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Resumo

O objetivo deste trabalho € desenvolver a modelagem matematica do Spool 3D em
elementos finitos e verificar, com o software Ansys®, o codigo escrito em linguagem
Fortran90 em termos das frequéncias naturais e das respostas temporais do Spool. O
método de elementos finitos em sido muito utilizado na solugdo de problemas
estruturais porque oferece resultados muito satisfatérios. Os resultados obtidos neste
trabalho serao utilizados futuramente em um problema de interacao fluido-estrutura
envolvendo o Spool submerso em aguas maritimas. Por esse fato, esse trabalho
apresenta uma breve descricdo a respeito dos fendmenos que fazem parte do tema
interacdo fluido-estrutura e a importancia dessa area de estudo. Esse trabalho
apresenta ainda uma breve introdugdo ao método de elementos finitos e expde um
pouco mais a respeito do Spool e para qué essa estrutura é utilizada. Por ultimo, esse
trabalho apresenta a verificagdo do cédigo em Fortran90 com o software Ansys® a
qual mostrou resultados satisfatérios, com pequenos erros nas respostas temporais
que podem ser justificados com base nas diferentes técnicas de integragdo numérica

que as duas plataformas utilizadas na verificagao do cédigo apresentam.

Palavras Chave: Elementos Finitos. Analise Transiente. Frequéncias Naturais.

Estruturas Submersas. Interagdo Fluido-Estrutura.
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CAPITULO |

Introducgao

1.1. Spool e objetivos

Um spool é uma tubulacéo utilizada para transporte de fluidos e geralmente
promove a conexao de um sistema mais amplo. Um tubo é um conduto fechado, oco,
geralmente de secgado transversal circular destinado principalmente ao transporte de
fluidos. Uma tubulacdo € um conjunto de tubos, conexdes, valvulas e acessoérios.

O Spool 3D considerado nessa monografia € uma tubulagdo metalica a qual é
utilizada para transportar 6leo ou gas. Essa estrutura é empregada nas proximidades
do fundo do mar e suas extremidades sdo conectadas a outras partes do sistema em
que o Spool esta inserido. O material do Spool 3D é o ago API 5L X65 e sua superficie
é revestida com pintura epdxi que ndo é considerada nas analises. O processo de
fabricacado dos tubos que compdem o Spool 3D é sem costura e a estrutura completa
possui aproximadamente 40 metros de comprimento. O Spool 3D é uma estrutura
flexivel e dessa forma os tubos que compdem a tubulacéo do sistema sao flexiveis.

Os tubos sao classificados quanto a sua aplicacdo, podendo ser considerados
do tipo pipe ou do tipo tube. Os tubos do tipo pipe sdo destinados a condugao de
fluidos, enquanto que os tubos do tipo tube sao destinados a troca térmica, sendo que
estes ultimos s&o, portanto, empregados em caldeiras, fornos e trocadores de calor.
Dessa forma, os tubos do Spool considerado sao tubos do tipo pipe porque sao
destinados a condugao de fluidos como hidrocarbonetos ou vapor com temperaturas
de até 400°C, conforme norma de especificagdo do material. Sua fabricagdo é sem
costura devido ao fato de o Spool transportar fluido que oferece risco ao meio
ambiente em caso de vazamento. Nota-se que ndo ha preocupacdo a respeito da
temperatura do fluido que um tubo tipo pipe transporta que ndo seja manter uma

temperatura abaixo daquela em que o material do tubo nao resistira, isso se deve ao



fato de que a funcao de um tubo tipo pipe é somente transportar o fluido de um ponto
a outro.

A principal diferenga entre tubos do tipo pipe e tubos do tipo tube esta no
dimensionamento da espessura. Quando se fala no tube, a preocupacao € no sentido
de serem respeitadas as dimensdes conforme a necessidade da troca térmica da
aplicacdo. A espessura nesse caso nao pode ser maior ou menor que determinado
valor uma vez que ela precisa ser exata para que a troca térmica aconteca de modo a
obedecer aos parametros e condigbes definidos no projeto. O pipe por sua vez
necessita de uma espessura minima que suporte a pressao sob a qual o tubo ira
trabalhar e quanto maior for essa espessura maior sera a vida util do tubo.

Essa monografia tem como objetivos realizar a modelagem matematica do
Spool 3D em elementos finitos conforme a teoria de Timoshenko para analise de vigas
e, também, a verificacdo do cdédigo implementado em Fortran90 com o software
comercial Ansys®. Para a verificagao do cédigo sera realizada a solugcao das analises
modal e transiente do Spool 3D com a teoria de modelagem apresentada. Essa
monografia tem o intuito de desenvolver a solugdo do dominio estrutural (Spool 3D)
para que seja utilizada em futura aplicacado de interagao fluido-estrutura. Dessa forma,
na préoxima secao serao abordados brevemente os problemas com interagao fluido
estrutura e suas aplicacbes. Também sera feita uma breve introducéo a respeito do

método de elementos finitos utilizado.

1.2. Interacgao fluido estrutura

A interacao fluido-estrutura € uma area bastante ampla de estudo. Interacao
fluido estrutura nada mais é do que o estudo do acoplamento das leis fisicas que
regem os fluidos e as estruturas. As leis que regem os fluidos sdo as leis da
fluidodinamica e as leis que regem as estruturas sao as leis da dindmica de estruturas.

O interesse ao se estudar a respeito da interacao fluido estrutura se faz a partir
do momento em que surge a preocupagdo do impacto desses fendbmenos nas
estruturas que a engenharia vem desenvolvendo. Ndo somente por esse motivo, ha
também outros, tais como a preocupacao em se preservar a qualidade de vida das
comunidades quando a interagao entre fluido e estrutura provoca, por exemplo, ruido
capaz de comprometer o bem-estar.

