selecionar a matriz b que
satisfaga apenas as equa¢des de compatibilidade.

Denotando esta matriz aproximada por b e observando que

§=Q, obtemos da equacdo (5.12)

k=[ b .xb.dy (5.13)
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No caso em estudo, a barra, em que existe apenas forcas e

deslocamentos axiais, temos:

: X
ux=u,+(u2—u,).? (5.14)

onde 4, & o deslocamento a x = 0,

U, é o deslocamento a x = [,

e r € o comprimento do elemento barra.
€ __aux_l(u ) (5.15)
xx ax f 2 ‘ul *
1 “
€. =—[-11] (5.16)
(’ L]

Neste caso, a distribuig¢doc dada por (5.16) é& exata; assim:

1
B=b=<[-1 11

Na barra, que & um elemento uni-dimensional,
x = E

A matriz de rigidez

k= j%["l 1}.5.%.[-1 1].av

AE 1 -1
k=——o0-!

fol=1 1
F =k u

F, AE | 1 -1]|n
=—. : (5.17)
F, £ 1=1 1]|w

A expressdo (5.17) é& a equagdo matricial que relaciona as
forgas com os deslocamentos, no caso da barra. Considera coordenadas
locais, apenas na diregdo do eixo longitudinal, denominado X .

Complementando a equagdo acima para o casc tridimensional, adicionando as
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forgas e deslocamentos transversais, bem como linhas e colunas de zeros

na matriz de rigidez, teremos:

o [1 0 0 -1 0 0](& )
_p=— ] =y (5.18)
i £ 1-1 00 1 0 0f|ig
;:‘h 0 00 0 0 0f|V,
7 L0 00 0 0 0w,

Na forma compacta:

F=K.u (5.19)

5.5 - TRANSFORMAGCAO DE SISTEMAS DE COORDENADAS

O préximo passo é determinar a matriz de rigidez em relagdo
as coordenadas globais X, Y, 2, de forma a possibilitar a montagem do
sistema completo.

A figura abaixo apresenta os eixos locais e globais, e os

dngulos entre o eixc local X e os eixos globais.

X (lecal)

» X (gloval)

Fig. 5.2 - Coordenadas locais e globais



Os angulos dos demais eixos locais com os globais n3o foram

apresentados devido a estética. Os nove dngulos entre os eixos locais e

globais, que nos dardo os cossenos diretores, a serem utilizados nas

transformagdes entre os dois sistemas s3o:

forma matricial,

o

A
T T

-
™

nml e I

=y

¥

dngulo
dngulo
dngulo
dngulo
adngulo
dngulo
dngulo
angulo

dngulo

entre

entre

entre

entre

entre

entre

entre

entre

entre

As relagdes entre as

-

=

O eixo x e

~

O eixo x e

Bl

O eixo x e

=

O eixo y e

o}
[0}
H
"
o
b
[1]
=

Ny

=

O eixo z e

-

0 eixo z e

O eixo z e

forgas locais e globais sido:

,=F.cos®  +F .cos®  +F, .cos®D,,

F,=F,.cos®;+F,.cos®  +F,.cos®D,

: =F,.cos®  +F .cos®, +F, .cos®D,,

Reescrevendo as equagdes acima,

temos:
[cos® , cos®, cosD, 0 0 0 ]
cos® ;cos® ; cos®D ; 0 0 0
cos® ; cos® ; cos D ; 0 0 0
0 0 0 cos® ;cos® ,cosD,,
0 0 0 cos® ; cos® ; cosD
0 0 0 cos®,, cos® , cosD,, ]
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ou F=T.F, onde T & a matriz de transformacido.
Da mesma forma, # = T.u
Da equagdo (5.19), temos

=k.T.u

]
=
=]

MM MmN
1] n
“1 Il
oy
5
=

I
o
=

como

k=T" k.T (5.21)

Procedendo com os célculos matriciais conforme a equagio

acima, chegamos na matriz de rigidez global do elemento tipo Barra 3D:

AE | k, -k
[k]l=—| ' (5.22)
L |-k K
onde:
cos’ @, cos® ;.cos® . cos®  cosD ;
[k,]=|cos® ;.cos® . cos’ @ cos®d . .cosP, . (5.23)
cos®,..cos®,, cos®,..cosD ; cos’ @,

Podemos notar que dos nove cossenos diretores, no caso Barra

3D, s6 utilizamos trés, os referentes ao eixo X.

5.6 - MATRIZ DE MASSA

Nos métodos matriciais de analise de estruturas néds nos

deparamos com quantidades discretas, forgas concentradas e momentos,

deflexdes e rotagdes a um ponto. Assim todas equagdes de elasticidade
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para meios continuos sdo reformuladas como equagdes matriciais usando
estas quantidades discretas.

Para problemas estaticos em que sdo consideradas pequenas

deformac¢des:

i=alU (5.24)
onde

u={ux iy uz}

(7={I‘_1 u, Unj

Para problemas din&micos a relagdc simples (5.24) sé é valida
para casos especiais. Ela serd uma boa aproximacdo desde que U seje
determinado de equagdes dindmicas do sistema e seje considerado um grande

e suficiente nimero de deslocamentos U.

Assim a matriz de massa equivalente (ou consistente) no

sistema local é dada por:

ﬁ:jp aadv (5.25)

¥

Fig. 5.3 - Deslocamentos locais em um elemento tipo Barra 3D
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Da figura 5.3 temos:

ig==ii+(§l-iﬂ)§
Ey =, +(Es_%)§
u, =ig'+(ﬁ;'4%)§

onde

ou na forma matricial:

El
i EZ
u, 1-& 0 0 & 0 0|
Z=| 0 1-& 0 0 & o[-l
u‘n
z] Lo o 1-¢ 0 o &]|*
s
Eﬁ

Assim

1-& 0 0 E 0 0
a=| 0 1-& 0 0 & 0
0 0 1-& 0 0 &

Colocande a equagdoc da massa

H=jp a’adv

em relagdo a é e considerando P e A constantes:

M=pAlfa"adt

Introduzindo "a":
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(5.28)

(5.29)

{5.25)

(5.30)



0 0 &(1-§) 0 0 E* ]
(2 0 0 1 0 0
0 2 0 0 1 O
e Ao 0 2 0 0 1
=PA (5.31)
6 (1 0 0 2 0 O
0 1 0 0 2 O
o 0 1 0 0 2]
5.7 - TRANSFORMAGAO DAS COORDENADAS LOCAIS PARA GLOBAIS
[M]=T"[M]r (5.32)
onde
(cos® . cos® . cos®,. O 0 0
cos® ;. cos®; cos®. 0 0 0
cos®,, cos® , cos®, O 0 0
P (5.33)
0 0 0 cos®,; cos®; cos®,;
0 0 0 cos®, cos®; cos®
0 0 0 cos®, cos®, cosD,

Realizando o produto em (5.32) é& observado que a matriz de
massa do elemento Barra 3D é& invariante quando transformado do sistema
local para global. Isto se deve a que ndo temos deformagdes laterais e
que a distribuigio da massa em relagdo ao centro gravitacional do
elemento ndc é alterada.

Assim

[M]=[H] (5.34)
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CAPITULO VI - O ELEMENTO VIGA-COLUNA 3D

6.1 - INTRODUGAO

O elemento tipo viga-coluna 3D foi assumido como sendo uma
barra, wuniaxial, com dois nés, de secdo transversal uniforme e
caracteristicas do material constantes. Resiste a forcas axiais e
transversais, a momentos fletores e a momentos torgores. £ um elemento
com seis graus de liberdade em cada né (Fig. 6.1 e 6.2).

Pode estar orientado em qualquer diregdo e sentido em relacgdo
as coordenadas globais X, Y, 2Z, inclusive com coordenadas negativas.
Quanto & teoria de célculos para formagdo das matrizes de rigidez e
massa, sdo considerados: a possibilidade de usar ou ndo o efeito das
cargas axiais no deslocamento transversal e rotagdo (flexdo); a opcdo de
considerar ou ndo o efeito da deformacdo cisalhante; e a escolha entre

Para as leituras de informagdes e calculos necessarios no
desenvolvimento de andlise com este elemento foram criadas cinco rotinas.
A primeira e principal 1l& e gera informacdes sobre os elementos e
materiais, determina as variidveis necessarias aos célculos dos elementos
das matrizes caracteristicas e administra a montagem local e glcbal
destas. Por altimo realiza os calculos secundarios, no caso, momentos
fletores. As demais rotinas que constituem este elemento sdo:

- Calculo das matrizes de rigidez e massa locais.

- Calculo dos cossenos diretores.

