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Resumo

Uma implementacao do metodo de Elementos Finitos a analise
de problemas dinamicos de interacao solo-estrutura.
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A motivacao do trabalho esta ligada a problematica da exploracao de petrdleo em aguas profundas, em particular o estudo da interacao dinamica entre dutos e o solo marinho. Para analisar essa interacao
dinamica foi utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF). A representacao dos dutos é baseada em modelos de elasticidade bidimensional usando a simulacdo do comportamento dinamico dos sistemas
e adotou-se uma lei constitutiva linear elastica para representar o comportamento do material. As hipoteses de estado plano de tensdes foram adotadas. Para representacao do solo, foram desenvolvidos
modelos continuos, com comportamento dinamico elastico linear, fazendo-se analises para diferentes configuracdes de contato e penetracao. Para a solucao do acoplamento solo estrutura foram avaliados
algoritmos de contato, usando o Método de Penalidades. Avaliou-se o carregamento mecanico gerado pelo solo sobre a estrutura quanto ocorre o contato entre os meios, 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.
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Figura 3: Malha desenvolvida para a simulagdo, destaque para a regiGo de contato.

* Modulo de Calculo — nesta etapa do programa, conseguimos calcular o estado de
tensao de cada elemento presente na malha, devido ao carregamento que sofre.
Com o método dos elementos finitos conseguimos definir as deformacdes e a
distribuicao de tensao encontradas na malha. Para isso sao definidas as matrizes de
rigidez de cada elemento.

* Pos Processamento - terminado os calculos do estado de tensOes de cada
elemento, é apresentado o gradiente de tensdes do modelo em analise.
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Figura 4: Distribuicéo de tensoes encontrados no modelo em estudo.

Como podemos ver, ao aplicarmos o método de elementos finitos no modelo

~ especificado, encontramos na regiao de contato a interpenetracao de elementos.

| Comoisso ocorre, foi desenvolvido um algoritmo de contato.
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Figura 1: Exo da utilizagdo de risers na produgdo offshore.

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 é que os estudos para a extracao de petrdleo 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: Regido de contato riser-solo e, corte tipico para andlise

2. Métodos e Resultados

O estudo do Método dos Elementos Finitos (MEF) foi a primeira atividade de
nosso projeto. Com ele conseguimos determinar o estado de tensdes de um solido
sofrendo um determinado carregamento. O algoritmo desenvolvido se divide em 3
partes:

* Pré Processamento — foram desenvolvidas nesta etapa as malhas do modelo em
estudo. Elas nos fornecem os dados de posicao de cada elemento no espaco, dados
geomeétricos e propriedades do material da estrutura. Uma fatia plana transversal do
sistema foi o modelo utilizado.

Estrutura

O tratamento analitico desses problemas € uma tarefa muito dificil.
Tradicionalmente esses fendbmenos de contato entre estruturas ndo sao
considerados. Isto s6 comecou a mudar mais recentemente com 0sS

. desenvolvimentos das técnicas nhuméricas de tratamento do contato e atrito. Em

especial, nossa modelagem é aplicada utilizando o Método de Penalidades.

Quando formula-se o problema do contato, admite-se a existéncia de uma
regiao do corpo A que pode entrar em contato com uma regiao de um corpo B,
definimos esta regiao como a Regiao de Contato.

Para pontos dos corpos pertencentes a esta regiao, a seguintes condicoes
deve ser satisfeitas:

gN=g]%+uA+uBZO
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Figura 5: Modelagem da Regido de Contato e Regido de Contato — Penetragéo dos Corpos

gy <0

Onde YN ¢ 3 separacao final entre os dois corpos, medida na direcao normal
(n), Y4 e UB s3o os deslocamentos dos corpos também na direcdo normal. A
restricao proposta trata da nao interpenetracao entre os corpos.

Analisamos que o contato ocorre quando IN & menor ou igual a zero.
Quando o contato ocorre, temos a presenca de um conjunto de forcas, as Forcas de
Contato Normais e as Forcas de Contato Tangenciais.

Figura 6: Aplica¢des das For¢cas Normais e Tangenciais.

Onde Ty e U7 s3o as forcas normais e tangenciais. Aqui encontramos a
presenca da utilizacao do Método de Penalidades para determinamos as magnitudes
dessas forcas. Segundo o Método de Penalidades temos que:

ty = Ky -9n tr = kr.ur

Onde, kv e KT s30 os penalizadores. Eles podem ser entendidos como a

constante de uma mola, sua unidade é de forca por unidade de distancia. Temos que

€ a 9N interpenetracao entre os dois corpos e Ut é o deslocamento tangencial da
estrutura A em relacao a B.

Para aplicarmos a modelagem apresentada no método de elementos finitos,
inicialmente trabalhamos com a malha em carater linear elastico. Com isso,
conseguimos analisar quais sao os nos do tubo que sofreram penetracao nos
elementos do solo. Depois de determinar esses nds em contato, nos aplicamos o
método demonstrado acima. Com isso o algoritmo inicia interacdes, para determinar
guais sao os Penalizadores que irao permitir que a estrutura deixe a interpenetracao
com o solo. Para ocorrer um deslocamento tanto da malha da estrutura como a
malha do solo, sao aplicadas as forcas normais e tangenciais nos respectivos nos
onde encontramos a regiao de contato.

Nosso método de convergéncia trata que a distancia entre os nds em contato
da estrutura com os elementos do solo deve ser de no maximo 5% do valor da
parede do elemento do solo. Com esses dados encontramos boa convergéncia ao
algoritmo.
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Figura 7: Distribuicdo de tensoes encontrados utilizando o algoritmo de contato.

Fica claro como os valores de tensdes sofreram variacao, no primeiro caso,
onde nao tinhamos o algoritmo de contato desenvolvido, as tensdes maximas
encontradas foram perto de 5000psi. Porém ao rodarmos o mesmo problema com as
mesmas restricoes e carregamentos com o desenvolvimento do problema de
contato, encontramos um valor maximo de tensao perto de 9000psi. Temos um
aumento de em média 80% nas tensdes maximas. Podemos ver que essas tensoes se
localizam na regiao do contato, tendo que ali teremos as maiores solicitacoes para
com a estrutura.

3. Conclusoes

Com a implementacao do algoritmo de analise linear estatica, foi possivel
aprender a estrutura basica de um programa de MEF, desde a maneira mais
apropriada de alocar os dados de entrada e informacdes geométricas do problema,
até os procedimentos de calculo. Nesta etapa conseguimos desenvolver um
programa capaz de calcular as deformacdes e tensdes atuantes na estrutura,
apresentando os resultados graficamente. Conforme mostrado, os resultados deste
algoritmo foram validados em comparacao com os resultados de um programa
comercial, de forma que foi provada a eficacia do programa desenvolvido. Aplicamos
este algoritmo na estrutura riser-tubo, alvo de nosso estudo, onde foi possivel
analisar os resultados de tensdes e deformacdes para diferentes configuracoes de
contato.

Em continuidade ao plano de pesquisa foi implementado um algoritmo de
contato, utilizando o Método de Penalidades. Onde podemos iniciar o estudo da
nao-linearidade desta regiao no método de elementos finitos para pequenas
penetracoes e deformacdes da estrutura. Abrimos um grande leque de
possibilidades para desenvolver analises com métodos mais poderosos ao método
de penalidades, e também para trabalhar além da condicao estatica, com a condicao
dinamica de carregamentos da estrutura.

Sendo o cronograma desenvolvido em sua totalidade, acreditamos no
excelente desenvolvimento do projeto, agradecendo a atencao e paciéncia
disponibilizada pelos orientadores ao longo do projeto.