Dessa maneira, a interacao fluido-estrutura se da, segundo Borges (2007),
quando se tem uma estrutura em contato direto com o fluido, caracterizando um

problema que abrange diversas areas da engenharia. A titulo de exemplo pode-se
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citar o famoso caso da ponte Tacoma Narrows, muito comentado até hoje desde o
ocorrido em 1940 onde os ventos causaram o colapso da ponte.

Com isso, na area da engenharia civil tem surgido muita preocupagéo a cerca
dos efeitos dos ventos sobre edificios altos e pontes. Na area da engenharia
aeronautica tem-se a preocupag¢ao muito comum com um fendmeno chamado flutter
que pode acarretar no colapso de estruturas, como uma asa, também causado pela
interacdo entre fluido e estrutura, em que o fluido nesse caso € o ar em torno da asa.

Na area da engenharia de petroleo, pode-se citar a preocupagéo que se tem a
respeito das tubulagcdes submersas no mar, as quais muitas das vezes sao utilizadas
para transporte de substancias nocivas ao meio ambiente e, dessa forma, quando as
correntes maritimas interagem com essas tubulagdes o engenheiro projetista precisa
assegurar que a tubulagdo resistira e ndo se rompera, deixando, com isso, vazar
substancias téxicas no meio ambiente e gerando enorme prejuizo a empresa
petrolifera. Na area da engenharia nuclear tem se procurado armazenar essa forma de
energia em estruturas capazes de resistir inclusive a terremotos uma vez que um
vazamento em uma usina nuclear fornece sérios riscos a populagdo devido a
exposicao a radiagcado quimica.

Nesse sentido, para impedir que ocorram acidentes graves e prejuizos
irreparaveis a comunidade, a engenharia vem trabalhando para desenvolver
ferramentas cada vez mais eficazes para a solugcdo das analises de interacéo fluido
estrutura.

As ferramentas das quais se dispde nos dias de hoje tem se mostrado muito
superiores as antigas e continuam em processo de evolugéo na busca de resultados
cada vez mais precisos, € uma vez que a solugdo numérica de problemas de interacao
fluido estrutura tem alto custo computacional, o desenvolvimento é também no sentido
tecnolégico e, com isso, objetiva-se obter resultados cada vez mais precisos, em um
menor espaco de tempo e com o0 menor custo computacional possivel.

As analises de interacdo fluido estrutura podem ser separadas em dois
métodos, o método de acoplamento fraco e o método de acoplamento forte. O método
de acoplamento fraco € o mais simples sendo o primeiro método desenvolvido para
esse tipo de analise e é pouco preciso embora apresente menor custo computacional.

No método de acoplamento fraco, basicamente, é realizada uma analise do
fluido em um software de CFD e os carregamentos gerados sdo exportados para uma
analise de elementos finitos estrutural. O contrario também é feito, resolvendo as
equacgoes da estrutura e exportando para uma analise de CFD. O principal problema
desse método € evidente uma vez que ele ndo garante a resolugao da interagéo fluido

estrutura de fato porque quando a estrutura se deforma devido ao carregamento do
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fluido sabe-se que essas deformacdes da estrutura provocam alteragdes no fluido que
sdo significativas para uma analise correta. Também as alteragbes que a estrutura
provoca no fluido fazem com que o fluido exerca novas excitagdes na estrutura devido
a mudanca de comportamento do fluido. Tudo isso precisa ser estimado por meio das
analises para assegurar o bom funcionamento das obras de engenharia.

Dessa forma surgiu a necessidade de um processo interativo, ou seja, um
processo que permite a comunicagcdo em dois sentidos. O método de acoplamento
forte, embora apresente um custo computacional maior, tem se mostrado muito
superior ao método de acoplamento fraco porque através dele se conseguiu promover
um processo interativo.

No método de acoplamento forte é realizada uma analise de CFD que entdo é
exportada para a analise estrutural. Os deslocamentos da analise estrutural séo
obtidos e exportados para que uma nova analise de CFD seja realizada. Essa nova
analise de CFD é novamente exportada para a andlise estrutural e o ciclo se repete.
Esse ciclo precisa ser realizado quantas vezes forem necessarias até que a
convergéncia seja alcancada. O detalhamento dos métodos ndo sera apresentado
porque nao faz parte do escopo deste trabalho.

Os fenbmenos causados pela interacao fluido-estrutura s&o muitos.
Naudascher and Rockwell (1994) dividiu esses fendbmenos em trés grupos principais, a
saber, Inducbes Externas de Excitacdo (EIE), Excitagdes Induzidas por Instabilidade
(IIE) e Excitagdes Induzidas por Movimento (MIE).

Segundo Borges (2007), EIE sao flutuagdes de velocidade ou pressao do
escoamento e que nao foram causadas pela estrutura ou pelo movimento dessa,
contudo, tais flutuagdes excitam a estrutura. Um exemplo muito conhecido disso é o
fendbmeno chamado buffeting. Segundo Fernandes (2016), o buffeting € um fendbmeno
caracterizado pelo regime de vibragédo forgada ocasionada pelo desprendimento de
esteiras de vortices a montante da estrutura. Esse fenbmeno pode levar a ressonancia
quando o desprendimento dos vortices se der de maneira periédica e a frequéncia
coincidir com uma das frequéncias naturais da estrutura.

Ainda assim, segundo Hirsch (1994), mesmo que a ressonancia nao ocorra, 0s
problemas relativos a fadiga do material mostram-se de grande importancia. Como um
exemplo pratico de buffeting pode-se citar, no ramo da aeronautica, as aeronaves de
alta manobrabilidade. E muito comum a ocorréncia de buffeting nesse tipo de
aeronave onde se tem vibragdes causadas pela esteira gerada por outras partes da
aeronave, por exemplo, a interferéncia da esteira da asa na empenagem.

