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RESUMO

A industria do petréleo atua em diversos setores sendo um recurso energetico
de fundamental importancia nos dias atuais. O processamento do petréleo passa por
diversas etapas desde sua extracdo até o refino e o seu uso comercial. Uma das
etapas é o teste de formacdo que coleta informagfes vitais de um poco recém
aberto ou que precisa ser analisado. Para a realizacdo do teste de formacdo sao
utilizadas diversas ferramentas, que juntas, compde uma coluna de teste
convencional. Para o projeto e otimizacdo dessas ferramentas é necessario
conhecer os valores de tensdo que elas estdo submetidas nos variados tipos de
carregamentos. Para determinar essas tensdes, existem softwares, que através do
meétodo de elementos finitos fornecem esses valores de acordo com 0s parametros
fornecidos. Assim, o objetivo deste trabalho é gerar uma analise de tensdes, tanto
analiticos quanto utilizando o método CAE, de ferramentas utlizadas para a
realizacdo de testes de formacao. Tais analises serviram como base de dados para
a empresa Sigmarhoh Well Testing Services ltda, como também servira para a
otimizacdo de projetos ja existentes. O trabalho serd apresentado em forma de dois
estudos de caso reais de engenharia, que irdo representar o trabalho feito com
diversas ferramentas. Primeiramente sera feito um teste da aplicacdo dos
carregamentos (uma comparacdo entre os valores de tensdo encontrados nos
calculos analiticos e os valores fornecidos pelo software) e, na sequéncia, a
aplicacdo dos parametros nos dois estudos de caso, visando obter equipamentos

otimizados e bom retorno nas operacdes em campo.



ABSTRACT

The oil industry operates in various sectors being na anergy resource of
fundamental importanece today. The oil proceding goes through several phases
since its extraction until refining and comercial use. One step in the well teste that
collects vital information from a newly opened pito r a pit that needs to be analyzed.
For the test, various tool are used, wich together, make up a conventional testind
column. For the design ans optimization off these tools is necessary to know the
values of tension that they are subjected to various types of loads. To determine
these stresses, there are softwares, wich through the finite element method (FEM)
provide these value according to the supplied parameters. The objective of this work
is to generate a stress analysis, both analytical and using the CAE method of tools
that are used for well testing. Such analysis worked out as a database for Sigmarhoh
Well Testing Services Company, but wi also optimize existing designs. The work will
be presented in two cases studies of real engenneering cases, that will represent the
work done with various tools. First it will be done a teste of loads application ( a
comparison between stress values provided by the software) and from then on the
application parameters of two cases studies in order to achieve optimized equipment

and good return on operations field.
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1. INTRODUCAO

A area da resisténcia dos materiais aplicada a projetos € de fundamental
importancia na engenharia mecanica, o conhecimento das tensdes para cada tipo de
carregamento e a escolha do material adequado para cada situacdo deve ser
devidamente analisada. Para o conhecimento e calculo dessas tensdes existem
diversos métodos analiticos que através de formulas, tabelas e critérios de falhas
diferentes fornecem os dados suficientes para a elaboracdo de projetos. Porém
existem casos em que a utilizacdo do método analitico ndo € suficiente para a
determinacao dos valores essenciais de projetos.

O método de elementos finitos (MEF) comecou a ser desenvolvido em 1909
por Walter Ritz (1878-1909) para determinar a solucédo aproximada de problemas de
mecéanica dos solidos deformaveis. Em 1943, Richars Courant (1888-1972)
aumentou consideravelmente as possibilidades do método de Ritz introduzindo
funcdes lineares especiais definidas sobre regides triangulares e aplicou o método
para a solucdo de problemas de torcdo. Entdo coube a Coube e Clough (1960)
introduzir, pela primeira vez, o termo elemento finito. Se inicialmente, o MEF fora
desenvolvido como um método baseado em computacdo para andlise de estruturas
espaciais, no final dos anos 60 passou a ser utilizado para a simulacdo de
problemas ndo estruturais como fluidos termomecanica e eletromagnetismo
(CAMPOQOS, 2006).

O método de elementos finitos possibilitou a obtencdo de forma rapida de
tensdes em componentes de geometria complexa. Atualmente existem diversos
softwares no mercado que possibilitam a utlizacgdo do MEF em modelos
tridimensionais e que ajudam na elaboracdo de projetos, deve-se ter atencdo as
condicbes de contorno impostas e aos parametros de malha, pois falhas nestas
variaveis podem levar a valores errbneos de tenséo e gerar erros graves de projeto.

Este trabalho consiste na utilizacdo do método de elementos finitos como
auxilio para o desenvolvimento e otimizacao de projetos relacionados a ferramentas
utilizadas em testes de formacao em pocos de petrdleo. Essas ferramentas séo de
propriedade da empresa Sigmarhoh Well Testing Servicesl Itda que foram cedidas

para a realizacéo deste trabalho.



Tal desenvolvimento da engenharia torna acessiveis célculos de tenséo e
deformagdo com certa precisdo de modelos com geometria complexa. As
ferramentas utilizadas em testes de formacgédo necessitam deste auxilio para o seu
dimensionamento e otimizacado, pois além de certas vezes apresentarem geometria
complexa, podem ser sujeitas a diversos tipos de carregamento combinados como
tracéo, flexao, torcéo e pressoes internas.