= Rotagdo das matrizes locais para globais.

- Rotagdo dos deslocamentos globais para locais.
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Fig. 6.1 - Elemento viga-coluna 3D.

6.2 - OBTENCAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ

A wviga-coluna 3D, como definida neste trabalho, estd sujeita
ac mais geral estado de cargas, suportando simultineamente cargas axiais,
transversais, fletoras e torgdes. Com este elemento podem ser
investigados casos especiais em que estas cargas atuam separadamente ou
em conjunto. As cargas atuando neste elemento sio:

Forgas axiais - F; e Py

Forgas cisalhantes Fy, F3, Fg e Fg

Momentos fletores - Fg, Fg, F11 e Fy)
Momentos torgores - F,; e Fjg
Da mesma forma que suporta doze cargas, tem doze

deslocamentos, definidos como u; a uj3. O sentido positivo de cada

deslocamento & o mesmo de sua carga correspondente (Fig. 6.2).
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As forgas axiais e os momentos torgores dependem apenas dos
Seus respectivos deslocamentos. Os momentos fletores e as forgas
cisalhantes dependem dos seus correspondentes deslocamentos e daqueles

correspondentes as cargas atuando no plano perpendicular ao seu.

F Fa.Ua. o
= [h Y
u.,Uo p:. 1 U:a. 1
F
o -l Fo U, s
1, v1 _e’ [ '—eb O X
FJ- = 'U-1- FJ. o, U:L o
FBUB S 5
F3 Un Fo Uy Z

Fig. 6.2 - Cargas e deslocamentos na viga-coluna 3D - sentido positivo

Como o cruzamento dos planos X—) e X—Z coincide com o eixo
principal X, as flex3es e cisalhamentos podem ser considerados
independentemente.

Para a determinagd3o das propriedades de rigidez podem ser
utilizados vAarios métodos (Martin, 1966) (Przemieniecki, 1985). Neste
estudo sd3oc obtidas diretamente das equagdes diferenciais da tecria das
vigas.

Os coeficientes de rigidez derivados destas equagdes serdo
exatas dentro dos limites assumidos na teoria das vigas.

Como os planos fletores Xy e X Z sdo assumidos coincidir com
o eixo principal da segdo transversal e que o eixo 0X coincide com o
eixo central da viga coluna, todas as forgas podem ser separadas em seis
grupos independentes um dos outros. Para cada grupo serdo derivados os

coeficientes de rigidez.



As forgas atuando em cada grupo sdo:

12) Forgas axiais - F; e Fj.

22) Momentos torgores - Fy e Fqip.

3%) Forcas cisalhantes no plano Xy - Fy e Fg.
4?) Momentos fletores no plano Xy - Fg e Fq,.
5%) Forgas cisalhantes no plano XZ - F3 e Fg.

62) Momentos fletores no plano XZ - Fg e Fqq.

6.3 - FORCAS AXIAIS F; e F-

Os deslocamentos, para o caso da viga da figura 6.3(a) sio

dades pela equagdo diferencial

du

Fi=-2E 4 (6.1)
dx
Ul 2
"_'| - Fq
Fy ] 7
_"'"'—.:______I ;_...._._’
? U-.( =0
(a)
N v,
X —]
Fl =0 N i T
i ] o e
Ul =0 Q
‘\.\
™~ (b}

Fig. 6.3 Condig¢d3es de Contorno - Forgas Axiais Fi1 e Fq.
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Integrando a equacdo 6.1:

Fi1.x = - u.E.A+ C; (6.2)

Onde C; & uma constante de integracgido.

Assumindo que no extremo esquerdo da viga, a x= 0, temos
deslocamento u; e que no extremo direito, a x = L, o deslocamentoc é zero,
fig. 6.3(a), obtemos C; e Fq:

Cl = Fl .L (6.3}

E.A
.'«",:T.:ﬁ (6.4)

Para cumprir a equagdo de equilibrio,

F; = - Fq (6.5)

A interpretagdo algébrica da relag3o forga-deslocamento,
F=K.u, pode ser usado para definir os coeficientes de rigidez individuais

devido as forgas axiais:

E.A.
K, =52 (6.6)
’ L
E.A
Ku=-‘—L— (6.7)

Os outros elementos desta coluna sdo zeros.
Da mesma forma, assumindo u; = 0 e uy # 0, fig. 6.3(b),

obtém-se os elementos

KI.’:ﬂ (6.8)
' L
E. A

K"’=T (6.9)

O3 demais elementos da sétima coluna s3o nulos. Do mesmo

modo, sd3o nulos os demais elementos da primeira e sétima colunas.

66



6.4 - MOMENTOS TORCORES - Fq e Fig

A equagdo diferencial que relaciona o momento torgor com o
deslocamento correspondente, consideradas as condigdes de contorno da

figura 6.4(a), é:

0
Fo=-G.J.—~ (6.10)

onde
G.J & a resisténcia a torgdoc da segdo da viga.

Integrando a equagdo (6.10), obtemos:

F,.x=-G.J® +C, (6.11)

Considerando as condi¢des de contorno 8 =0 a x = L & obtido
o valor da constante de integracgido Cy:

C, = Fq. L (6.12)
Na extremidade esquerda, x = 0, O =u,, assim:

F:‘=—_u4 (6.13)

Pelas condigdes de equilibrio para os momentos torgores

Flo - —F4 e
K“=—‘=-(-;-—J (6.14)
Ty, L
Kma:&:‘g {(6.15)
T u, L

Da mesma forma, assumindo ug = 0 e uw#O, fig. 6.4(b),

obtém-se os elementos da matriz de rigidez:
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Klo.lt‘.': L (6.16)
G.J
K, =_T (6.17)

Todos os outros coeficientes da quarta e décima colunas e

linhas s3o nulos.

7
7
. Y
: 7 Fly
?:-————#—* (a)
%
U > Hp=0
o
N
N F
El :\\ 10
4 N Uig
Wz

Fig. 6.4 - Momentos Torgores - Condigdes de Contorno

6.5 - FORCAS CISALHANTES NO PLANO X -Y - F, e Fg

No plano X—Yy existem deformagdes laterais devido forgas

cisalhantes associadas com momentos fletores. Estes deslocamentos sio

dados por:

v—x.rb+vS

onde vy, sdo os deslocamentos laterais devido as deformagdes fletoras e Ve

devido as deformagdes cisalhantes, conforme figura 6.5(a).
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As equagldes diferenciais que relacionam estas cargas com

estes deslocamentos em 6.5(a), sdo:

Devido deforma¢®es cisalhantes

dv, -F,

—= (6.19)

dx  G.A,

onde Ag corresponde & Area transversal efetivamente em cisalhamento.
Devido deflex3es fletores

dvw,

E.l,—=F, x-F, (6.20)
dx

Integrando estas duas equag¢des e trabalhando-as, chegamos a:

F.2* F.¥ F,.E.I,
Elv=—"t—-—S%" 4|C -—-2—*|x+C, (6.21)
6 2 G.A,
onde C, e Cp sdoc constantes de integragdo.

Considerando as condig¢des de contorno da fig. 6.5(a) temos:

dv dv F.
e T e b a x=0 ea x=1 (6.22)
dx dx GA,

v=0 a x =1
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(a)

(b)

Fig. 6.5 - Forgas cisalhantes F; e Fg - Condigdes de contorno

Aplicando estas condigdes de contorno na equagdo 6.

temos

3 2 2
o T T L R
2 12
onde F= L
2
12.E.1,
e =
G.A.L
As demais forgas atuando na

determinadas das equagdes de equilibrio.
FB "'-Fz

F12 = - FG + Fz.L

No extremo esquerdo, x = 0, v = ujp.
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3
u2=(1+¢)i

. 6.28
12.E.1, 1029
A partir destas equacdes, obtemos:
F. 12.E.1
K =_2= z (6.29)
2w, (1+0).0

F, F.L 6.E.lI
K, =-8%="2""- 4 6.30
2T 2w, (140).0 e

F, - 12.E.I

A Do 6.31
&2 u, (1+@).L° { )
k. Fu_ (F+F.L)_ 6E. .35
=™ U, (1+®).L°

Os demais coeficientes da coluna dois sdoc nulos.
Da mesma forma, utilizando as condi¢gdes de contorno, conforme

figura 6.5(b), obtém-se:

12.E.1

Kg.s=Ku=—(l+¢)£3 (6.33)
~ O.E.IL

K,s=—Ks,= (l+¢)L’ (6.34)

6.6 - MOMENTOS FLETORES NO PLANO X Y - Fg e Fq,

Para a determinagdc dos coeficientes de rigidez associados
com as rotagdes sobre o eixo 2Z (ug e ujp) serdo considerados momentos

fletores e forgas cisalhantes conforme as condigdes de contorneo

71



apresentadas pelas figuras 6.6(a) e 6.6(b). As deflexdes podem ser
determinadas da equag¢do (6.21) mas as constantes de integragdo devem ser

avaliadas das condigdes de contorno da figura 6.6.