Conforme Borges (2007), IIE sao causadas, na maioria dos casos, por

instabilidades oriundas do escoamento. Um escoamento instavel € um escoamento
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que deixou de ser linear e iniciou a transicdo a turbuléncia ou até mesmo ja se
degenerou em um regime turbulento. Via de regra, quando ocorre uma excitagao
induzida por instabilidade, a instabilidade do escoamento é inerente ao escoamento
criado pela estrutura considerada. Como exemplo pode-se citar o VIV associado ao
escoamento maritimo através de estruturas de tubulacido submersas no mar. Mais
detalhes acerca de VIV serdo mostrados na proxima secao. Nesses casos, a simples
presenca da tubulacdo provoca a formagéo de vortices a jusante do corpo cilindrico e
essa instabilidade, inerente ao escoamento modificado pela estrutura, pode causar a
vibragao da estrutura.

Fontanella (2015), explicou o fendmeno conhecido por vortex shedding na
literatura, sendo esse fendbmeno associado a ocorréncia de VIV. Segundo Fontanella
(2015), vortex shedding é caracterizado quando um escoamento atinge uma estrutura
€ apresenta, com isso, um ponto de descolamento a partir do qual ocorre a formagao
de uma esteira de vortices, normalmente alternados de um lado e outro da estrutura.
Os vortices formados provocam flutuacdo de pressao sobre as faces perpendiculares
a direcdo do vento e apresenta ressonancia quando a frequéncia de emissdo dos
vortices coincide com uma das frequéncias naturais da estrutura. Novamente, ndo so6 a
ressonancia preocupa, mas também a fadiga do material da estrutura que tais
oscilagdes podem causar.

Por ultimo, segundo Borges (2007), MIE sdo fendbmenos que ocorrem devido a
uma instabilidade dindmica de um corpo oscilante, dada por um aumento de energia
transferida de um fluxo principal para o oscilador. Um caso de MIE muito conhecido no
ramo na engenharia aeronautica é o flutter.

Segundo Tavares (2009), o fendbmeno flutter pode ocorrer, por exemplo, na asa
de uma aeronave e para que o fendbmeno ocorra depende da velocidade do
escoamento incidente sobre o corpo, no caso, a asa.

Tavares (2009) explica que o aumento progressivo dessa velocidade faz com
que o amortecimento da estrutura aumente até um ponto maximo a partir do qual ele
comecga a decair. O valor da velocidade para o qual o amortecimento se anula é
definida como velocidade critica de flutter e, dessa forma, para velocidades maiores do
que a velocidade critica, qualquer perturbac¢ao induzira violentas oscilagbes instaveis

da estrutura.
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1.3. Vibragao Induzida por voértices

Vibracdo induzida por vortices (VIV) € um fendbmeno que ocorre quando o
escoamento em torno de uma estrutura se torna instavel de maneira inerente ao
escoamento perturbado pela estrutura considerada fazendo com que a estrutura vibre
devido ao desprendimento de voértices a jusante do corpo. Assi (2005) considerou um
cilindro e um escoamento transversal ao comprimento do cilindro para explicar esse
fendbmeno.

Segundo Assi (2005) o conceito de vibracdes induzidas por vértices é aplicado
a corpos rombudos (corpos ndo sao aerodindmicos) e o desprendimento alternado de
vortices gera um campo de pressdes que varia ciclicamente com o tempo. Como uma
consequéncia disso, ocorre flutuagcao periddica da forga transversal de sustentagao
com frequéncia igual a frequéncia de emissao de vortices. Assim, a for¢a de excitagao
provocada pelo fluido é produzida através da alternancia da emissao de voértices e
flutuacao periédica do campo de pressdes na superficie do cilindro.

Dessa maneira, conforme explica Assi (2005), quando um vértice esta sendo
formado ha uma queda de pressdo no seu lado do cilindro, gerando uma forca de
sustentacdo nessa diregdo e em um ciclo completo, a forga de sustentacao sai do seu
maximo positivo, vai para seu maximo negativo (quando o vortice do lado oposto esta
sendo formado) e volta a assumir o valor maximo positivo. Téo logo, a flutuagéo da
forca de sustentacido tem a mesma frequéncia da emissao dos vortices.

Ainda segundo Assi (2005), a flutuagdo que ocorre também com a forca de
arrasto provoca vibragado longitudinal, contudo, essa vibragao longitudinal € menos
significativa que a vibragcdo transversal causada pela flutuacdo da forgca de
sustentagcdo porque a forga de arrasto ndo muda de diregdo, somente de magnitude e
a forga de sustentagdo muda tanto de magnitude como de diregao.

A amplitude de oscilagdo na dire¢do do arrasto € menor (pelo motivo ja
mencionado) e tem o dobro da frequéncia porque ao longo de um ciclo, um vortice de
cada lado é emitido e com isso 0 campo de pressdes que causa a forca de arrasto é
modificado duas vezes.

Segundo Lopes (2006) o fato de a esteira ser periddica foi associado com a
formagao de vortices por Bernard em 1908 e com um caminho estavel por Von
Karman em 1912. Quando um fluido passa por um obstaculo, uma camada limite se
forma junto ao obstaculo e a velocidade dessa camada limite varia desde zero, junto
ao obstaculo, até o valor caracteristico da velocidade do escoamento. Essa variagao
de magnitude da velocidade transversal a direcdo do escoamento significa que ha um

escoamento rotacional dentro da camada limite.
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Conforme a velocidade do escoamento, a camada limite se desprende do
obstaculo formando uma esteira de voértices. E sabido que tal velocidade é associada
ao numero de Reynolds (Re) que representa a relagdo entre as forgas de inércia e as
forcas viscosas. Para a aplicacdo em problemas de estruturas submersas no mar, o
numero de Reynolds €& de aproximadamente 10° e, segundo os estudos de Von
Karman datados em 1912, esse valor de numero de Reynolds caracteriza um
problema de vértices com desprendimento desorganizados, sendo um fator desafiador

para esse caso de estudo.

