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Introducao

Com o objetivo de avaliar numericamente a formulagdo apresentada nos
capitulos anteriores, desenvolveu-se um programa computacional em linguagem
VISUAL FORTRAN PROFESSIONAL EDITION 6.5.0 (2000) denominado ITERA.
O programa tem a capacidade de realizar analise nao-linear de linhas de
tubulagdo sujeitas a carregamentos estaticos (cargas uniformemente
distribuidas, momentos e pressdo interna). Sao consideradas as nao-
linearidades geométricas e do material, sendo este tratado como elasto-plastico.
A entrada de dados ¢é feita através de rotinas graficas iterativas acopladas ao
programa de analise.

As rotinas deste programa sao baseadas na formulagdo apresentada no
Capitulo 2 e na metodologia descrita no Capitulo 3.

4.2

Descricao do Programa

O programa ITERA apresenta uma interface gréfica que permite ao usuério
uma melhor administracdo de variaveis e dados. Inicialmente, ao executar o
programa, visualiza-se a tela principal de onde se pode abrir um arquivo de
entrada de dados que contém a geometria do problema, também modificar a
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visualizagao e fornecer ao programa os parametros necessarios para efetuar a

discretizagcdo de elementos para logo iniciar o processo iterativo incremental.

4.21
Entrada de Dados

A primeira fase da execucao do programa € a entrada de dados, na qual
séo lidas informacdes referentes ao perfil do solo e a linha de tubulagdo. Estas
informagdes sdo lidas de um arquivo de dados que contém as coordenadas do
perfil do solo e da tubulagdo no plano xy .
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Figura 4.1 Perfil do solo e tubulagéao.

Depois da leitura destes dados o programa fornece uma visualizagao
grafica do perfil do solo e da linha de tubulagdo. O programa permite modificar
esta visualizagdo: deslocar a direita e esquerda, aplicar zoom e ajustar a imagem
atoda a tela.

4.2.2

Solucdo Passo a Passo

Apl6s a entrada de dados inicia-se a discretizagao da linha de tubulacéo.
Aqui o programa pede o numero total de elementos finitos a usar, nome do

arquivo de saida e numero de incrementos.
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Para cada tramo da linha de tubulagao é necessario informar o numero de

elementos finitos, modulo de elasticidade £, médulo de encruamento E,, a

rigidez das molas do solo e carregamento. (Estas informagdes sdo constantes
em cada tramo).

Concluida esta etapa, o programa modifica a figura inicial apresentando
uma malha de elementos finitos para a linha de tubulagdo numerando os pontos
ao longo da linha segundo a discretizagao feita neste passo.
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Figura 4.2 Entrada de dados para a discretizagao.
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Figura 4.3 Discretizagao de elementos tipo viga.

Agora é necessério informar o nimero total de nés com apoio; para cada
nd com apoio se deve informar numa tabela o nimero de n6 com apoio e o tipo
de apoio, segundo as restricbes em X , ¥ e rotagdes.
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Figura 4.4 Tabela para informagéao de tipo de apoio.

Com todos o dados fornecidos, a analise incremental para a solugcao é
iniciada. Parte-se das seguintes condig¢des iniciais conforme as equagdes (4.1) e
(4.2).

Ty =" {u) (4.1)

O =0} (4.2)

Sendo {u} o vetor dos deslocamentos e {Q}o0 vetor das for¢as internas

nodais. A matriz de rigidez tangente, no primeiro passo, é formada a partir da
matriz linear de cada elemento.

A matriz de rigidez e o vetor de cargas obtidos sdo inseridos na matriz de
rigidez global da estrutura e no vetor de cargas global respectivamente, pelo
método da rigidez direta. Apds computar as cargas e matrizes de rigidez de

todos os elementos, obtém-se a solugdo para {Aw,} utilizando o método de

Gauss-Jordan. De posse dos deslocamentos globais da estrutura, calculam-se
os deslocamentos nodais locais € o vetor de forgas internas de cada elemento.

A determinacéo das forgas internas de uma iteragdo encerra as etapas do
processo de solugdo para essa iteracdo. Faz-se entdo necessario verificar se o
equilibrio foi atingido para o nivel de carga em questdo. As forgas internas
modificadas sdo incorporadas ao vetor de forcas internas global. As forcas
desequilibradas sédo entao obtidas pela diferenga entre as forcas externas e as
forgas internas como mostrado na equagao (3.2). Quando se realiza uma analise

linear o processo se encerra neste ponto.
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Na andlise nao-linear incremental, quando iteracdes de equilibrio séo
realizadas de acordo com o método de Newton-Raphson modificado, descrito na
secao 3.3.1, etapas adicionais sdo introduzidas no processo de solugdo. Uma
vez obtida a forca desequilibrada da primeira iteracdo do passo, esta forca é
aplicada a estrutura de modo que um novo sistema de equagbes é resolvido.
Este sistema é ainda baseado na configuracdo e nas matrizes obtidas no passo
anterior.

Como resultado deste carregamento, surgem acréscimos de
deslocamentos e de tensdes que tendem, em geral, a diminuir o desequilibrio.
Este processo se repete até que seja verificada a convergéncia para a solugao
dentro da toleréncia imposta. Uma vez atingida a convergéncia, o passo seguinte
€ iniciado.

As tensdes obtidas para cada iteracao sao avaliadas na segao transversal
para diferenciais de area como mostra a figura (2.4) e ao longo do comprimento
do elemento finito para checar o comportamento elastico ou plastico do material.

Com ajuda do procedimento de solugcdo para avaliar incrementos de
tensao descrito na segédo 2.5 é possivel avaliar incrementos de tensdo na faixa

pléstica.

4.3

Resultados

Apoés a realizagdo de uma analise incremental iterativa ndo-linear, inicia-se
a tarefa de interpretagéo dos resultados obtidos. O programa obtém o vetor de
deslocamentos nodais o0 qual pode-se observar no arquivo de saida.

Também se pode obter informagao das tensdes avaliadas na segao
transversal da tubulagdo em cada diferencial de area para os pontos de Gauss
ao longo do comprimento de cada elemento finito da discretizacéo.
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Arquivo de saida de dados
HRAEERAERA AT A A AT A AR AR AHH

Nimero de incrementos

2

deslocamentos ponto final do duto: (incremento,# de iteragoes)
1

3

10 -0.0BB17 -3.9Z498 -0.05236

11 deslocamentos ponto final do duto: {incremento,# de iteragoes)
iz 2

13 3

14 -0.32998 -7.83922 -0.10461

15 FhEEAAAAAAAAFREEARAERLS

[P I RS ST, IS RS R

16 Vetor de deslocamentos:
17 FEEEEEEEA A A A A AR AL AN ALS

e 1 0.0oooo
19 2 0.00o000
20 3 0.0oooo
21 4 -0.10292
22 5 -z2.71671
23 B -0.09154
L -0.32993
23 8 -1.83022
26 0 -0.10461

Figura 4.5 Arquivo de saida.
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