Primeiro sera feita uma revisdo bibliografica sobre analise de tensfes, tanto
dos métodos analiticos como pelo método dos elementos finitos seguida de uma
analise das varidveis de malha do software usando como exemplos de
carregamentos simples de tragédo e flexdo. Estes parametros servirdo como base
para dois estudos de caso reais de analise de tensées em ferramentas utilizadas em
testes de formagdo em pocos petroliferos usando software comercial baseado em

elementos finitos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Teste de Formacao em Pocos de Petroleo

De acordo com THOMAS (2001), denomina-se “Testes de Formacao” ou
“‘Avaliacdo de Formacgdes” as atividades e estudos que visam definir em termos
qualitativos e quantitativos o potencial de uma jazida petrolifera, isto é, a sua
capacidade produtiva e a valoracdo de suas reservas de 0leo e gas.

Imagine um po¢o em um reservatério novo, selado nos seus limites externos.
Inicialmente o reservatorio esta em equilibrio, isto é, em qualquer ponto a sua
pressdo € a mesma e igual a chamada presséao estéatica original. Quando o poco é
colocado em producgédo (durante um teste, por exemplo), o equilibrio das pressdes é
quebrado: a pressdo é menor no poco e vai crescendo a medida que se afasta dele
em direcdo aos limites do reservatério. Quando um volume de fluido produzido é
pequeno, em comparacdo ao tamanho do reservatério, observam-se quedas de
pressao (em relacdo a pressdo original) apenas em uma regido préxima do poco.
Neste caso, as pressbes nas porcdes do reservatério mais afastadas do poco
permanecem iguais a pressao original. Com o avanco da producéo, a regido afetada
(onde se observam quedas de pressao) vai aumentando e, eventualmente, se
propaga para todo o reservatério. Quanto mais fluido € retirado maiores sdo as
quedas de pressédo observadas. O periodo de tempo em que o poco esta produzindo
€ chamado de periodo de fluxo.

Imagine agora que, apés um certo tempo de fluxo, o poco seja fechado.
Embora a vazédo de producéo seja nula,continuard ocorrendo movimento de fluidos
no reservatério até que nao haja diferenca de pressao no seu interior. Assim, a
pressdo medida no poco crescera com o passar do tempo e, apos um longo periodo,
eventualmente se estabilizara. Esta pressdo de equilibrio € denominada pressao
media do reservatorio. O periodo de tempo em que o0 poco estd fechado é
chamado é chamado de periodo de estéatica ou periodo de crescimento de presséao.

A pressdo meédia vai declinando com o tempo a medida que o fluido do

reservatorio vai sendo produzido. A esse processo de queda de pressdo do



reservatorio (correspondente a uma certa producédo de fluidos) da-se o nome de
deplecdo.

E importante notar que as variacdes de pressdo ao longo do tempo
observadas no poco, tanto no periodo de fluxo quanto no periodo de estatica,
dependem de trés fatores:

a. das caracteristicas do reservatério (tamanho, propriedades da rocha, etc.);

b. das propriedades dos fluidos nela contidos; e

c. do histérico de producéo, isto é, do perfil de vazao versus tempo.

Diversos tipos de testes podem ser programados e executados, dependendo
dos objetivos que se esperam alcancar. Dentre os objetivos do teste podem ser
citados: identificacdo dos fluidos contidos na formacéo, verificacdo da pressao
estatica e da existéncia de deplecéo, determinacdo da produtividade da formacao,
dos parametros da formacdo e dano de formacdo, além da amostragem de fluido
para PVT (Presséo, Volume e Temperatura).

O teste de formacao é um método de avaliacdo das formacdes que equivale a
uma completacdo proviséria que se faz no poco. O teste de formacdo consiste
basicamente em:

e isolar o intervalo a ser testado através de um ou mais obturadores;

e estabelecer um diferencial de pressao entre a formacao e o interior do
poco, forcando os fluidos da formag&o a serem produzidos;

e promover, atraves da valvula de fundo, periodos intercalados de fluxo
(com medicBes das vazbes de producao na superficie, se for o caso) e
de estatica;

e registrar continuamente as pressbes e fundo em fungdo do tempo
durante um teste. A analise dos dados coletados durante um teste de
presséao possibilita avaliar o potencial produtivo da formacéao testada.

Uma coluna de teste de formacdo é composta de um conjunto de
ferramentas, escolhido em funcdo do tipo de sonda (flutuante, posicionamento
dinamico, fixa, etc.), das condi¢cdes mecanicas do poco (aberto, revestido, direcional,
profundidade do intervalo a ser testado, etc.) e dos objetivos do teste.

A figura 1 mostra, esguematicamente, uma coluna béasica de teste de

formacdo. De baixo para cima a coluna apresenta:



Registrador mecanico de pressdo externo. Constituido de uma
unidade de presséo e de uma unidade de registro é capaz de registrar
continuamente a pressao em funcdo do tempo. O registrador € dito
externo por registrar somente a pressao externa a coluna de teste.
Tubos perfurados. Permitem a passagem dos fluidos da formacéo
para dentro da tubulagao.

Obturador. Quando assentado, suas borrachas vedam o espaco
anular, isolando a formacdo da pressdo hidrostatica do fluido de
amortecimento contido no espaco anular.

Registrador de press&o interno inferior. E idéntico ao registrador
externo, registrando porém as pressdes por dentro da coluna de teste,
abaixo da valvula testadora.