1.4. Método de elementos finitos

O método de elementos finitos & destinado a resolugdo de problemas
modelados por equacgdes diferenciais sendo uma técnica de analise numérica esse
método fornece solugdes aproximadas porque ele &, em sua esséncia, um processo
de discretizacdo que propde transformar um problema infinito-dimensional em finito-
dimensional, ou seja, com numero finito de incégnitas. Esse método é empregado na
resolugdo de problemas complexos de engenharia onde as solugbes analiticas em
forma fechada tornam-se inviaveis ou mesmo impossivel. Esse método consiste em
dividir um determinado dominio de interesse em varias regides que se conectam entre
si sendo essas regides chamadas de elementos e cada elemento possui determinada
quantidade de pontos que podem estar localizados no seu interior ou na sua fronteira.
A esses pontos da-se 0 nome de nés e ao conjunto composto pelos elementos da
discretizacdo do dominio da-se o nome de malha.

Dessa maneira, as incognitas do problema s&o os valores que as variaveis de
campo assumem nos nés. A essas incognitas da-se o nome de graus de liberdade e a
quantidade (finita) de incognitas do problema é chamada numero de graus de
liberdade. Com isso, uma vez que se conhecem os valores dos graus de liberdade, o
problema se resume agora em resolver aqueles pontos que ndo s&o nos, ou seja, no
interior dos elementos. Isso é feito através das chamadas fungbes de interpolagao ou
fungbes de forma que fornecem valores aproximados para as variaveis de campo. Por
fim, vale ressaltar que devem ser impostas algumas condigbes para assegurar a
continuidade da solugao para aqueles nds que pertencem a mais de um elemento.

A principal vantagem em se utilizar o método de elementos finitos para
resolugdo dos problemas envolvendo estruturas de engenharia, é pelo fato de que é o
método que apresenta os melhores resultados e isso é explicado pelo fato de que

esse método pode empregar elementos de diferentes formas e tamanhos para
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discretizar dominios complexos e também pelo fato de que a divisdo do continuo em
regides facilita a modelagem de problemas ndo homogéneos e ainda esse método
possui grande facilidade de ser implementado computacionalmente porque pode ser
todo formulado matricialmente.

Os tipos de elementos conhecidos e empregados nesse método sao os
unidimensionais, os bidimensionais e os tridimensionais. A experiéncia constatou que
o elemento mais conveniente para se utilizar em se tratando de discretizagdo de
estruturas que se assemelham de vigas e barras € o elemento unidimensional. Na
grande maioria das vezes as fungdes de interpolacdo sao fungdes polinomiais devido
a facilidade que apresentam para derivacao e integragcado sendo o grau do polinémio
correspondente ao nimero de graus de liberdade por né. As funcdes de interpolacao

devem ainda satisfazer as condi¢bes de contorno.



16

CAPITULO Il

Teoria de Timoshenko para Modelagem 3D

Esta secdo trata da modelagem matematica do Spool 3D em elementos finitos.
Para isso é descrita a equacdo que representa o comportamento dindmico da
estrutura e, conforme a teoria de vigas de Timoshenko, sdo obtidas as matrizes de
massa, rigidez e rigidez geométrica. A matriz de rigidez geométrica € aquela que

corresponde ao efeito de uma forga de tragao aplicada na dire¢cao axial da estrutura.

2.1. Equagcao do Movimento

A equacéao diferencial que descreve o movimento dindmico do Spool é dada pela
Eq. (2.1).

Mq Dq K f;xial

K,]Ja=W-F,

luido (21)
onde M é a matriz de massa, D é a matriz de amortecimento (amortecimento
proporcional que deve ser somado ao amortecimento devido aos suportes'), K é a
matriz de rigidez e K; representa a matriz geométrica (enrijecimento do sistema devido
a forga axial f..). O vetor de deslocamentos é representado por q, a forga peso &

representada por W e Fy,4, € 0 vetor das forgas produzidas pelo fluido.

' Amortecimento proporcional dado por Dp =AM+ fK,com 1 e B constantes.
(CAVALINI, 2013)
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2.2. Matrizes Associadas a Energia Cinética

Em um primeiro momento, o Spool sera modelado considerando um elemento
finito de viga com sec¢éo transversal circular constante com dados didmetros externo e
interno. Assim, sera adotado elemento unidimensional de viga. Sendo L o
comprimento do elemento finito, conforme a Fig. 2.1, em cada extremidade do
elemento existe um né sendo o né 1 aquele localizado na origem do sistema e o n6 2

aquele localizado na extremidade oposta. Os graus de liberdade incluem seis

deslocamentos (us, s, V4, Vo, Wy € W») € seis rotagdes (0,, 0,, ¢, &,, @, e @,).

z
W1 W2
b LY
(1 45— 2()t.G—"2—> v
2 L ?,
s Z

Figura 2.1 — GDL associados ao elemento finito de viga.

As relagbes entre os deslocamentos u e w e as rotagdes 6 e ¢ sdo fornecidas

pelas Egs. (2.1) e (2.2).

ow
=— 2.1
@ &y (2.1)

ou
0=—— 2.2
oy (2.2)

O vetor de deslocamentos nodais do elemento finito de viga é escrito como na
Eq. (2.3).

q=[“1 vi Wy, 6 4 @ U, v, W, 6, ¢ 402]T- (2.3)

O vetor de deslocamentos nodais inclui os vetores q, € qu, correspondendo aos

deslocamentos nas dire¢cdes X e Z dados pelas Egs. (2.4) e (2.5), respectivamente.



18
a,=[u, 6 u, 6], (2.4)
a,=[w, o w, o]. (2.5)
O elemento finito é construido a partir das relacdes das Egs. (2.6) e (2.7).
u=N(y)-q,, (2.6)
w=N,(y)-q,. (2.7)

Os vetores N,(y) e N,(y) sao formados por coeficientes de equagdes

polinomiais e representam o caso tipico de uma viga em flexao, conforme Lalanne e

Ferraris (1998). Esses vetores séo escritos como nas Egs. (2.8) e (2.9).