Fig. 6.6 - Momentos fletores Fg e Fy, - Condig¢des de contorno

Pela figura 6.6 (a), temos:

v =0 a x =0 e a x =1 6.35)
dv _dv, F
e —_—= i a Xx =L
dx dx GA

(6.36)
Aplicando estas condigdes de contorno, a equagdo (6.21)

torna-se:

E.Iz.v=—§—.(x3-L2.x)+£.(L.x—x2) (6.37)
6 2
. _ 6.F,
P (4+0).L

(6.38)
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As forgas remanescentes atuando na viga podem ser
determinadas das equagdes de equilibrio,

Fg = - Fp (6.26)

Fi12 = =Fg + Fy L (6.27)

No extremo esquerdo, x = 0, temos:

dvb dv dvs
==y, (6.39)
dx dx dx
F,.(1+®).L
assim Uy D —————— (6.40)
E.I.(4+®)
A partir destas equagdes obtém-se
4+®).E.1
K6,5=§=“—( LB, (6.41)

Ug (1+®).L

Ksszﬁ-_-_FI:_ 6‘E‘I=2 (6.42)
N R (1+®)L

[—F6+F2.LJ=(2—-¢).E.[, S

(1+®)L

Ug

Se a deflexdo do lado esquerdo da viga-coluna & igual a zero,

como mostrado pela figura 6.6(b), & evidente por simetria que:

K=K ——-(4+¢)'E'[‘ (6.44)
12,12 — 66 (1+¢)L "
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6.7 - FORCA CISALHANTES NO PLANO X —-Z - F3 e Fy

Os coeficientes de rigidez associados com os deslocamentos uj

e ug podem ser derivados diretamente dos

resultados

anteriores.

Entretanto deve ser observado que a convengdo de sinais adotada é a da

figura 6.2. As posicdes de momentos fletores positivos nos planos X—Y e

X —Z sdo diferentes, conforme ilustrado pela figura 6.7.

Fa Fg
r
( Fia
> Fg
F, Fy
Fa

(a) Plano X-Y

{(b) Plano X7

Fig. 6.7 - Convengdoc de sinais das forgas cisalhantes e dos momentos

fletores

As diregdes positivas dos momentos

opostas as de Fg e Fj;. Desta forma:

K3,3 = Kz,2
Ks,3 = -Kg,2
K9,3 = Kg,2
Kyy,3 ™ ~Kyp,2
Kg,9 = Kg,g
Ki1,9 = “Ki12,8
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Deve ser observado que teremos diferentes valores para I e Ag

nos dois planos fletores.

6.8 - MOMENTOS FLETORES NO PLANO X—Z - Fg e Fp;

Na definigdo dos coeficientes de rigidez devido os momentos

fletores no plano X—Z devem ser feitas as mesmas observagdes do item

anterior. Assim:

KS,S = K6,6 (6.51)
Kg,5 = -Kg,¢ (6.52)
K11,5 = K12,6 (6.53)

6.9 - A MATRIZ DE RIGIDEZ

Os resultados obtidos nos seis grupos independentes,

compilados, formam a matriz de rigidez do elemento wviga-coluna 3D.

[ £
12E1
0 o))
12E1,
0 0 i, )
0 0 0 <
- 6El (4+®, IEI,
g 0 2+, ) 0 f1+®, )
SEI (e+0, |E1,
T 0 o | 0 0 0 f1+o,)
BE 0 0 0 0 4
- 12Ei, - _6El, 12£1,
0 Ao, 0 0 0 e ) 0 o)
- 1261 6EI 12E1
il ol I
0 0 1+, ) 0 i+, 0 0 0 2o, )
0 0 0 =% 0 0 0 0 0o &«
- 6EI, (2-o, &1, 6El, (4+0, )€1,
0 0 2o, 0 i1+®,) 0 0 0 Alive,) 0 1+®, )
SEI, (2-o, |E1, - 6EI, (4+@ |EI,
0 e, 0 0 0 dre, ) 0 Alire,) 0 0 0 (ve,) |
(6.54)
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12E1 A(rY
onde D (GA f’;)=24(1+ﬁ)A_(%) (6.55)
o\ 1

12EII
: 2
GA, I

2
suiv0 A (2]

=
representam pardmetros deformagdo devido cisalhamento.

No cédlculo da matriz de rigidez o programa ANESDE 3.0 permite
fazer duas outras consideracdes:

a) Pode ser considerado o efeito da forga axial estitica na
matriz de rigidez. Para isto é& somada & matriz elastica a matriz de

rigidez geométrica.

K = Kg + Kg (6.57)
onde K, & a matriz de rigidez elastica e Kg é a matriz de rigidez
geométrica.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 ]
0 ¢ 0 0 0 £ 0 -f£ 0 0 0 %
0 0 ¢ 0 -2 0 0 0 -$£0 -2 0
0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O 0
0 0 -2 02%PL 0 0O O & 0 -B 0
(-0 5 0 0 0 PO -F o0 0 0 -H
£ 10 0 0 0 0 0 0 O 0 0 O 0
0 -¢2 0 0 0 -:2 0 ¢ o0 0 0 -%
0 0 -t 0 & 0 0 0 $t 0 & 0
0 O 0 0 0 0 0 O 0 0 O 0
0 0 -2 0 - o0 0 0 & 02PL O
0o & 0 0 0 -0 -& 0 0 0 ZPL

(6.58)

Na matriz K o valor de P corresponde a forga axial estatica

gl’
e o valor de L ao comprimento do elemento.

b) Os paré@metros de deformagdo devido ao cisalhamento (by e

(b: podem ser desconsiderados. No caso da coluna de perfuragdo, como a
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razdo do raio de giragdo em relagdo ac comprimento do elemento tem valor

muito pequeno, os parametros ® e @, podem ser negligenciados.

6.10 - OBTENCAO DA MATRIZ DE MASSA

Da mesma forma que para Barra 3D, para o elemento viga-coluna
3D a propriedade de inércia de um sistema estrutural discreto idealizado

é expressada pela matriz de massa equivalente (ou consistente).

ﬁ:Jp.aT.a.dv (5.25)

Em um sistema de coordenadas locais nés devemos selecionar o

sistema mostrado na figura 6.8,

Fig. 6.8 ~ Elemento viga-coluna 3D em sistema de coordenadas locais
A origem é no né I com o eixo 0X tomado ao longo do
comprimento do elemento e com os eixos 0y e 0Z sendo os eixos principais
da segdo transversal da viga-ccluna.

A matriz U para este elemento consiste de doze

deslocamentos, sendo seis de deflexdes e seis de rotagdes.
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U ={0,0,...0,}

Pela teoria da

engenharia

de flexdes

e torgdes e

negligenciando deforma¢des cisalhantes, pode ser obtida a matriz a partir

da relagido

a=al

(1-48 +3¢?)ig

p_|(= 1448 =36%)m (& 252 +E7)

g
6(-€ +&*)n
6(-& +&7)c
0
(- 28 +3¢2)0g
(26 -38%)m

0
1-3€%+28°
0
—(1-§)/g
0

0
X2’
0

-
0

(5748)

0
0
1-35242E°
~{1-8)n

(-& +287-8°)

0
0
0
3§1__2&3
—/&n
(-8
0

(6.59)

Os parametros adimensionais utilizados na equagdo sio

E=%#, n=%, ¢=%

onde

{ & o comprimento do elemento tipo wiga-coluna 3D.

Substituindo a matriz a na equagdo

M= va.ara.dv

e resolvendo a integral

elemento viga-coluna 3D:

resulta na matriz
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(L
3 ]
i ; .
o Fes k Simétrico |
. |
o o + |
[ B sar i
JJ
0 0 0 i |
I PRPY’
0 0 _L 0 S e o |
200 ~ 10A7 105 * 154 g
!D HL f' (1] [+ 0 (—+£'.
” RN CRATYY: 105 54
=eAdL 0 0 0 i
6 : 0 » 3
X, 8 Bt L, S
0 -k =
™ " sac “ * 2 @ oA ° WTy,2 |
o o 2 O o o U o . . n, % !
sS4l 420 7 10Af ECIP P |
7
- -
0 0 o Y 0 o 0 o 9 3A
I
0 0 Be.r o L.l 0 . o ue . 2 3y .
g 40 " 104 190 " 24 , 210 * 104 05 34 _
: B b xt iy e h 123
L9~ *oar B 9 " @ " 24 ° “210 "oar 92 0 o 105 * 154
(6.61)

onde Iy' I, = Inércia de Rotagdo

Jy = Inércia a Torgdo

A matriz de massa (6.61l) & a matriz considerando efeitos da
inércia de rotacgdo transversal. Corresponde a viga de Reissner.
O programa ANESDE 3.0 permite considerar uma viga simples

zerando os segundos termos dos componentes da matriz de massa.