Conjunto de vélvulas. Operadas da superficie, permitem a abertura
ou fechamento da coluna de teste. Durante a descida da coluna a
vélvula de fundo evita a entrada de fluido na coluna de teste.
Registrador de pressdo acima da valvula. Idéntico aos outros
registradores, registra a pressao acima da valvula de fundo.

Vélvula de circulacéo reversa. (circulacao no sentido do anular para
o interior da coluna). Quando aberta no final do teste, conecta o anular
com o interior da coluna de tubos, permitindo a remocéo dos fluidos
produzidos durante o teste.

Tubulacé&o. Coluna de tubos até a superficie.
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Figura 1: Coluna convencional de teste de formacdo. Fonte: THOMAS (2001).

Na figura 2 podem ser acompanhadas as diversas fases do teste e
respectivos diagramas de pressao (pressao versus tempo) obtidos pelo registrador
externo. Nos diagramas da figura o deslocamento horizontal (da esquerda pra
direita) representa a passagem de tempo, enquanto que a distancia vertical, medida
em relacdo a linha base tracada na superficie (linha de pressao atmosférica), é
proporcional a pressao atuante no registrador.

Antes da descida da coluna de teste, o poco esta cheio de fluido de
amortecimento — fluido de perfuracdo ou de completacdo com peso suficiente para
conter os fluidos das formacdes.

Durante a descida da coluna, o fluido de amortecimento penetra pelos tubos
perfurados e sai pelos orificios de uma valvula de desvio (by-pass) localizada acima
do obturador. A valvula testadora esta fechada e, portanto, a tubulacdo acima desta
€ mantida vazia.



Na figura a ferramenta atingiu a profundidade de assentamento do obturador.
O diagrama de pressdo mostra o aumento da pressao hidrostatica exercida pelo
fluido de amortecimento, desde a superficie (onde é zero) até a posicédo de teste,

onde é maxima (PHI é a presséo hidrostatica inicial).
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Figura 2: Diagrama pressao versus tempo tipica de um teste de formacao. Fonte:
THOMAS (2001).

Apos a instalacédo dos equipamentos de superficie — que permitirdo o controle,
a medicdo e o descarte dos fluidos porventura produzidos — o obturador é
assentado, isolando o intervalo a ser testado da pressao do fluido de amortecimento.
Imediatamente entra em acdo um mecanismo de retardo da valvula de fundo, a qual
de abre apds alguns minutos. Neste instante, o fluido de completacdo existente
abaixo do obturador se expande pra dentro da coluna, liberando a formagédo da
pressao hidrostatica. Tem inicio, entdo, o primeiro periodo de fluxo. No diagrama da
pressdo, a pressdo cai de PHI para PFl (pressdo de fluxo inicial) quase
instantaneamente, pois a formacdo € comunicada com a pressdo atmosférica
através da coluna vazia.

A medida que os fluidos vdo sendo produzidos, os registradores acusam um
aumento de pressao devido ao crescimento da coluna de fluido dentro da tubulagéo.
Durante o periodo de fluxo, o sopro deve ser observado, e se houver producédo de

liguido ou gas na superficie, deve-se medi-la.



ApGs o primeiro fluxo, a vélvula de fundo é novamente fechada e o registrador
comeca a registrar o primeiro crescimento de pressao, como mostra a figura 2. O
altimo ponto registrado do crescimento de pressdo € denominado PE (pressao
estéatica 1). Durante o periodo de fechamento, o registrador acima da valvula devera
registrar uma pressao constante e igual a ultima presséo de fluxo (PFF).

Prosseguindo a operagdo, a valvula de fundo € aberta para o segundo
periodo de fluxo e, posteriormente, novamente fechada para o segundo crescimento
de pressao.

Ao ser desassentado o obturador, a pressdo hidrostética final (PHF) é
registrada, e a medida que a coluna vai sendo retirada do pocgo, pressdes
hidrostéaticas decrescentes séo registradas até se chegar a superficie.

Durante a retirada da coluna é feita a circulacdo reversa. A valvula de
circulacdo reversa é aberta e o fluido de amortecimento € bombeado pelo espaco
anular, recuperando-se os eventuais fluidos produzidos durante o teste. Além dos
motivos de seguranca, a valvula de circulacdo reversa permite a identificacdo e

medicao dos fluidos nos testes em poc¢os ndo surgentes.

2.2. Anélise de Tensoes

Para se obter valores de tensdo em componentes sdlidos de qualquer
geometria, pode-se utilizar tanto resultados de uma analise analitica quanto
resultados através do meétodo de elementos finitos (MEF). Entdo, é possivel
encontrar valores de tensdo bem proximos utilizando duas maneiras diferentes. O
método analitico € o método baseado em mecanica classica, encontrando valores
coerentes com a pratica. O método de elementos finitos transforma o meio continuo
em discreto e calcula, atravées de meétodo computacional e interpolacédo, a
deformacédo e a tensdo em cada ponto discretizado do componente. Ambos 0s
métodos sdo utilizado na préatica da engenharia mecanica. Uma explicacdo mais

detalhada desses métodos pode ser encontrada no anexo A deste trabalho.



3. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho consiste em aplicar 0 método de elementos finitos
em dois estudos de caso de analise de tensdes baseado em situacfes reais de
engenharia, tais situagdes correspondem a ferramentas utilizadas para a realizagao
de teste de formacdo em pocos petroliferos. O primeiro caso se diz respeito a uma
otimizacao de projeto de uma ferramenta que falhou em operacéo, o segundo utiliza
0 método para o suporte de dimensionamento de um equipamento chamado swivel.
Todos os resultados obtidos neste trabalho foram utilizados na prética.

A metodologia sera dividida em:

e Definicho dos parametros de malha a partir da comparagdo dos
resultados de tensdo obtidos através do método analitico e método de
elementos finitos;

e Estudo de caso |;

e Estudo de Caso Il.

Para as simulacdes através do método de elementos finitos foi utilizado o
software Solidworks 2011. Para o calculo através do método analitico foi utilizado o
software EES — Engenniering Equation Solver.

O computador utilizado nas simulacdes possui a seguinte configuracao:

e Processador: Intel® Core™ 2 Duo

e Memodria instalada (RAM): 2 GB

e Tipo de sistema: Sistema operacional 32 bits.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Definicdo dos Parametros de Malha

Antes de aplicar o software diretamente nos estudos de caso, uma analise foi
feita com dois modelos; um em tracdo e outro em flexdo. Essa andlise tem a
finalidade de definir como se comporta o valor de tenséo final com a variacdo dos
parametros de malha. Através desse teste sera definido qual tipo de elemento, seu
tamanho médio e o tipo de geracdo de malha que sera utilizado nas analises. Os
valores encontrados, variando-se esses parametros, serdo comparados com o valor
encontrado através do método analitico.

Através da opcao qualidade de malha pode-se escolher entre um tipo de
elemento tetraédrico linear ou tetraédrico parabdlico.

Elementos lineares também s&o chamados de elementos de primeira ordem
ou ordem inferior. Elementos parabdlicos também sdo chamados de elementos de
segunda ordem ou ordem superior.

Um elemento tetraédrico linear € definido por quatro nés de canto conectados
por seis arestas retas. Um elemento tetraédrico parabdlico € definido por quatro nés
de canto, seis noOs intermediarios e seis arestas. As figuras a seguir mostram

desenhos esquematicos de elementos tetraédricos soélidos lineares e parabdlicos.

Elemento sdlido linear Elemento sdlido parabadlico
Figura 3: Elemento sdlido linear e elemento sélido parabdlico. Fonte:

(CALTAROSSO, 2008).

A geracdo da malha pode ser feita através do algoritmo Voronoi-Delaunay,
com ou sem refino em curvaturas. O valor de tensdo é gerado a partir do critério de

falha de Von Misses.
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4.1.1. Modelo em Tracao

A partir da criacdo de um modelo em CAD mostrado na figura 4 iremos aplicar
uma forca com intensidade de 120 kKN e comparar os resultados de tensdo entre o
método analitico e o0 método de elementos finitos com diversos parametros de

malha. A figura 5 mostra a direcéo da forca aplicada no modelo.

Modelo:

209,968

109,968

WISTA SUPERIOR

Figura 4: Modelo para o calculo em tracao

Figura 5: Direcédo da forca de 120 kN aplicada ao modelo.
4.1.1.1. Célculo Através do Método Analitico para o modelo em tracéo
Pretende-se saber qual a tensdo méxima obtida neste modelo para um

carregamento de tracdo de 120 kN.
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Caleulo Analitico - Tragdo - Concentragdo de Tensio
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Figura 24: Fator de concentracao de tenséo para o modelo em tracdo. Fonte: (BEER
et al, 2010).

A partir da relacdo D/d encontramos o valor de A e b (figura 24) que fornecera

o valor do fator de concentracédo de tenséo K.

D/d = 1,16
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A

098024

b

Fy = A ' h
' Ijmen-:-r

Tensdo Maxima

- 0,22485

Omax = Ky- o Pa

Resultados:

Unit Zettings: [kJC)YkPalkal/[degrees]

A =109808
Area= 0004203 [m?]
b=-02249

d o = 0.0849 [m]
oo = 007318 [m]
F=120000 [M]

K, = 1.639

pi =314

r = 0,00635 [m]
o = 2.855E+07 [Pa]
= 4.852E+07 [Pa]

S

e O valor de tensdao maxima encontrado foi de 48,5 MPa.

3.1.1.2. Célculo Através do Método de Elementos Finitos para o Modelo em
Tracéo

As tabelas a seguir mostram os valores de tensdao encontrados e o erro em

relacdo ao valor analitico. Variaram-se os parametros de tipo de elemento, tamanho

do elemento e tipo de geracdo da malha:
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Elemento Tetraédrico Linear

Cenéario Geragdo damalha Tamanho Tempo Numerode Namero Tenséo Erro
dos de elementos de nos maxima (%)
elementos  solugao (MPa)
(mm) (s)

2 VoronoiDelaunay 10 2 6971 1500 32,4 -33,2%
Simples

4 VoronoiDelaunay 20 1 3989 877 34 -29,8%
Com base em
curvatura

6 VoronoiDelaunay 5 5 49082 9529 35,5 -26,8%
Com base em
curvatura

Tabela 1: Valores de tenséo para o elemento tetraédrico linear em tragéo.