3y* 2y’ 2y* y® 3y? 2y® y? y?
N,(y)=|1- + -y + - - ——, 2.8
Ay){ e TTOTE 2T L ()
3y 2y° 2y* y® 3y* 2y® y? y®
N — 1_ + _ + — _— 4. 29
Ay){ LR I ERVE L L (29)

Segundo Lalanne e Ferraris (1998), a energia cinética T do elemento de viga é
dada pela Eq. (2.10).

T=——j@2 w? dy ;j@? 2 dy, (2.10)

0 0

onde p é a massa por unidade de volume, S é a area da sec¢ao transversal do eixo e /

€ o momento de inércia de area da segéo transversal da viga. Conforme Cavalini

(2013), na Eqg. (2.10), a primeira integral representa a energia da viga em flexao e a

segunda integral retrata o efeito secundario da inércia de rotacdo (Rayleigh).
Substituindo as Egs. (2.6) e (2.7) na Eq. (2.10) e se obtém a Eq. (2.11).
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Shr. L .
T:%.”:qJNrN1qu qv7v-N;N2qw_dy
° , Lo (2.11)
ﬂI.TdN{dN1. . dNJ dN, .
2507 dy dy " dy dy

Substituindo as Egs. (2.8) e (2.9) na Eq. (2.11) e, apds realizar as integrais,
chega-se a Eq. (2.12).

1. )
a; M4, (2.12)

1 . T .
M
qu 3qu 2

T A,
T=caMaq, ,a,Maq,

2 2
onde as matrizes M, e M, sdo as matrizes classicas de massa e M; e M, ddo a

influéncia do efeito secundario da inércia de rotacdo. A aplicacdo das equacbes de

Lagrange na Eq. (2.12) leva a Eq. (2.13).

d(eT) 0Ty .m)a, (2.13)
dt\ oq q
onde as matrizes Ms e Mt s&do obtidas respectivamente das matrizes M, M, e M3, M,.
Essas matrizes sdo dadas, segundo Lalanne e Ferraris (1998), pelas Egs. (2.14) e
(2.15).

(156 0 0 -22L 54 0 0 13L |
156 22L O 0 54 13L O
41? 0 0 13L -3L* 0

4> —13L 0 0 -3
s = pSL , (2.14)
420 156 O 0 221
156 -22L O
41* 0

SIM. 41?
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36 0 0 -3L -36 O 0 -3L]
36 3L O 0 -3 3L O
4> 0 0 -3L -L* 0

pl 4 3L 0 0 -L?
L= (2.15)
30L 3 0 0 3L
3 -3L 0
47 0
SIM. 417

Segundo Imbert (1995) e Lalanne e Ferraris (1998), o vetor de deslocamentos
nodais do elemento finito da viga dado pela Eq. (2.3) inclui os vetores q, € q» dados

pelas Eqgs. (2.16) e (2.17), respectivamente, ambos correspondendo aos movimentos

na direcao Y.
a, =[v, v, (2.16)
a,=[¢4 ] (2.17)

O elemento finito é construido a partir das seguintes relagdes dadas pelas Eqs.
(2.18) e (2.19).

v=N,(y)-q,, (2.18)
$=N;(y)-q,. (2.19)

O vetor N,(y) é dado pela Eq. (2.20), conforme Imbert (1995) e Lalanne e
Ferraris (1998).

Na(y){1—Z ﬂ (2.20)

A energia cinética T do elemento de viga correspondendo aos movimentos na

diregcao Y é dada pela Eq. (2.21).
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pSE ., 15

T=221(v2q dy . 2.21
2! y 2!4 y (2.21)

Na Eq. (2.21), a primeira integral representa a energia da viga em movimento
axial e a segunda integral retrata o efeito da inércia devido a tor¢cdo. Substituindo as
Egs. (2.18) e (2.19) na Eq. (2.21), se obtém a Eq. (2.22).

L

ST, . It .
T=2JalNINa,dy aTNGNg G dy (2.22)
0 0

Substituindo a Eq. (2.20) na Eq. (2.22) e efetuando as integrais, chega-se a Eq.
(2.23).

P I
T=§qIM5qv 2qTM60I- (2.23)

A aplicacao das equacdes de Lagrange na Eq. (2.23) considerando os vetores q,

€ (o, Separadamente, leva as matrizes de massa M, e Mg mostradas na Eq. (2.24).

i 6_T\ or :(MA+MR)'q. (2.24)
dt\ oq q

As matrizes elementares M, e Mg formuladas apenas para os movimentos na
diregdo Y sdo apresentadas pelas Eqgs. (2.25) e (2.26), segundo Lalanne e Ferraris
(1998).

SLl2 1

MA:/’TL 2}, (2.25)
L2 1

MRz%L 2] (2.26)

E importante notar que as matrizes Mg, M, e Mg (Egs. (2.14), (2.25) e (2.26),
respectivamente) devem ser combinadas ordenadamente conforme o vetor de

deslocamentos nodais (veja Eq. (2.3)) de forma a representar o elemento finito da viga
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mostrado na Fig. 2.1. Adicionalmente, a matriz M7 (Eq. (2.15)) deve ser expandida de
forma conveniente utilizando entradas nulas.
2.3. Matrizes Associadas a Energia de Deformacgao

Segundo Lalanne e Ferraris (1998), a energia de deformagdo do elemento de

viga mostrado na Fig. 2.1 considerando apenas os movimentos nas diregdes X e Z é
dada pela Eq. (2.27).

Eltl(2uY (owY |, f. 5 (uY (ow)
Uﬁﬂ(ayz) (%) }"“—Ma} *[WJ} | @0

onde E é o mddulo de elasticidade ou mdédulo de Young do material da viga.
Substituindo as Egs. (2.6) e (2.7) na Eq. (2.27), se obtém a Eq. (2.28).