6.11 - TRANSFORMAGCAO DE SISTEMAS DE COORDENADAS

As matrizes como desenvolvidas nos itens anteriores sdo
matrizes no sistema local do elemento, sistema definido pelos eixos
locais X,y,Z (fig. 6.9).

Para a montagem das matrizes do conjunto de elementos do
problema é& necessario rodar as matrizes locais para o sistema global
definido pelos eixos globais X, Y, 2:

F=T.F
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onde T &€ a matriz dos cossenos diretores.

u=T.u
F=Ku=K.T.u
TF = KTu
F=T'KTu
F=Ku
K=T'KT

e, da mesma forma,

M=TTMT

(6.62)

(6.63)

Assim, para a transformagdo de K e M para o sistema global

é necessario calcular a matriz T dos cossenos diretores e realizar os

produtos matriciais definidos em (6.62) e (6.63).

Y

X (local)

—» X (global)

Fig. 6.9 - Sistemas global e local
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ol S0 dos C D

Dos nove cossenos diretores, trés sdo de determinagdo direta.
Sd3o os correspondentes aos &ngulos formados pelo eixo local X com os

eixos globais.

cosd,; = %
L

cosl'-)y],=—JL1 (6.64)
Lz

cosh,; = 5

Para o©s outros seis cossenos diretores é definida a diregido
do eixo local J como a direcdo de um dos momentos de inércia principais
da segdc transversal do elemento. A partir deste ponto é definida a
diregdo do eixo 1local Z e sdo calculados os cossenos diretores
correspondentes.

Na figura (6.9) podemos ver o8 nove Aangulos formados pelos
eixos dos sistemas local e global. Os cossenos destes angulos formardo a

matriz [t], a partir da qual serid definida a matriz de transformag¢io [T].

t 0 0 O
0 0 o0
Tl = (6.65)
7] 0 t 0
0 0 0
onde
cosf,; cosB . cosB ;
[¢]=|cos®,; cos®, cosb, (6.66)

cosf,, cosB, cosB,
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CAPITULO VII - TESTES

7.1 - INTRODUGAO

Com a finalidade de validar o programa ANESDE 3.0 quanto as
rotinas acrescentadas e quanto ao uso deste programa em analise de
aspectos de resist@ncia mecdnica de uma coluna de perfuragdo, sido
apresentados resultados de exemplos estudados.

Primeiro & apresentado um conjunto de testes do elemento
BARRA 3D em andlise estatica. A seguir, resultados de uma batelada de
testes com o elemento Viga-Coluna 3D. Estes testes citados wvisam
verificar a validade do programa quanto a modelagem de elementos em
qualquer quadrante e em gqualquer sentide. O conjunto seguinte foi
reservado a testes mais complexos. No terceiro conjunto de testes sio
apresentados resultados de vibrag¢des naturais utilizando o elemento Viga-
Coluna 3D. Seus resultados sdo comparados com os obtidos com o programa
ANESDE 2.0. Como este programa estd& restrito A& analise linear &
apresentado um teste em que uma estrutura tipo tripé estd submetida a uma
carga estatica. Os resultados sdo comparados com os de anialise ndo linear
com o intuito de mostrar a limitagdo do programa. O dltimo teste genérico
consiste de um pértico espacial composto pela combinagdo de elementos
tipo Barra 3D e tipo Viga-Coluna 3D. A anilise & estitica e os resultados
sdo comparados com os de andlise realizada com outro programa de
elementos finitos. Para finalizar s3o apresentados resultados de testes
em que a estrutura & uma coluna de perfuragdo submetida a cargas isocladas
e combinadas devido ao empenamento, desbalanceamento e forga de atrito.
Este conjunto de testes visa mostrar uma pequena parcela do potencial do

programa ANESDE 3.0 para a analise de colunas de perfuracio.
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7.2 - TESTES DO ELEMENTO BARRA 3D

Para wvalidagdo deste elemento foram realizadas analises
estidticas em uma estrutura tipo cavalete, composta por quatro elementos
tipo Barra 3D, supostos homogdneos, engastados em uma das extremidades e

unidos na outra, conforme fig: 7.1;

Fig. 7.1 - Cavalete formado por gquatro elementos tipe Barra 3D

7.2.1 - Apadlises Numéricas

Para a andlise pelo ANESDE 3.0 esta estrutura foi modelada de
forma a ter elementos nos oito diferentes quadrantes. Foi posicionada de
duas diferentes formas e, para cada uma delas, foram realizados dois
testes: um quanto a compressdoc e o outro quanto a tragdo. Os diferentes

posicionamentos da estrutura sd3o apresentados nas figuras 7.2 e 7.3.
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v

Fig. 7.2 - Primeiro posicionamento da estrutura
(a) Teste de tragdo: F = 5000 kgf

(b) Teste de compressdo: F = -5000 kgf

FS Y
Neo 2 No 3
By Nty SOAINRN
3 -

v
>

Fig. 7.3 - Segundo posicionamento da estrutura
(a) Teste de tragdo: F = -5000 kgf

(b) Teste de compressdo: F = +5000 kgf
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Para todos os casos, as caracteristicas do material foram as

mesmas:
E = 2100000 kgf/cm?
Segdo transversal = 1.0 cm x 1.0 cm

Os deslocamentos dos nés e as forcas internas nos elementos

sdo comparados com resultados analiticos.

7.2.2 - Solucdo Analitica - Carga de Tracido

Ly = 10.39230485 cm (comprimento de cada barra)
A =1.0x1.0=1.0 cm? (Area da segdo transversal)
F = 5000 kgf (forga aplicada)

Forga axial atuando em cada barra:

Y = arc tan ;- = 15.79316905°

F, =22 - 1299.038106 kgf

a 4dcosy

F
G =—{ = 1299.038106 kgf/cm?

Deslocamento axial (Uy) de cada barra:

K = %-’A = 202072.5941 kgf/cm

F
Ua = = 0.006428571 cm

Deslocamento do né 5:
Ly - comp. original de cada barra
L - comp. deformado de cada barra
h; = altura original

altura deformada

b 3
[\V]
1

U, - desl. axial de cada barra
U, - desl. vertical do né 5
Y - &ngulo original formado pela barra e bissetriz

B - fdem, apés deformacgio
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Fig. 7.4 - Corte dos nés 1-3 mostrando os elementos 1 e 3 antes e apébs

aplicagdoc da carga de tragdo.

Considerando Y = B devido hipétese de pequenos delocamentos,
temos:
Lp = Ly + Uy = 10.39873342 cm

U‘
U, = Eﬁ§7 = 0.006680767 cm

Considerando Y diferente de B , temos:

B = arc sen £ = 15.783150810

hy = L,.cosp = 10.00668061 cm
Uy = hp - hy = 0.006680610 cm

Diferenga = 0.0023949%
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7.2.3 - Solucdo Analitica - Carga de Compressio

L; = 10.39230485 cm (comprimento de cada barra)
A=1.0x1.0=1.0 cm? (Aarea da segdo transversal)

F = -5000 kgf (forga aplicada)

Forga axial atuando em cada barra:

Y = arc tan ﬁ' = 15.79316905°

O, o o
E RSy 1299.038106 kgf

F
G =— = -1299.038106 kgf/cm?

Deslocamento axial (U,) de cada barra:

K = fiA = 202072.5941 kgf/cm

Fa
Ua=7(— = -0.006428571 cm

Deslocamento do né 5:

Ly = comp. original de cada barra

Ly = comp. deformado de cada barra

hy - altura original

h, - altura deformada

U, - desl. axial de cada barra

U, — desl. vertical do né 5

Y - dngulo original deformado pela barra e bissetriz

B - fdem, apés deformacgido
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Fig. 7.5 - Corte dos nés 1-3 mostrandoe os elementos 1 e 3 antes e apés

aplicagdo da carga de compressio

Considerando Y = ﬁ devido hipétese de pequencs

deslocamentcs, temos:

v
U,=5% = -0.006680767 cm

Considerando Y diferente de B, temos:

L = L; + Uy = 10.38587628 cm
B = arc sen 4. 15.803200179

L

hy=L,cosP = 9.993319073 cm
U, = hp = hy = -0.006680927 cm

Diferenga = 0.0023500%
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7.2.4 - Comparacdo de Resultados

Nas tabelas que seguem s3o comparados os resultados do ANESDE
3.0 com a solugdo analitica. Em funcdo dos resultados conseguidos,
conclui-se que as rotinas instaladas estd3o corretas, permitindo célculos

com elementos posicionados em qualquer dos quadrantes.