Elemento Tetraédrico Parabdlico

Cenario Geragdo damalha Tamanho Tempo Namerode Namero Tenséo Erro

dos de elementos de nos maxima (%)
elementos  solucédo (MPa)
(mm) (s)

VoronoiDelaunay 10 2 6971 10612

Simples

40,8 -15,8

10 VoronoiDelaunay 20 2 3989 6131 45,3 -6,7
Com base em
curvatura

14



12 VoronoiDelaunay 5 12 49082 70820 47,5 -2
Com base em

curvatura

Tabela 2: Valores de tenséo para o elemento tetraédrico parabdlico em tracao.

Segue abaixo na tabela 3 as ilustracdes de algumas malhas utilizadas:

e Elemento: Tetraédrico
Linear;

e Tamanho de Elemento: 20
mm;

e Tipo de Geracdo de
Malha: VoronoiDelaunay

Simples.

e Elemento: Tetraédrico

Linear;

e Tamanho de Elemento: 10

mm;

e Tipo de Geragdo de

Malha:VoronoiDelaunay

Simples.




e Elemento: Tetraédrico

Parabélico;

e Tamanho de Elemento: 20

mm;

e Tipo de Geracdo de
Malha:VoronoiDelaunay

com base em curvatura.

e Elemento: Tetraédrico
Parabolico;

e Tamanho de Elemento: 5

mm;

e Tipo de Geracdo de
Malha:VoronoiDelaunay

com base em curvatura.

Tabela 3: Algumas malhas utilizadas.

Percebe-se, na figura 6, a distribuicdo de tensdo no modelo. A area em

vermelho corresponde ao local com a tensdo maxima.

Figura 6: Distribuicdo de tenséo, a area vermelha corresponde a regido de tenséo
maxima
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3.1.2. Modelo em Flexao

Assim como o modelo em tracdo iremos comparar 0s resultados entre o

meétodo analitico e o método de elementos finitos com diversos parametros de malha

para um modelo em flexdo (figura 7). Sera aplicado um carregamento de 10 KN em
flexdo pura. A figura 8 mostra a dire¢ao da forca aplicada no modelo.

Modelo:

240
2 l ]

A

L |

G0
‘_. _‘ @ 50

|

I £75

WISTA SUPERIOR

Figura 7: Modelo para célculo em flexao.

A figura 27 mostra a direcdo da forca aplicada no modelo.

Figura 8: Direcdo da forgca no modelo em flexao.
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3.1.2.1. Célculo Através do Método Analitico Para o Modelo em Flexédo

Calculo analiticn - Flexdo
Forga

F = 10000 M
Disténcia

dist = 0,24 m

Momento Fletor
M = F - dist Hm

pi = 314

Diarmetro Menar

d = 0058 m
Faio de Filete
o= 00l m

Linha Meutra

Momento de Inércia

. 4
_ W d e
Fd
Tensdo Maominal
Moo

Fator de Concentragdo de Tenséo

j: —_\“\ I ' ) K, = A(ﬂh

;:ﬁ \\X\\ i Q %E&B‘_‘I ) onde:

i .\\\\\\\ D/ ;’ = 6;00 22 T ‘f | pra__a :, :
53 \\\\ \\ =¥i%0 v M 6,00 087868 -0.33243

300 089334 -0,30860

\ Y s
\\\\\\\ 150 200 090879 -0.28598
OV N 1.20
Rem \“\\ L~ / 1.10 150 093836 025759
1.8 \\ = 105 0 120 097098 -0.21796
\\ § i 1.02 LI0 095120 -023757
1.6 s — 1,01 —

=y : 107 097527 -0.20958
14 \\\k ]

1,05 098137 -0,19653

7 EmSC s = 103 098061 -0,18381

- : 102 096048 -0.17711

10 4= - 101 091938 -0.17032
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

r/d



Figura 28: Fator de concentragcao de tenséo para o modelo em tracdo. Fonte: (BEER
et al, 2010).

D/d=1,4

A partir da relagdo D/d encontramos o valor de A e b (figura 19) que fornecera
o valor do fator de concentracéo de tenséo K
A = 093836

b = —025759

Tensdo Maxima

Gmax = Kt Onom  Pa

Resultados:
c=0025 [m] d=10.05 [m] dist= 0,24 [m]
Ky =142 b =2400 [M.m) pi =3.14

o, =1957E+08 [Pa]

nam

A =0,9384 bh=-02576
F=10000 [M] | = 3,066E-07 [m4]
r =001 [m] Gy = 2.779E+08 [Pa]

e O valor de tensédo normal de flexdo maxima encontrado foi de 277,9 MPa.
O modelo em flexdo, além das tensdes normais, possui também tensdes de
cisalhamento que atuam de forma oposta as normais, segundo item 2.5.

Para uma barra macica de secdo circular segue que a tensédo de cisalhamento

4V

maxima devido a flexao se localiza na linha neutra e tem o valor de Thax = T
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Forga

Wo= 10000 m
Didmetro

d = 0,05 m

pio= 314

Tensdo de cisalhamento maxima

4 - v
Tmas = T A FPa

Resultados

A =0001963 [m2]
d=0.05 [m]

P =314

T4, = B.734E+06 [Pa]
W= 10000 [M]

A tenséo de cisalhamento méaxima devido a flexao tem o valor de 6,8 MPa.
Percebe-se que nesse caso a tenséo de cisalhamento maxima € muito inferior a
tensdo maxima devido a flexao.