L INEA 2 VINER 2
uzﬂj qquN; dh!1qu+q;dN22 szz )
dy® dy dy® dy

2
f:axialj‘|: Tdeﬂ n TdN2T dN, qw}d
0

0

(2.28)

2 u

Substituindo as Egs. (2.8) e (2.9) na Eq. (2.28) e efetuando as integrais, chega-
se a Eq. (2.29).

1 1 1 1
U=ZaKa,+-a,K,q,+-a/Kq,+7a/K,q,, (2.29)

onde as matrizes K, e K, sdo as matrizes classicas de rigidez e K; e K, sdo matrizes
resultantes do efeito da forga axial f.... A aplicagdo das equacgdes de Lagrange na Eq.
(2.29) leva a Eq. (2.30).

ou
a = (KC + 1K )q : (2.30)

Segundo Lalanne e Ferraris (1998), a matriz elementar K, formulada a partir da

energia de deformagéo da viga considerando apenas os movimentos nas diregbes X e
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Z é apresentada pela Eq. (2.31) e é obtida através das matrizes K; e K,. O efeito do
esforgo cisalhante, segundo a teoria de vigas de Timoshenko, deve ser incluido na

matriz K, seguindo a formulagéo apresentada por Imbert (1995).

El
K, =mKS. (2.31)

Em que a matriz K é dada pela Eq. (2.32).

12 0 0 —6L -12 0 0 —6L

12 6L 0 0o -12 6L 0
4+9)2 0 0 6L (2-9)2 0

4+9)% 6L 0 0 2-9)L12

K = ( ) 12 0 0 ( GL) . (2.32)

12 —6L 0
(4+9)° 0

SIM. (4+9)

O efeito do cisalhamento é dado pela variavel 9 e sua definicdo € dada pela Eq.
(2.33).

12E]1

G=——.
kGSL

(2.33)

Neste caso, G € o médulo de cisalhamento do material do eixo e kK é o
coeficiente de forma da secdo ao cisalhamento, conforme Hutchinson, 2001. O

coeficiente de forma da secéo circular é definido pela Eq. (2.34).

6(1+v)°

- J 2.34
7+12v+4v?’ ( )

onde v é o coeficiente de Poisson.

A matriz elementar K; é dada pela Eq. (2.35).
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36 0 0 -3L -36 O 0 -3L]
36 36L O 0 -36 3L O
4 0 0 3L -* O

K- 1 4> 3. 0 0 -I? (2.35)
"30L 3 0 0 3L| '
36 -3L 0
412 0
SIM. 412

Considerando o elemento de viga mostrado na Fig. 2.1 e apenas os movimentos

na direcdo Y, a energia de deformacéo do elemento de viga € dada pela Eq. (2.36).

L 2 L 2
uy-ES a_vj d}“rgj 99 dy | (2.36)
2 s\oy 2 \oy

onde J é o momento polar de inércia da viga. Na Eq. (2.36), a primeira integral
representa a energia da viga em movimento axial e a segunda integral retrata a torgao.
Substituindo as Egs. (2.18) e (2.19) na Eq. (2.36), se obtém a Eq. (2.37).

ES{ GJ |
U==>[a/N;N;q, dy+= [a] N N, q,dy (2.37)
0 0

Substituindo a Eq. (2.20) na Eq. (2.37) e efetuando as integrais, chega-se a Eq.
(2.38).

1 1
U=2a/Ksa,+20a]K,q, . (2.38)

A aplicagéo das equagdes de Lagrange na Eq. (2.38) considerando os vetores q,

e qo, separadamente, leva a Eq. (2.39).

oU
% = (K, +Kq)q. (2.39)
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As matrizes elementares K, e Ki formuladas apenas para os movimentos na
direcdo Y sdo apresentadas pelas Egs. (2.40) e (2.41), conforme Imbert (1995) e

Lalanne e Ferraris (1998).

ES| 1 -1
K,=—" , 2.40
i 2.40)
GJ| 1 -1
K,=— . 2.41
T @4

E importante notar que as matrizes K¢, Kx e Kr (Egs. (2.31), (2.40) e (2.41),
respectivamente) devem ser combinadas ordenadamente conforme o vetor de
deslocamentos nodais (veja Eq. (2.3)) de forma a representar o elemento finito da viga
mostrado na Fig. 2.1. Adicionalmente, a matriz K; (Eq. (2.35)) deve ser expandida de

forma conveniente utilizando entradas nulas.

2.4. Matriz de Transformacgao

Na construgédo do modelo global de elementos finitos do Spool 3D, as matrizes
elementares de massa, rigidez e rigidez geométrica formuladas nas segdes anteriores
(matrizes 12 x 12 de acordo com a Fig. 2.1) devem ser agrupadas considerando um
mesmo sistema de referéncia Ry(Xo,Yo,Zo). Desta forma, o sistema de referéncia
R(X,Y,Z) mostrado na Fig. 2.1 deve ser escrito de maneira conveniente, conforme a
posicao do elemento finito no espaco tridimensional. A Fig. 2.2 mostra a representagao
de ambos os sistemas de referéncia mencionados.

Zo

A

&
'1\ > Yo

/ X

Xo
Figura 2.2 — Sistemas de referéncia associados ao elemento finito de viga.
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A transformacdo das matrizes elementares de massa, rigidez e rigidez
geometrica formuladas nas sec¢bes anteriores do referencial R(X,Y,Z) para o
Ro(Xo,Y0,Zy) € realizada através da matriz T (matriz 12 x 12) apresentada na Eq.
(2.42).