Tabela 7.1 - Comparagdo de resultados; exemplo da fig. 7.1.

- Estrutura sujeita a carga de tragdo

Tipo d 0 Axial (kgf) Daal _od = e

Analitica (y =PB)  1299.038106 0.006680767
Analitica (y #B)  1299.038106 0.006680610
MEF - caso 1 1299.038106 0.0066807867
MEF - caso 2 1299.038106 0.006680767

Tabela 7.2 - Comparagdo de resultados; exemplo da fig. 7.1.

- Estrutura sujeita a carga de compressdo

Tipo d 1 g Axial (kgf) o i R e

Analitica (y =B)  -1299.038106 ~0.006680767
Analitica (y #P)  -1299.038106 -0.006680927
MEF - caso 1 -1299.038106 -0.006680767
MEF - caso 2 -1299.038106 -0.006680767
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7.3 - TESTES DO ELEMENTO VIGA-COLUNA 3D

Com a finalidade de validar o elemento tipo Viga-Coluna 3D
quanto a trabalhar sobre os eixos globais, sobre os planos formados por
estes, e nos oito quadrantes, foi modelada uma estrutura simples,
constituida de uma barra suposta homogénea, de seg¢d3o retangular,
engastada em uma extremidade e com uma carga transversal na outra.

Esta barra de 10 cm de comprimento foi dividida em 10
elementos de comprimentos iguais. A escolha das coordenadas dos nés foi
feita de forma que tivéssemos comprimentos dos elementos positivos e
negativos. Por exemplo, sobre o eixo X positivo e sobre o eixo X
negativo, fig. 7.6. No total foram definidas 22 posigdes da barra:

- Seis sobre os eixos;

- oito sobre os planos;

- QOito espaciais nos quadrantes.

/// No 11 No 11 No 1

(a) (n)

Fig. 7.6 - Barra sobre o eixo X
(a) positivo

(b) negativo



7.3.1 - Andlises Numéricas

Para cada posigdo da barra foram corridos quatro casos de
carregamentos, de forma a termos uma forga transversal nas diregdes
positivas e negativas dos eixos locais y e z, fig. 7.7. Na modelagem do
problema, para todas as posi¢des definidas, foram posicionadas cargas de
forma que a resultante destas sempre fosse uma forga transversal de 100
kgf. Assim, para barra sobre um dos eixos globais, a forga era composta
por uma Unica carga. Quando sobre um dos plancs compreendidos pelos eixos
globais, a forga transversal era composta por uma ou duas cargas.

No caso espacial, a forga transversal & composta por duas ou
trés cargas.

Os resultados destes testes foram comparados com os de

solugdo analitica, sendo idénticos.

Z

Fig. 7.7 - Cargas resultantes atuando na barra
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7.3.2 - Solucdo Analitica

Caso 1 - Carga transversal no sentido negativo do eixo
local.
Y
Iz_ 12 -'Mcm
= FL _
Vi, =375 =0.40cm
M, = F.L = 1000kgf .cm
F= 100 kgf _
= . Y
T ]
1 ;
— z .
X - 1.0 em
Neo :
No 1 11 . &
; 10 cm . A ;‘"b:
Mooemmmmmmme e » 0.5 cm
Fig. 7.8 - Caso 1
Caso 2 - Carga transversal no sentido positivo do eixo Z
local.
= Bp — 1 gt
[ =%-=5%cm
= FL —
V,= B4, = 1.60cm

M, = F.L =1000kgf .cm
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F= 100 kgf tY

- |

|
FY Nl
.

Fig. 7.9 - Caso 2

7.4 - VIGA-COLUNA 3D. VIBRACOES NATURAIS DE UMA BARRA NO ESPAGO

Para validagdo do elemento tipo Viga-Coluna 3D quanto a
obtengdo das freqiiéncias naturais de wvibracdes foram realizados testes em
uma barra no espago. 0Os resultados obtidos foram comparados com os de
testes efetuados com o programa ANESDE 2.0, que considera apenas a
condigdo planar, e pelo préprio ANESDE 3.0, com graus de liberdade
restritos, simulando o caso planar.

Para os testes wutilizando o programa ANESDE 2.0, foi
utilizado o modelo da figura 7.10, que corresponde a uma barra homogénea,
de 10 cm de comprimento, se¢doc retangular de base 0.5 cm e altura 1.0 cm,
dividido em 10 elementos de mesmoc comprimento.

Para os testes com o programa ANESDE 3.0, utilizando o
elemento Viga-coluna 3D, foi criado o modelo da figura 7.11 , que
corresponde a mesma barra homogénea, de 10 cm de comprimento, utilizada
nos testes com o ANESDE 2.0, mas com coordenadas espaciais. Esta barra

também foi dividida em 10 elementos de comprimentos iguais.
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A
A Corte A—A
.-F""-‘
X
=
—1 ]——-—b oo
T
o LD em 0.6
i cm
-
Y A
.,—-""'-. - X
:_-"___""_,l 1' |a 1‘r i.s }:‘ I? Ta Ts ™o 'Li »
i EE
1 cm
Fig. 7.10 - Barra utilizada nos testes com o ANESDE 2.0

5.9795 em

Fig. 7.11 - Barra espacial utilizada

7.4.1 - Testes com o Programa ANESDE 2.0

Com o ANESDE 2.0 foram corridos testes

obtengdo das menores freqiéncias naturais nos
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(sentido axial), dos eixos Y e Z (sentidos transversais), e torgdo do
eixo X.

Como o programa ANESDE 2.0 ndo calcula diretamente as
freqiéncias no plano XZ, ja& que é planar, a barra foi rodada 90° em torno
do eixo X, passando a segdo A-A a ter base de dimensdo 1.0 cm e altura de

0.5 cm, conforme figura 7.12.

=
S
oo —_u
/{; = o
- 1,0 cm
0,5 cm
(a) (b}
Fig. 7.12 - (a) Segdo A-A original (b) Seg¢do A-A rodada

Desta forma foi simulado o plano XZ para célculos das
freqgliéncias naturais no sentido do eixo Z. Para os calculos de vibragdes
quanto a torgdo foi necessaria uma nova simulagdo. Desta wvez foram
colocados dados de entrada, de forma a simularmos a torgdc utilizando as

equagdes de cllculos axiais.

7.4.2 - Testes com © Programa ANESDE 3.0

Com o programa ANESDE 3.0 foi testada a barra espacial
conforme figura 7.11. Primeiramente foram realizados os mesmos testes
feitos com o ANESDE 2.0. Para isto foram restringidos os graus de

liberdade de forma a s permitir deslocamentos em um sentido em cada
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teste. As menores fregqgiiéncias naturais obtidas nesta batelada de testes
foram as mesmas das obtidas nos testes com o programa planar.

Por ultimo foi testada novamente a barra espacial, agora sem
restrigdes de graus de 1liberdade, permitindo movimentos em todos os
sentidos, com excessdo do né 1, engastado. Neste teste foram obtidas, de
uma s& wvez, as gquarenta menores fregiiéncias naturais, nas diregdes
principais (X, ¥, 2) e no sentido de torgdo do eixo X. Os resultados
obtidos neste teste continham todas as freqgiiéncias naturais encontradas
anteriormente. As trinta menores fregqiéncias naturais calculadas para o
elemento viga-coluna 3D e as obtidas com o elemento viga-coluna 2D sdo

mostradas na tabela que se segue.

Tabela 7.3 - Freqiidncias naturais de uma barra de 10 cm de comprimento,

segdo 0.5x1.0 cm, engastada numa extremidade e livre na

outra.
BARRA PLANAR E
BARRA 3D BARRA 3D SIMULANDO PLANAR
DIRECAO Y DIRECAO 2z AXIAL TORGAO
80 80
160 160
502 502
1005 1005
1408 1408
1758 1758
2486 2486 2486 2486
2761 2761
2816 2816
4572 4572
5317 5317
5523 5523
6850 6850
7520 7520 7520 7520
9008 9008
5145 9145
9611 9611
12739 12739 12739 12739
12876 12876
12918 12918
13700 13700
16649 16649
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17128 17128

18268 18268 18268 18268

19222 19222

20697 20697

21690 21690
24223 24223 24223 24223

25753 25753

26558 26558

7.5 - VIGA-COLUNA 3D. ANALISE ESTATICA DE UMA ESTRUTURA TIPO

TRIPE

Com a finalidade de mostrar limitacdes que existem no
programa ANESDE 3.0 devido ser um programa para analise linear, foi
analisada estaticamente uma estrutura constituida de um pbrtico espacial
em forma de tripé, proposta por Souza, 1984, de analise ndo-linear, e
comparados os resultados.