3.1.2.2. Célculo Através do Método de Elementos Finitos para o Modelo em
Flexéao

Assim como o modelo em tracdo, as tabelas a seguir mostram os valores de
tensdo encontrados e o erro em relacdo ao valor analitico. Variaram-se o0s

parametros de tipo de elemento, tamanho do elemento e tipo de geracdo da malha:
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Elemento Tetraédrico Linear

Cenério Geracédo da Tamanho  Tempo Ndmero NUmero Tensdao Erro
malha dos de de denés méxima (%)
elementos solugdo elementos (Mpa)
(mm) (s)

2 VoronoiDelaunay 10 2 3463 837 131,6 -52,6%

Simples

VoronoiDelaunay 1 3989 877 151,8 -45,4%
Com base em

curvatura

VoronoiDelaunay 5 5 49082
Com base em

9529 181,4 -34,7%

curvatura

Tabela 4: Valores de tenséo para o elemento tetraédrico linear em flexao.

Elemento Tetraédrico Parabdlico

Cenério Geracédo da Tamanho  Tempo Ndmero NUmero  Tensé&o Erro
malha dos de de de nés maxima (%)
elementos solucdo elementos (Mpa)
(mm) (s)

VoronoiDelaunay 5600 221,8
Simples

-20,2

10 VoronoiDelaunay 20 2 1767 2971 270 -2,8
Com base em

curvatura
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curvatura
12 VoronoiDelaunay 5 12 49082 70820 274,3 -1,3
Com base em

curvatura

Tabela 5: Valores de tenséo para o elemento tetraédrico parabdlico em flexao.

A tensdo de cisalhamento méaxima pode ser obtida também através do
método de elementos finitos. A figura 9 mostra o corte feito na secéo circular do
modelo. Na figura 10 observa-se a vista frontal do corte e a tensédo na linha neutra,
essa tensdo corresponde ao valor maximo devido ao cisalhamento. A tenséo devido
a flexado na linha neutra é zero.

A malha utilizada para a obtencdo da tenséo de cisalhamento méaxima devido

a flexao foi a mesma utilizada no cenario 12 da tabela 5.

Figura 9: Corte de secdo do modelo.

Na figura 10 observa-se na vista frontal do corte, a tensédo na linha neutra,
essa tensdo corresponde ao valor maximo devido ao cisalhamento.
¢ A tensédo de cisalhamento maxima devido a flexdo encontrada pelo método de
elementos finitos tem o valor de 6,68 MPa.
e A tensao de cisalhamento maxima devido a flexdo encontrada pelo método
analitico tem o valor de 6,79 MPa.
e O erro tem o valor de -1,4%, que corresponde aproximadamente ao erro

também encontrado para a tensao normal maxima devido a flexao.
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2
:|9.54e-007 ,-0.00177,0.04 mm
6.651.641,5 Nim"2
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Figura 10: Vista frontal do corte. A linha azul representa a linha neutra. A tenséo
obtida corresponde a tenséo de cisalhamento méaximo devido a flexao.

Percebe-se na figura 11 a distribuicdo de tensdo no modelo. A area em

vermelho corresponde ao local com a tensdo maxima.

Figura 11: Distribuicdo de tenséo, a area vermelha corresponde a regido de tensdo

maxima.

O valor mais proximo de tensdo encontrado utilizou os seguintes

parametros de malha:

e Tipo do elemento: Tetraédrico parabdlico;
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e Tamanho do elemento: 5 mm;
e Geracdo de malha: Voronoi-Delaunay com o aplicativo de geracéo de

malha com base em curvatura.

A depender da geometria ou complexidade do componente estudado, utilizar
estes parametros pode acarretar dificuldades devido ao grande niumero de dados a
serem processados necessitando de longos tempos computacionais. Esse primeiro
comparativo serviu também para identificar o erro no valor da tensdo para a
utilizacdo de malhas mais simples. Para casos de projetos de grande risco algumas

malhas ndo podem ser utilizadas como parametro do valor final da tenséo.

3.2. ESTUDO DE CASO |

3.1.2. Descric¢ao do Caso

Este primeiro estudo partiu de uma demanda da empresa Sigmarhoh Well
Testing Services. Durante uma operacdo de teste de formacédo, ocorreu uma falha
por flexdo em uma ferramenta chamada porta registrador, a parte da coluna que
estava abaixo da peca que falhou caiu no poco. Este tipo de problema pode gerar
muitos transtornos e custos, como interromper a producao do poco e a realizagao do
servigo para realizar uma operacao de pescaria do registrador.

Segundo THOMAS (2001), o termo “peixe” € utilizado na industria de petréleo
para designar qualquer objeto estranho que tenha caido, partido ou ficado preso no
poco, impedindo o prosseguimento das operacfes. Entdo o termo pescaria €
aplicado a todas as operacdes relativas a recuperagao ou liberagcao do “peixe”. A
pescaria € uma operacdo sempre indesejavel em um poco de petréleo. Traz
consequUéncias desastrosas, tanto no atraso de producdo do po¢o quanto em suas
condi¢cdes mecénicas, podendo ocasionar desmoronamentos. Por isso, um ditado
comum nos campos de petréleo é: “A melhor técnica de pescaria é evita-la”.

O porta registrador tem como objetivo proteger um equipamento chamado
registrador, que tem a finalidade de medir com precisdo os valores de presséao e
temperatura em diversos setores da coluna.