A0 O O
0 AO O hom, o,

T=l0 0 A of A=|l, m, n, (2.42)
00 0 A fmy 1,

onde 0 € uma matriz 3 x 3 com entradas nulas e /;, m; e n; sdo os cossenos diretores
do eixo X em relac&o aos eixos Xy, Yo, € Zy, respectivamente. De maneira analoga, /,
m, e n, sdo o0s cossenos diretores do eixo Y em relacdo aos eixos Xy, Yy, € Z,
respectivamente, e L, mz; e n; sdo os cossenos diretores do eixo Z em relacdo aos
eixos Xy, Yo, e Zy, respectivamente.

Dessa forma, os graus de liberdade que definem os deslocamentos nodais do
elemento finito de viga (veja a Eq. (2.3)) sédo representados em Ry(Xy, Y0,Zo) cOMoO na
Eq. (2.43).

Uy, =Lu, +myv, + nw,, Uyo =lLu, + my, + nw,,
Vio = hu, + myv, +n,w,, Voo = lu, +myv, +n,w,,
W, = lU, + myv, + naw,, W, =lu, + myv, + n,w,,
(2.43)
0, =10, + mg, +nep, 0,0 =10, + mg, + n,p,,
b0 = 1,6, + My, + N, bro = 1,0, + My, + N0,
Pro = 1,6, + Myd + Ny, Pr0 =130, + My, + Ny,
onde uso, V1o, ..., Uz0, V20, ... SA0 0s graus de liberdade que formam o vetor de

deslocamentos nodais do elemento finito da viga representados em Ry(Xo, Yo,Zo).
Tao logo, o vetor de graus de liberdade no sistema Ry(Xo, Ys,Zo) pode ser dado
pela Eq. (2.44).

9 =Ta, (2.44)

onde q, € o vetor de deslocamentos nodais do elemento finito da viga representado
em Ro(Xo, Y0,Z0).
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Considerando as Eqgs. (2.12) e (2.23), a matriz de massa M, do elemento finito

mostrado na Fig. 2.1 pode ser determinada como mostra a Eq. (2.45).

1., . 1. .
T=§qTMeq 2cléTTMeTclo- (2.45)

Assim, a matriz de massa M descrita em Ry(Xo, Y0,Zo) € dada pela Eq. (2.46).
M, =T M,T. (2.46)

Considerando as Eqgs. (2.29) e (2.38), as matrizes de rigidez K, e rigidez
geomeétrica Ky do elemento finito de viga mostrado na Fig. 2.1 pode ser determinada

como na Eq. (2.47).

1 1 1 1
U=Zd'K,a+-d K a=oaT KTa,+-aT K, Ta,. (2.47)

Dessa maneira, as matrizes de rigidez K., e rigidez geométrica Ky descritas
em Ry(Xo, Yo,Zo) s@o dadas pela Eq. (2.48).

K, =T KT,
(2.48)
Koo =T K,T.

As transformacgdes apresentadas nas Eqs. (2.46) e (2.48) devem ser realizadas

para cada elemento finito que compde o modelo global do Spool, conforme a Eq. (2.1).
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CAPITULO II

Verificagao do Cédigo Estrutural

3.1. Consideracoées Iniciais

A verificagdo do cddigo estrutural escrito em linguagem Fortran90 sera realizada
em termos das frequéncias naturais e da analise transiente a partir dos resultados
obtidos através do software Ansys®. A Fig. 3.1 apresenta o desenho esquematico do

Spool considerado na verificagao.

5000 30000 ) 5000

7000
7500

9500

Engaste
BRI 4800 e
1167 kof Engaste | L
o Parte fixa \ T Parte fixa S
% nio simulada o ndo simulada 8
o pelo modelo =1 pelo modelo
estrutural ” estrutural

Solo

Figura 3.1 — Spool considerado para a verificagdo do codigo estrutural (dimensdes em

milimetros).



A verificagdo do cddigo é realizada considerando as seguintes hipéteses:

O diametro interno da estrutura d; = 0,27305 m;

O didmetro externo da estrutura d, = 0,32385 m;

O revestimento é desconsiderado;

O modulo de elasticidade do material £ = 207,0 x 10° Pa;
A densidade do material p = 7850 kg/m®;

O coeficiente de Poisson v = 0,29;

Os efeitos do fluido sdo desconsiderados;

A massa do fluido interno é desconsiderada;

A pressao exercida pelo fluido interno é desconsiderada;

O sistema é engastado nos locais indicados na Fig. 3.1.

29

Para a construgdo da malha, foram utilizados 668 elementos finitos distribuidos

uniformemente ao longo da geometria do Spool. A Fig. 3.2 apresenta a discretizagao

adotada no modelo de elementos finitos construido.

Diregdo ¥ (m)

Direcdo X (m)

Direcéo Z (m)

Figura 3.2 — Modelo de elementos finitos do Spool considerado para a verificagao do

cédigo estrutural.
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3.2. Frequéncias Naturais

A Tab. 3.1 apresenta as 34 primeiras frequéncias naturais do Spool
determinadas através do codigo estrutural em linguagem Fortran90, anteriormente
mencionado, e do software Ansys®. Os erros relativos aos resultados obtidos pelo
software Ansys® também sdo apresentados. E possivel observar que as frequéncias
naturais determinadas pelo cddigo escrito em linguagem Fortran90 se aproximaram

dos resultados obtidos pelo software Ansys®, apresentado erros inferiores a 1%.

E importante destacar que as andlises basearam-se na teoria de vigas de
Timoshenko para realizacdo dos calculos determinados pelo cédigo Fortran90 e pelo

software Ansys®.



Tabela 1.1 — Frequéncias naturais (Hz) do Spool.