O pértico, constituiodo por trés barras, forma uma piramide
equilatera de lados 31.177 cm, conforme fig. 7.13. Tem dois extremos
engastados (A e B) e um extremo que permite apenas deslocamentos sobre o
eixo X global (C). No ponto C é aplicada uma carga na diregdo positiva do
eixo X.

L =231.177 em

Segdo transversal=l1 x lcm

E =2x10° MPa

G =1x10° MPa

I, =8.333x10% cm*
. =8.333x10% om*
J =0.333cm*

C,=1x10"° cm°
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Fig. 7.13 - Tripé equilatero

Para a analise ndo linear desta estrutura, Souza diwvidiu cada
barra em trés elementos e submeteu a estrutura a 600 passos de carga.

Para a andlise linear, estatica, com o ANESDE 3.0, cada barra
foi dividida em cinco elementos. Os resultados obtidos encontram-se na
figura 7.14. Observa-se a grande diferenga de resultados quando a

estrutura & solicitada com grandes cargas.
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PORTICO ESPACIAL DE SOUZA

Anal lae llneer x nao | lnoar

693.00
SOUZA
._: 48.00 (nao Itnsar)
L
N\
-
i 36.00 - - ANESCE 3,0
0: C ltnoer )
24.00

12.00

LA LA AR R R AR AR SRR R AR AR R AR S RANERERARSnan ]
.

22 0.40 0.60 ?.80 1.00 1.20 1.490

Daflexoes

Fig. 7.14 - Deslocamentos dos nés D e C no pértico espacial de

Souza

7.6 - BARRA 3D E VIGA-COLUNA 3D. ANALISE ESTATICA DE UM POR-

TICO TRIDIMENSIONAL

O pértico da figura 7.15 foi analisado estaticamente e os
resultados comparados com os obtidos por Benjamim, 1982

Trata-se de uma estrutura composta por barras de secio
circular vazadas, cujas dimensdes encontram-se na tabela 7.4. As barras
estdo divididas em cinco grupos diferentes de acordo com as

caracteristicas geométricas da segdo transversal, tabela 7.5.
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15

12

35

Fig.7.15 - Pdrtico trimensional

ES

Tabela 7.4 - Dimensdes das barras

Tipo de segdo d(mm) t (mm)
1 762 25. 4
2 508 15. 9
3 219 8. 2
4 508 25. 4
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Tabela 7.5 - Grupo de materiais

Grupo Area (m4) Momento de
Inércia {m'q')

10-2 47. 3 x 1074

1 5. 878 x x

2 5. 878 x 1072 39. 9 x 1074
3 0. 542 x 10™2 0. 3 x 10°4
4 3. 851 x 1072 11. 2 ‘% 10~
5 0. 191 x 10~2 0. 0

O primeiro grupo reune barras formadas por dois tubos, um
externo e um interno, de segdes tipo 1 e 2. Por questdes de projeto,
somam-se cs momentos de inércia, mas considera-se apenas a area do tubo
externo. Os grupcs 2, 3 e 4 reunem as barras de segdo tipo 1, 3 e 4,
respectivamente. O grupo 5 & constituido por dois elementos ficticios,
que possuem rigidez apenas na direg¢do axial, simulando o comportamento de
duas molas (k = AE/L = 19 052 499 N/m). Estd3o situados nos apoios
superiores.

A estrutura esti discretizada em 35 nés, 38 elementos. Na
tabela 7.6 encontram-se as coordenadas nodais. Na tabela 7.7 estdo
registradas a conectividade dos elementos e os grupos de caracteristicas
geométricas a que pertencem. O carregamento a qual esta submetido a

estrutura é mostrado na tabela 7.8.
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Tabela 7.6 - Coordenadas nodais

Né X (m) Y (m) 2 (m)
1 0.00 0.00 2.29
2 2.29 0.00 0.00
3 0.00 0.00 -2:.29
4 0.00 10.00 2.29
5 2.29 10.00 0.00
6 0.00 10.00 -2.29
7 0.00 15.00 2.29
8 2.29 15.00 0.00
9 0.00 15.00 -2.29
10 0.00 20.00 2,29
11 2429 20.00 0.00
12 0.00 20.00 =2.29
13 0.00 30.00 2.29
14 2.29 30.00 0.00
15 0.00 30.00 -2.29
16 0.00 40.00 -2.29
17 0.00 40.00 2:29
18 0.00 50.00 —2,29
19 0.00 50.00 2.29
20 0.00 60.00 -2.29
21 0.00 60.00 2.29
22 0.00 70.00 -2, 29
23 0.00 70.00 2.29
24 0.00 80.00 -2.29
25 0.00 80.00 2.29
26 0.00 90.60 -2.29
27 0.00 90.60 2.29
28 0.00 96.90 -2.29
29 0.00 96.90 2.29
30 0.00 100.00 -2.29
31 0.00 100.00 2.29
32 0.00 102.00 =2,29
33 0.00 102.00 2.29
34 0.00 122.00 -2.29
35 0.00 122.00 2.29
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Tabela 7.7 - Conectividade e grupo de material

1 1 4 1

2 2 5 2

3 3 6 1

4 4 74 1

5 5 8 2

6 6 9 al

7 7 9 3

8 7 8 3

9 8 9 3
10 7 10 1
11 8 11 2
12 9 12 1
13 10 13 1
14 11 14 2
15 12 15 1
16 13 15 3
17 13 14 3
18 14 15 3
19 13 17 4
20 15 16 4
21 17 19 4
22 16 18 4
23 19 21 4
24 18 20 4
25 21 23 i
26 20 22 4
27 23 25 4
28 22 24 4
29 25 27 4
30 24 26 4
31 27 29 4
32 26 28 4
a3 29 31 4
34 28 30 <
35 31 33 4
36 30 32 4
37 32 34 5
38 33 35 5
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Tabela 7.8 - Carregamento

N& Carga na Diregdo X (N) Carga na Diregdo Y
(N)

4 1. 252. 5 -118 230. 0
5 1 252. 5 -118 230. 0
6 1 252. 5 -118 230. 0
10 1 973. 3 -118 230. 0
11 1 973 3 -118 230, 0
12 1 973. 3 -118 230. 0
13 3 108. 1 -118 230. O
14 1l 554. % - 59 114. 0
15 3 108. 1 -118 230. 0
16 4 896, 8 - 95 652, 0
17 4 896. 8 - 95 652. 0
18 7 748, 2 - 37 141. 0
19 7 748. 2 - 37 141. 0
20 12 375. 0 - 37 141. 0
21 12 375. 0 - 37 141, Q
22 20 039. 0 - 37 141. 0
23 20 039. 0 - 37 141. 0
24 34 686. 0 - 38 256. 0
25 34 686. 0 - 38 256. 0
26 42 353, 0 - 31 388, 0
27 42 353. 0 - 31 388. 0
28 20 083. 0 - 17 456. 0
29 20 083. 0 - 17 456. 0
30 00 meme————— - 9 471. 0
3L, mme—=—— - 9471, 0
32 mmm———— 584 890. 0
33 e 584 890. O

Os resultados obtidos na analise utilizando © programa ANESDE
3.0 estd3o comparados com o©s resultados disponiveis na dissertagdo de

Benjamin na Tabela 7.9.

Tabela 7.9(a) - Deslocamento do né 22 na diregdo X global

Benjamin ANESDE 3.0
Solugdo Linear Solugdo Linear
2.24586 m 2.2458 m
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Tab. 7.9(b)~- Momento fletor do ndé 1 em relagdo ao eixo 2 global

Benjamin ANESDE 3.0
Solugdo Linear Solugdo Linear
-1 573 660 Nm -1 573 660 Nm
Tab. 7.9(c) - Momento fletor do ndé 25 em relagdo ao eixo Z global
Benjamin ANESDE 3.0
Solugdo Linear Solugdo Linear
1 102 000 Nm 1 102 000 Nm

Com estes resultados verificamos que o programa ANESDE 3.0
para anilise linear de estruturas espaciais, utilizando elementos tipo

Viga-coluna 3D combinados com elementos tipo Barra 3D, estad satisfatério.