A ferramenta porta registrador € composta por seis partes (figura 12):
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e Top Sub;
e Bottom Sub;
e Arruela Centralizadora;
e Camisa;
e Anel de encosto;
e QO’ring.
Esta ferramenta foi fabricada com o material Aco SAE 4140.
A figura 12 mostra o desenho de conjunto e os componentes do porta

registrador em corte.

Arruela cen’rrcllizc:dorcl\ i:qmlscl '/O‘ring /Top Sub
Y

tiss AN

(K =N

Bottom Sub/ \

Figura 12: Vista em corte do porta registrador.

Anel de encosto

Observa-se na figura 13 o modelo tridimensional em CAD do conjunto.

Figura 13: Vista em perspectiva do modelo em CAD do porta registrador.

A peca que falhou foi o Bottom Sub, em destaque na figura 34.
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Figura 14: Bottom Sub em destaque
3.2.2. Analise da Falha.

Figura 15: Detalhe da falha. Figura 16: Falha em flexao.

A partir da inspecéo visual do componente apés a ruptura (figura 15), pode-se
observar um tipo de falha tipica de carregamento de flexdo (CALLISTER, 2005),
observa-se nitidamente onde ocorreu a regido de tracdo e de compressao, além da

linha neutra (figura 17).
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Figura 17: Regides de tracdo e compressao na falha por flexao.

Ao analisar o desenho da peca, observou-se no local de ruptura uma fonte de
concentracéo de tenséo (figura 18). A mudanca abrupta de secdo gera um aumento

significativo na tensdo média do componente.

11| | S—

Figura 18: Ponto de concentragdo de tenséo.

Figura 19: Ampliacdo do ponto de concentracdo de tensao.

3.2.3. Andlise Utilizando o Método de Elementos Finitos

O primeiro passo da andlise consiste em saber através da simulacéo, qual o

valor maximo de forca que a peca consegue resistir.
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3.2.3.1. Defini¢do do Material

O software ndo apresenta em seu banco de dados o material Aco SAE 4140,

mas o usuario tem a possibilidade de editar um material e inserir no banco de dados

do programa (tabela 6).

De acordo com CALLISTER (2005), segue as propriedades mecéanicas do
Aco SAE 4140 editados no software:

Tabela 6: Propriedades do SAE 4140 editados no software.

Propriedade alor Unidades
Elastic Modulus in X 2.05e+011 Mim"2
Poisson’s Ration in X 0.3 s
Shear Modulus in XY ge+10 Mim"2
Mass Density 7850 kg/m"3
Tensile Strength in X 1020000000 | MNim*2
Compressive Strength in X Mim*2
Yield Strength G55000000 | Mm2
Thermal Expansion Coefficient in X | 1.23e-00% K
Thermal Conductivity in X 445 WiTm-K)

Specific Heat 475 Jkg-K)

Com o modelo e materiais definidos, aplica-se uma carga de flexdo na peca
gue gere um fator de seguranca de 1 para o limite de resisténcia maxima, com o
objetivo de identificar qual 0 momento maximo que a peca resiste. A simulacao
consiste nas seguintes etapas:
e Restricéo;
e Aplicacéo da forca;
e Criacao da malha;

e Resultados da andlise.

3.2.3.2. Aplicacao da Restrigdo

A restricdo é a parte da peca que ficara fixa no momento da simulagéo, de

acordo com a figura 20.
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Figura 20: Aplicacao da restricao

3.2.3.3. Aplicacéo da Forca

Para gerar um carregamento de flexdo, a forca aplicada tem direcao

perpendicular a linha de eixo da peca como mostra a figura 21.

Figura 21: Forca aplicada no componente.
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3.2.3.4. Criacao da Malha

A malha aplicada neste primeiro estudo de caso (figura 22) sera a que
apresentou o valor mais aproximado de tensdo de acordo com a definicdo de

pardmetros de malha. As caracteristicas da malha podem ser observadas na tabela
7

i

A

AT

AN

RN
a

e

&
HATK

Figura 22: Aspecto da malha utilizada.

As caracteristicas da malha podem ser observadas na tabela 7:

Tabela 7: Caracteristicas da malha.
Tipo de elemento

Tetraédrico parabdlico
Tamanho do elemento

5 mm
Geracao de malha

Voronoi-Delaunay com base em

curvatura
Tipo da malha Malha solida
Qualidade da malha Alta
Total de nos 256063
Total de elementos 162716
Tempo de concluséo 14 s
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3.2.3.5. Resultados da Analise

Segue na figura 23 a distribuicdo de tens&o no componente.

von Mises (Nmn*2)
1.021.876.160,0
I 936.719.8720
. 8515636480
. 766.407.360,0
. B81.251.1360
. 596.094.848,0
5109385920
. 4257823360
. 340626.080,0
. 255.469.808,0
1703135520

85.157.2960

10329

—¥ Limite de escoamento: 655000000.0

Figura 23: Distribuicdo de tensdo no modelo original.

A tensdo méxima encontrada foi de:
® Omax = 1021 MPa
Este tens&o corresponde a um fator de segurangca 1 para o limite de
resisténcia maxima do aco SAE 4140, ou seja, a tensdo de ruptura. A forca méaxima

admissivel para a flexdo aplicada neste ponto encontrada foi de aproximadamente:

e F=24kN
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Figura 24: Local evidenciando a concentracéo de tensao.