Frequéncias Ansys® Fortran90 Erro (%)
1 0,50309 0,50340 0,06225
2 0,96575 0,96435 0,14472
3 1,16190 1,16228 0,03279
4 1,22740 1,22779 0,03209
5 1,64630 1,64570 0,03632
6 1,71890 1,71394 0,28842
7 2,02320 2,02170 0,07400
8 2,52850 2,53092 0,09601
9 2,81400 2,81614 0,07629
10 5,05520 5,05647 0,02516
11 5,38460 5,39379 0,17079
12 5,68900 5,69674 0,13610
13 5,90640 5,91679 0,17592
14 6,56790 6,55618 0,17836
15 6,95080 6,95541 0,06640
16 10,3290 10,3482 0,18664
17 10,4050 10,4288 0,2292
18 15,0050 15,0345 0,19669
19 15,0510 15,0904 0,26235

20 16,9890 17,0302 0,24294
21 17,0060 17,0359 0,17618
22 19,9430 19,9791 0,18118
23 20,0460 20,1062 0,30065
24 23,9330 23,9798 0,19554
25 24,2100 24,2825 0,29970
26 26,8590 26,9373 0,29158
27 27,1820 27,3010 0,43779
28 30,3930 30,5087 0,38076
29 30,6200 30,7845 0,53735
30 37,5190 37,7316 0,56679
31 37,5500 37,7423 0,51214
32 42,4670 42,6546 0,44187
33 42,9350 43,2132 0,64796
34 47,6790 48,0164 0,70781

31
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3.3. Analise Transiente

A Tab. 3.2 apresenta as condi¢cdes de simulacdo adotadas para a verificacdo da
resposta transiente do Spool obtida pelo codigo escrito em linguagem Fortran90 com
aquela obtida pelo software Ansys®. O sistema foi amortecido a partir de um modelo
de amortecimento proporcional e ndo foi considerado o efeito da gravidade. Para essa
analise foi aplicada uma forgca senoidal com amplitude de 10000 N e frequéncia de 10
Hz ora na diregcdo X, ora na dire¢do Y e ora na direcdo Z, compondo, portanto, trés
simulagdes, e as respostas foram obtidas, para cada um dos trés casos de forca, nas
direcdes X, Y e Z. As Figs. (3.3) a (3.5) mostram as condicbes de forga aplicada,
assim, trés casos foram analisados. As Figs. (3.6) a (3.10) mostram as respostas
transientes obtidas de maneira conveniente comparando as respostas das duas

plataformas consideradas (cédigo em Fortran90 e Ansys®).

Analisando as respostas obtidas na mesma diregdo em que a forga foi aplicada,
nota-se que a amplitude do movimento é maior nas diregbes Y e Z. Essas mesmas
respostas comparadas aquelas em que a forca foi aplicada numa direcao diferente da
direcdo de resposta se mostraram com maiores amplitudes de movimento porque
como a gravidade esta sendo desprezada, a amplitude do movimento tende a ser
maior quando a forca é aplicada na mesma direcdo em que a resposta é obtida. Por
fim, alguns resultados nado estdo ilustrados pelo fato de que ndo apresentaram
amplitudes significativas. Estes foram os casos das respostas nas diregdes X e Y para
a forca aplicada em Z, as respostas na dire¢cdo Z para a forca aplicada na diregao X e
na direcao Y, nas trés simulacdes realizadas. As pequenas diferencas nas respostas
temporais obtidas devem-se ao fato de que o integrador numérico utilizado no cédigo

Fortran90 ¢ diferente daquele utilizado pelo software Ansys®.
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Tabela 3.2 — Condi¢des de simulacao adotadas.

Dados Descricao/Comentarios
Teoria empregada Timoshenko
Numero de elementos 668
N6 de excitagao 335
N6 de medigao 335
Amortecimento proporcional 1E-3 * Massa + 1E-5 * Rigidez
Tempo de simulagao 0,001 — 10 s (passo = 0,001 s)
Condigéo de contorno Engaste

Figura 3.3 — Modelo de elementos finitos do Spool construido no software Ansys® e a

forca aplicada na diregao X.
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Figura 3.4 — Modelo de elementos finitos do Spool construido no software Ansys® e a

forca aplicada na direcao Y.

Academic

Figura 3.5 — Modelo de elementos finitos do Spool construido no software Ansys® e a

forga aplicada na direcéo Z.
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Figura 3.6 — Resposta transiente do Spool considerando a forga aplicada na diregédo X

e resposta obtida na direcao X.
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Figura 3.7 — Resposta transiente do Spool considerando a for¢a aplicada na dire¢ao X

e resposta obtida na direcéo Y.
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Figura 3.8 — Resposta transiente do Spool considerando a forga aplicada na diregéo Y

e resposta obtida na direcao X.
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Figura 3.9 — Resposta transiente do Spool considerando a forga aplicada na dire¢cao Y

e resposta obtida na direcéo Y.
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Z e resposta obtida na dire¢ao Z.
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CAPITULO IV

Conclusao

A validacao do Spool 3D em termos das frequéncias naturais da estrutura obteve erros
menores que 1% e por isso admite-se que o cédigo em Fortran90 promove resultados
tdo precisos quanto o software de elementos finitos Ansys®. A validagdo das
respostas da estrutura no dominio do tempo também apresentou resultados préximos
e plausiveis. Contudo, algumas respostas temporais apresentaram pequenos erros
que se acredita que estes possam ser associados ao fato de que o integrador
numeérico utilizado no codigo em Fortran ser diferente daquele utilizado pelo software
Ansys®. Com os resultados obtidos das simula¢des conclui-se ainda que a estrutura
nao apresenta respostas significativas dependendo da dire¢do da forca de excitacao e
observa-se também que para aquelas respostas obtidas na mesma direcdo de
aplicagao da forgca ao longo do eixo longitudinal da estrutura as respostas tem
amplitudes menores. A sugestao de trabalhos futuros € a realizagéo da verificagdo do
coédigo no dominio da frequéncia por meio de analise harménica e verificar uma
analise estatica do problema, futuramente, pode-se realizar a solugdo do problema de
interacao fluido-estrutura uma vez que esse trabalho oferece resultados iniciais para

esse objetivo.
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