7.7 - VIGA-COLUNA 3D. ANALISE DE COLUNAS DE PERFURACAO

7.7.1 - Introdugdo

O programa ANESDE foi implementado com os elementos espaciais
visando anilises espaciais de colunas de perfuragdo quanto a aspectcs de
resisténcia mecénica. Conforme necessidade, podem ser realizadas analises
estaticas, dindmicas e no dominio das freqiéncias. O ponto critico para
estas analises sido:

- Definigdo dos parametros desejados;

- Modelagem correspondente ac problema, podendo

ser simples ou complexa, dependendo das condi-
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¢des de contorno (composigdo da coluna, cargas
atuando, etc.).

Apbés a modelagem do problema deve ser preparado o argquivo de
dados de entrada conforme Capitulo IV.

Um caso que pode ser estudado é o efeito causado por
vibrac®des. Se tivermos vibra¢des préximas a uma fregiiéncia natural,
poderdc ocorrer ressondncias, que podem provocar aumentos dos valores de
cargas em vArios pontos, causando quebra prematura de equipamentos.
Burgess, 1987, escreveu um artigo sobre andlises de colunas de perfuracgao
considerando as vibragdes ocasionadas pela rotagdo durante a perfuragdo.
Com estes estudos foi melhorado o rendimento da perfuragdo. Cordovil e
Prodonoff, 1992, analisaram colunas de perfuragdo quando montadas com
equipamentos empenados e desbalanceados. Estes casos citados correspondem
a estudos que exigem uma modelagem complexa, passando por varias fases,
incluindo uso de outros programas:

- Modelagem inicial para utilizagdo de um programa de analise
estiatica ndo-linear que permita a identificagdoc dos pontos em que temos
contato da coluna com © pPoOgO.

- Utilizag3o de dados conseguidos no item anterior para
montagem do modelo a ser analisado em um programa gue permita analise
dindmica, no caso, o ANESDE.

- Realizar analise no dominio das fregiidncias para obtengio
de excitacgdes criticas devido ressondncia.

- Anadlises das informagdes e sugestdes.

Para demonstrar parte do potencial do programa gquanto a
analise de colunas de perfuragido, foram executados testes simulando uma
coluna de perfuracdo empenada, desbalanceada e submetida a forga de

atrito transversal. Para estes testes foi considerada a mesma coluna
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utilizada no trabalho de Cordovil e Prodonoff. Para a sua discretizacgido
ela foi dividida em 151 elementos, cingilenta para os tubos de perfuragido
e 03 restantes para o BHA (Composigdc de fundo). Os componentes da coluna
de perfuragdo, bem como ©0s8 nés iniciais e finais de cada componente

encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 7.10 - Dimensdes dos componentes da coluna de perfuragdo

Componente Compr.{(m) D.Ext. (m) D.Int. (m) Compr. (m) Né N
2 iR Inicial Final
Tubocs 850.0000 0. 1270 0. 10861 850. 0000 1 51
Comandos 107.6249 0. 1491 0. 07137 957. 6249 51 71
b. (o] 0.4267 0. 1905 0. 07137 958. 0516 71 72
PRS 0.9761 0. 1778 0. 08255 959. 0277 72 74
MWD 14,0513 0, 1778 0. 12700 973, Q790 74 102
X0 0.4572 0. 1808 0. 07137 973. 5362 102 103
Comando 8.9306 0. 1778 0. 04877 982. 4668 103 121
X0 0.4267 Q. 1778 0. 06020 982. 8935 121 122
Estab. 1.2192 0. 1778 0. 06020 984. 1127 122 124
X0 0.3048 Q, 1905 Q0. 07137 984, 4175 124 125
Amortecedor 2.3165 0. 2017 0. 06020 986. 7340 125 130
X0 0.2134 0. 2032 0. 07290 986. 9474 130 131
Comando 12.4358 0. 19869 0. 07137 999. 3832 131 151
Broca 0.3048 0. 3112 0. 00000 999, 6880 151 152

O primeiro né e o 1232 (correspondente ao nd do
centro do estabilizador) foram restritos quanto aos movimentos laterais.
O Gltimo né, correspondente ac né da broca com a formagdo, foi restrito
quanto aos movimentos laterais, vertical e rotagdo sobre o eixo axial. Os

demais nés ndo sofreram restrigdes.

7.7.2 - Coluna Desbalanceada

Para o estudc de efeitos causados por desbalanceamento foi

utilizado o elemento Viga-coluna 3D. A execugdo do programa & feita em

duas fases:
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- Na primeira sdo calculados os deslocamentos globais e as
forgas axiais devido o peso préprio da coluna e da forga de tracgido
exercida no primeiro né (de sentido contririo do peso préprioc). O peso
préprio da coluna é calculado externamente e é& dado como entrada do
programa, na forma de carga vertical, atuando em cada né. A forga de
tragdo & aplicada no primeiro né da discretizagdo, de forma a termos como
resultante para forga axial no dltimo elemento (broca) o wvalor do peso
sobre a broca desejado. Na figura 7.16 temos um modelo simplificado da

modelagem das cargas devido ao peso préprio.

Forca de traceo

No 1

Fig.7.16 - Modelagem das cargas

devido ao peso préprio.

qIL«é:'IHHHH

No 150

No 151
No LBR

%Hﬂc—ic—i

Com as forgas axiais é criada a matriz de rigidez geométrica
que sera somada a matriz elastica, na segunda fase.

Com este procedimento é considerade o efeito da rigidez
causado pelo peso prédprio da coluna de perfuragdo.

Na segunda fase é& realizada a analise dindmica. Para esta
fase sdo alteradas as cargas atuando. Agora as cargas utilizadas sdo

devido o desbalanceamento da coluna de perfuragdo. S3o calculadas
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externamente e correspondem aos dados de carregamentos colocados no

arquivo de entrada. Neste trabalho foi suposto que todo o conjunto do BHA

(nés 51 a 152) estava desbalanceado, com €=0.10, maximo permitido pela
norma. As cargas de desbalanceamento maximas foram consideradas ocorrerem
na diregdo do eixo local X(fig. 7.17). Considerando que a coluna de
perfuragdo esta trabalhando a 60 rpm, as cargas mAximas ocorrem para o

tempo 0,250 segundos.

qNo 1

T
Carga de \
Deetimlen ch men fo )

No 168 X

-

Fig. 7.17 - Cargas de desbalanceamento maximas (t=0,250s)

Foi utilizada a expressdo proposta por Burgess para a forga

em relagdo ao tempo:
{F(0)}={Asen(o,.1)}

A=m.cof.e (Amplitude da forga excitadora - m)

m (massa do elemento - Kg)

o, (frequéncia de excitagdo - rad/s)
e==¢€.d- (excentricidade)

£ (razdo de excentricidade)

da (didmetro externo da coluna - m)
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A freqiiéncia de excitacido ®, foi considerada como causada
pela rotagdo da coluna de perfuracdo, no caso 60 rpm, que equivale a 2.7
rad/s.

A partir da freqiéncia de excitagio, da razdo de
excentricidade da massa e do didmetro dos elementos, foram calculados
externamente a excentricidade e a amplitude da forga excitadora. Os
valores obtidos para amplitude da forga excitadora foram distribuidos
para cada né desbalanceado nos dados de entrada de carga. O valor de ,
também & fornecido com os dados de entrada.

Na figura 7.18 tem-se os graficos dos desleccamentos
transversais X profundidade e momentos fletores X profundidade para os
tempos 0,125 seg. e 0,250 segq.

Para o tempo t=0,250s ocorre o deslocamento transversal

maximo na diregdo x:

To = periodo da freqiiéncia excitadora

Nos graficos pode ser observado que os deslocamentos sofridos
no intervalo composto pelos comandos desbalanceados é muito superior aos
do restante da coluna. Ocorrem também grandes momentos junto ao

estabilizador e na mudanga de elementos balanceados para desbalanceados.

110



COLLNA DE PERFLRACAQ
Temoos = @.125 seg.
. D.250 seg.
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€ _200.00
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s 3
O -400.00-
B 3 ====0.125 seg.
o 3 — 0.250 segq.
c ]
J -62Q.004
+ 3
.0 ]
Ct ]
-500.00
-'I%O.%j
-2.81 9.8 .01 0.2
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COLLMA DE PERFLURACAQ
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o  ©0.750 eig.
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~ ;
E _200.00]
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° ]
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E : ====0.125 seg.
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[~ 3
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A ]
=} ]
1 3
a 3
-E00. 004
-?m.m:mﬁ":r:f:;;;#:r'rm
-209.0Q 9.0 209,00 420.00

Momen Lo ZMI ( Nm)

Profunditdede (m)

Profundtldade (m)

COLLNA DE PERFURACAD
Temoce = .15 seg.
. B.250 aeg.

