B,

A
&

UNICAIVIP

Eaculdad. \dé
Engenharia Mecanica

Arruda V.P. e Pavanello R.

Departamento de Mecanica Computacional
Faculdade de Engenharia Mecanica
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP

Campinas, SP, Brasil

Resumo

Uma implementacao do método de Elementos Finitos aplicada
— a analise de problemas dinamicos de interacao solo-estrutura,
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O presente trabalho trata da continuacao do estudo realizado em cota anterior do PIBIC. O estudo da aplicacao do Método dos Elementos Finitos (MEF) para analisar a interacao dinamica de sistemas solo-estrutura. Para representar o
dominio estrutural, serao desenvolvidos modelos para simulacao do comportamento dinamico de meios continuos, constituidos de material com comportamento linear elastico. Para representacao do solo, serao desenvolvidos modelos
continuos, inicialmente com comportamento dinamico elastico linear e apds sera considerada a nao linearidade. O objetivo é avaliar o carregamento mecanico gerado pelo solo, quando ocorre o contato entre os meios. A motivacao esta ligada a
problematica da exploracao de petréleo em aguas profundas, em particular o estudo da interacao dinamica entre dutos e o solo marinho, visando a determinacao das tensoes dinamicas para posterior avaliacao da vida em fadiga desta estrutura.

1. Introducao

Atualmente a simulacao de problemas realistas de engenharia é possivel
gracas aos meétodos numeéricos e a disponibilidade de capacidade computacional a
custos baixos. Um dos aspectos que deve ser contemplado na formacao de um
engenheiro € uma capacitacao para lidar com métodos numeéricos. Na area de
mecanica dos soélidos e estruturas, um dos métodos mais importantes é o Método
dos Elementos Finitos (MEF). Neste projeto buscamos ter acesso a este método,
aprender seus fundamentos, e utiliza-lo na realizacao de pesquisas nestes topicos.

O tema amplo escolhido foi a interacao estatica e dinamica estacionaria entre
dutos, com fluido o circundando e solo o sustentando. Estes dutos (risers) sao
tubulacdes utilizadas na exploracao de petrdleo. A motivacao esta ligada a um
problema da industria brasileira de petréleo, em particular na exploracao de
petroleo em aguas profundas.

Para a industria petrolifera a busca por novas reservas de petroleo é sempre
um grande desafio. Porém, ainda mais desafiador tem sido a extracao desse bem
energético de modo seguro, de forma que os riscos ecologicos sejam reduzidos a
niveis considerados adequados, pois, dessa maneira, além de se assegurar o
crescimento sustentavel sera possivel também maximizar os lucros no processo
extrativo. Nesse sentido € que os estudos para a extracao de petroleo em reservas
offshore tém se atentado cada vez mais na busca por ferramentas que descrevam o
comportamento desses sistemas a fim de tornar essas estruturas mais seguras.
Assim, o estudo do comportamento dinamico de risers, analisado sob a optica da
interacao solo-estrutura, é relevante para a area.
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Figura 2: Regidio de contato riser-solo e, corte tipico para andlise

2. Métodos e Resultados

O conhecimento prévio a respeito do Método de Elementos Finitos adquirido
em trabalho de iniciacao cientifica anterior foi reaproveitado e nao sera detalhado
neste relatorio. Este trabalho utilizou o conhecimento em elementos-finitos em
ambiente linear-elastico para a simulacao da estrutura, e para a analise de grandes
deformacdes do solo, implementamos o ambiente nao-linear, foi também
desenvolvido um algoritmo de contato aplicado na interface solo-estrutura, para
este, utiliza-se as consideracoes do Método de Penalidades.

2.1 Algoritmo de Contato

O algoritmo de contato adotado é baseado no Método de Penalidades. O
projeto desenvolvido anteriormente nos deu uma base introdutoria deste método.

Caracteriza-se pela adicao de um termo penalizador na funcao objetivo, que
se deseja minimizar, quando alguma restricao for violada. Além disso, o método
transforma um problema de minimizacao com restricoes em um problema de
minimizacao irrestrito.

A energia potencial total de um sistema discretizado em elementos finitos é definida
para um problema de equilibrio estatico como:

F(u) = %utl{u — ftu (Eq.01)

onde u é o vetor de deslocamentos do problema, K € a matriz de rigidez do sistema e
f € o vetor de carregamento.
Pode-se escrever entao o problema de contato como um problema de
minimizacao escrito da seguinte maneira:
minimizar
(Pcontato){ Sujeito a
onde h; representa a restricdo de ndo interpenetragdo dos dois corpos. Isto quer

dizer, quando a restricao € violada significa que ha penetracao, portanto, havera

interacao entre o solo e a estrutura.
Neste caso o problema penalizado para o contato pode ser escrito como:

(PP){ minimizar 8 (x,r) = F(u) + %’r[hj (wW)]% (Eq.03)

Pode-se observar que o fator de penalizacao r da funcao 6 somente é
considerado quando a restricao é violada. Observa-se entao que o penalizador
transforma a minimizacao restrita em irrestrita. No presente trabalho a constante de
penalidade representa a rigidez adicional do contato na estrutura (K. ctrutura)-

F(u)

hj(u)<0 ; j=1,....,m (Eq.OZ)

O processo € iterativo e tende a convergir para solucao sem interpenetracao.
Foi tomado como padrao a convergéncia do algoritmo sendo a ultima iteracao que
ocorre contato entre as estruturas. Os testes realizados demonstram gue os nds vao
convergindo sempre para a regiao da barreira proposta, pois a penalizacao é
proporcional ao gap do respectivo nd em analise. Observa-se que as barreiras
adotadas podem apresentar diversas geometrias.
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Figura 3: Aplicac¢éo do algoritmo de contato e mapa de tensées.

2.2 Nao Linearidade Geomeétrica - Método de Newton
Raphson

O método de Newton-Raphson é utilizado pois as matrizes de rigidez do
nosso sistema sao escritas em funcao do deslocamento dos nés da malha o que
caracteriza um problema nao-linear. Assim, o problema de equilibrio pode ser escrito
da seguinte maneira:

K(q) = Rg (Eq.04)

g = (uy U, us... uy)’ é ovetor com os valores desconhecidos de deslocamento;
K(q) = (Ki(q) K,(q) ... K,,(g))T é o vetor com as funcdes n3o lineares de g;

R =(Ry R, R; .. R))!" é o vetor de carregamento com quantidades conhecidas
e independentes de g. O método se inicia assumindo uma solucao que é
iterativamente variada até atingir um critério de convergéncia. Com isso a solucao
inicial € apenas um “chute” para que o método va a cada iteracao aproximando ela
para a solucao real. A solucao da iteracao seguinte entao pode ser aproximada pela
expansao de Taylor:

K(qi“) ~ K(qi) + K}'Aqi = RE:K}'Aqi = Ry — K(qi) (Eq.05)
. , i
onde Ad' é a solucdo incrementada e K+ = (?)_g) € a matriz tangente para a i-ésima

iteracao.

Com isso o sistema linearizado de equacoes fica:

KiAq' = Ry — K(q') (Eq.05)
Depois de resolvermos o sistema finalizado de equacoes
incrementada Ag‘, uma nova solucdo aproximada é obtida:

i+1 _ i i
q"" =q +Aq (Eq.06)
Na maioria das vezes esta solucao nao vai satisfazer o sistema nao-linear
original de equacodes e teremos entao a sobra de um residuo que é:

R™*1 =R — K(q'*V) (Eq.07)

Se o residuo for pequeno , entao a solucao R pode ser aceita como a
solucao correta, contudo o processo ira repetir até o residuo ficar muito pequeno. O
critério de término das iteracoes € usualmente expresso em uma forma normalizada
como:

para a solucao

IR+
1 tirgE  (EQ-08)

Com isso as iteracoes irao terminar quando o fator de convergéncia atingir uma
determinada tolerancia.
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Figura 4: Comparativo do método desenvolvido com o Comercial (ANSYS).

3. Conclusoes

O estudo do Método de Penalidades permite um melhor entendimento sobre
os problemas envolvendo contato. O método de penalidades nao aumenta a
guantidade de equacdes para determinar o comportamento do contato, por isso é
muito utilizado na solucao de problemas de contato.

Desenvolver um método genérico para o calculo do gap é importante pela
possibilidade de se variar as geometrias dos corpos envolvidos e mesmo assim poder
obter todos os dados da regiao de contato entre os corpos. Aplicar este estudo para
o caso de dois corpos discretizados por elementos finitos € uma tarefa necessaria
para a continuidade deste estudo.

Um estudo incluindo nao-linearidade geométrica foi iniciado. O Método de
Newton-Raphson, permite obter solucdes precisas deste tipo de problema. Os
modelos das estruturas que incluem grandes deformacdes, permite representaro
comportamento do solo de forma mais fidedigna.

Com o estudo do contato e das grandes deformacdes das malhas tem-se as
ferramentas basicas necessarias para desenvolver um projeto futuro do problema de
equilibrio estatico de interacao solo-estrutura.

Pela analise do cronograma proposto, acredita-se que o desenvolvimento do
projeto em questao, sendo o mais importante, o estudo do Método de Penalidades e
o Método de Newton-Raphson desenvolvidos de maneira abrangente, possibilitando
o estudo e desenvolvimento para diferentes configuracdes em outros projetos.

Agradeco o apoio do orientador, concluindo mais um ano de trabalho para o
PIBIC.
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