-200,00
-400, 00
===, ‘25 eeg.
—— ©.250 aeg.
-400.00
-600,00
- 1000, 02
-0.02 9.000 9.0e2
Deslocamento Z (m)
COLLMA OE FERFLRACAD
Terpos = .15 seg.
. 2.252 eeg.
9.004
~200.00]
-400.00
3 ====0.125 ssg.
3 — 0.25Q aseg.
- 600, 00
-609, 0
-1800.00 3

-40.00 2.00 40.00
Momento YMI (Nm)

Figura 7.18 - Deformagdes devido desbalanceamento.



7.7.3 - Coluna FEmpenada

O processo deste teste foi o mesmo do anterior, utilizando a
mesma coluna de perfuragdo. A diferenga entre eles sd3o apenas as cargas
utilizadas na segunda fase de calculos e o comprimento da coluna
carregada. Neste caso foi considerada que toda coluna estava igualmente
empenada. A carga maxima provocada pelo empenamento foi considerada como

na diregdo do eixo z para o tempo t=0,250s.

Carga de

Empenamento

-
o

t= 0,250 = /‘\
]/

e
-

v
~

e T T R —

3

Fig. 7.19 - Cargas de empenamento maximo (t=0,250s)

Para a forga em relagdo ao tempo foi utilizada a expressdo

do teste anterior,
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{F()}={Asen(w, 1)}

A=m.w’.e (amplitude da forga excitadora - m)
m (massa do elemento - kg)
W, =2.% rad/s (freqiidncia de excitacdo - rad/s)

€= dp—de scn{%} (excentricidade)

d.p (didmetro do pogo - m)

d. (didmetro externo da coluna - m)
X (profundidade - m)

Lo (comprimento da coluna - m)

Na figura 7.20 sdoc mostrados os graficos dos deslocamentos
transversais X profundidade e momentos fletores X profundidade, para os

tempos 0,125 s. e 0,250 s.

Como ultimo teste de coluna de perfuragdoc & apresentada a
mesma coluna, mas submetida a cargas combinadas de desbalanceamento e
empenamento. A coluna e as cargas utilizadas foram as mesmas dos testes
anteriores. Esta anadlise foi realizada em duas etapas:

- Na primeira, uma analise estatica em que a coluna estava
submetida ao peso préprio e forgas de atrito. Nesta etapa foram obtidos
083 deslocamentos e forgas axiais causados por este carregamento. As
forgas axiais foram utilizadas para geragdo da matriz geométrica a ser
somada & matriz eldstica da segunda etapa.

- Na segunda etapa foi novamente utilizada a expressdo de

Burgess para forga em relagdo ao tempo,

{F(t)}:{A.sen(m‘.!)}, e o carregamento foi constituido pelas cargas de
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COLLNA DE PERFURACAQ COLUNA DE PERFURACAQ
Tempos = ©,125 seg. Temoos = 2.125 sag
. D.259 neg.

- ©.250 seg.

e.eo:
-~ ;
E-zn@a{
® ]
° _=
o -4%-@3-_
o ]
- 3
o 3
c 3
3 -£20.00
b ]
[#] 3
& ]
-600.00 3
E
1
-1000.00 ]
-0.2004  0.0%R0 9. 0004 -9.05-9.000.05 9.10 2.16
Deslocemento X (m) Desiocemento Z (m)
COLUMNA DE PERFURACAOD COLLNA DE PERFURACAQ
Termpos = B.125 sep. ' Terpoe = 9,125 seg.
. 0.258 ssg. . 2.259 seg.
©.90 9.00-
2 3 7= 3
-200.20 € -200.001
SR b & 3 .
0 s 3 -
e E o ]
0 -40.08 3 0 -400.00
E E E : "'1'-8.!25 seg.
5 :. o 5 250 aap.
c ] c ]
5 -620.00 5 -620.004
- ] (.
o ] o b
& 5 < i
-500,00 ] -620. 00
b . '
] 3
-1200.00 Frrre -‘m.ﬂa:WWWrﬁnm{mm
-10 ) 12 -400 -2 5} 200
Momento ZMI (Nm) Momen to YMI (Nm)

Figura 7.20 - Deformagdes e momentos devido empenamento.
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desbalanceamento e empenamento, mas foram consideradas como atuando em

planos independentes, conforme figura 7.21.

Y
Y
_____ i
Plago XY
I
Clm.:

Plane ZY devido
Deubalqlncenmen.to
=B

I

Cergam % 1

I

devido I

_%I

Empenamento % :
: i X

v

Fig. 7.21 - Esquema de cargas devido ac desbalanceamento (sobre o plano

XY) e ao empenamento (scbre o plano ZY)

Na figura 7.22 sdo apresentados em grificos as deformacdes e
momentos atuandoe na coluna de perfuragdo devido a esta composicdo de
cargas. E observado grandes deformacdes no intervalo constituido por
elementos desbalanceados e empenados. Produzem grandes momentos junto ao
estabilizador e junto a elementos submetidos a diferentes tipos e valores
de carga. Quanto a resisténcia mecdnica das colunas de perfuracdes &
importante observar se os elementos destas ndo estdo com problemas de
empenamento ou desbalanceamento. Caso seje desejado elementos
desbalanceados devem serem estudadas as cargas que as colunas sofrerio

para um correto dimensicnamento.
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COLLNA DE PERFURACAQ COLLNA DE PERFURACAQ

Ceargeas sombinedes Carges comb lnedas
T‘mao - 6.129 eeg T.mﬁn - 9.125 LLT-]
. 2.260 asg . 2.26Q seg

-
-

i

L}
]
]
'
"
i
i

L}

Profundldede (m)
Profund ldodel (m)

-9.01 2.0 02.01 0.02 -9.056 -0.0Q0 Q.25 9.10
Deslocamento X (m) Deslocemento Z (m)
COLUNA CE PERFURACAQ COLILNA OE PERFURACAQ
Carges comblnadee Carges ocombinsdas
Terge = 8,125 seg Terpo = ©.125 seg
. 2.268 seg . ©.26@ seg
2.00 @.80
= ~
€ _200.00 € .200.00
[u:] Lt
gl o
O -32D.00 --=-@.125 seg 0 -400.00
e —— Q2.752 sy L= ~=- 0.175 seq
e T — 93.250 sag
el o
c c
D -6, 00 oD -620.00
L Y
o] o
@ @
-50Q. P -B500. 20
- 1239, 80 3 T ey 1 - 18290, 83 AT "
-300.00 2.20 3X).00 20,00 -409.00- 200,00 0.0 200,00
Momento ZMI (Nm) Momen to YMI { [Nm)

Figura 7.22 - Deformagdes e momentos devido cargas combinadas.
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CAPITULO VIII - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

8.1 - RESUMO

a) Um programa numérico que utiliza o método dos elementos
finitos para andlises bidimensionais, estdticas e dindmicas, de colunas
de perfuragdo quanto a resisténcia dos materiais foi modificado e
ampliado para que possa ser utilizado em anadlises tridimensionais.

b) O programa tridimensional foi wvalidado por meio de testes
em que os resultades concordaram com os de testes efetuados com outros

programas e com solug¢gdes analiticas.

8.2 - CONCLUSJES

a) O programa ANESDE 3.0 é uma ferramenta potente e genérica
para analise de coluna de perfuragdo. Permitird um acompanhamento
freqilente das tensdes a que estd submetida a coluna de perfuragdo nas
mais diversas situag¢des, desde que corretamente modelado o problema.

b) Com o ANESDE 3.0 sdo calculadas as freqgiiéncias e modos

naturais, permitindo evitar as rotag¢des da coluna que dariam ressondncia.

8.3 - RECOMENDACOES

a) Estudar os principais casos em que seria util realizar
analises de colunas de perfuragdo com o ANESDE 3.0. Para cada caso
selecionado devera ser modelado o problema.

b) Preparar pré e pds-processadores amigiveis com o usuario
para os casos selecionados. Assim disporiamos para estes casos de uma
forma simples de entrada de dados e de saida dos resultados a serem

estudados.
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c) Preparar um programa que fornega as matrizes de rigidez
para o caso estatico, tridimensional, de grandes deformacdes.

d) Considerar os limites impostos pelas paredes do pogo e
didmetro externo da coluna. Com isto poderd ser analisado casos que

ultrapassem a analise linear, com restrigdes aos deslocamentos.
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