3.2.4. Re-projeto da Peca

O ponto de maxima tensdo mostrado confirmou a concentracdo de tensao
suspeita. Como solucdo, foram propostas algumas alteragcdes no projeto e varias
simulagdes para verificar os resultados obtidos.

Primeiramente foi feito um afastamento dos dois pontos de concentracdo de
tensdo que estavam proximos. A distancia entre os dois pontos no modelo original é
de 8,177 mm. Ao aumentar a distancia foi constatado que o valor de tenséo reduzia
até um momento em que se tornava praticamente constante, como mostrado na
tabela 8. Para otimizacao fixou-se o valor da distancia em 29,177 mm (figura 25). O
critério de parada levou em consideracdo a menor tensédo obtida em uma distancia

gue néo levasse a custos excessivos de material como mostrado na tabela 8.

Tabela 8: Valores de tensdo em relacdo a distancia dos pontos de concentracao de

tensao obtidos a partir de simulacéo.

Distancia (mm) Tens&o Maxima (MPa)
8,177 1021
12,377 886,3
16,577 857
20,777 856,6
24,977 856,4
29,177 856,3
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Figura 25: Distanciamento entre os dois pontos de concentragao. a) projeto

original, b) proposto.

O principal ponto de concentracao de tensdo corresponde a mudanca abrupta
de secdo sem um raio de concordancia. Para definir o valor deste raio, simulou-se
valores entre 2 mm e 4 mm com intervalos de 0,25 mm (tabela 10). Este intervalo foi
escolhido devido ao aumento da tenséo para raios acima de 4 mm e a néo reducéo
consideravel abaixo de 2 mm para tensédo obtida no modelo original. Este aumento
de tensdo acima do filete de 4 mm ocorria devido a criacdo de uma nova
concentracdo de tensdo com a rosca. De acordo com as simulacées, o raio de 2,75

mm foi 0 que apresentou o maior aumento no fator de seguranca.

Tabela 9: Variacao do raio de filete versus fator de seguranca de acordo com a

simulacéo.
Raio(mm) F.S (Fator de seguranca)
2,00 1,60
2,25 1,52
2,50 1,56
2,75 1,64
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3,00 1,57

3,25 1,56
3,50 1,57
3,75 1,55
4,00 1,56

Podemos observar o modelo antes e depois da aplicacéo do filete, na figura
26.

Figura 26: Modelo antes e depois da aplicagcéo do filete de 2,75 mm.

Segue abaixo a simulacéo feita com o modelo proposto, mostrando a reducao
de tenséo e as melhorias do projeto.

Foram utilizados os mesmo parametros de malha (figura 27) e o mesmo valor
de carregamento de 24 kN da primeira andlise. As caracteristicas da malha sdo

mostradas na tabela 10.
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Figura 27: Malha no modelo otimizado.

Tabela 10: Caracteristicas da malha.

Tipo de elemento Tetraédrico parabdlico
Tamanho do elemento 5 mm
Geracao de malha Voronoi-Delaunay com base em
curvatura
Tipo da malha Malha sdlida
Qualidade da malha Alta
Total de nos 346967
Total de elementos 227189
Tempo de concluséo 19s

A figura 28 mostra a distribuicdo de tensdo do modelo otimizado para o
carregamento de 24 kN.

von Mises (NAn*2)

6213893120

' $69.607 3600

5178254400

[Whx: [621.389.312,0

. 4650434880
. 4142615680
. 3824796160
| 3106975960
| 2588157440
. 2071338080
. 1553518720
1035699360

$1.787 536 0

60562

—# Limke de escoamento. 6550000000

Figura 28: Distribuicdo de tensdo no modelo otimizado.
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O resultado da simulagéo para o projeto otimizado € mostrado na figura 28. A
tensdo maxima encontrada para o novo modelo foi onax = 621,4 MPa. O fator de
seguranca em relacdo a tensédo de ruptura obtido apés as modificagcdes no projeto
para a carga de 24 kN foi de 1,64. Para o modelo original essa mesma carga gerava
um fator de seguranca de 1, ou seja, as modifica¢cdes feitas no componente gerou
um aumento no fator de segurancga da peca em 64% para o carregamento de flexao
e uma reducdo na tensdo maxima de 1021 MPa para 621,4 MPa. Ap0s o re-projeto,
a massa do componente aumentou em 2,8 kg, representando um acréscimo de 19,6

%. O aspecto final do projeto é mostrado na figura 29.

29,177

.

Figura 29: Aspecto final do projeto.

3.3. ESTUDO DE CASO I

3.3.1. Descricao de Caso

O segundo estudo de caso corresponde ao dimensionamento de uma
ferramenta chamada swivel com a ajuda da analise por elementos finitos.

De acordo com THOMAS (2001) a cabeca de injecdo ou swivel € o
equipamento que separa 0s elementos rotativos daqueles estacionarios na sonda de
perfuracdo. Sendo assim, a parte superior ndo gira e sua parte inferior deve permitir
rotacdo. O swivel é utilizado também durante o teste de formacao suportando o peso

da coluna que corresponde a 170.000 Ib e transmitindo giro a mesma.
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As medidas

dos pontos de maior tensdo e uma simulacéo de carga. O conhecimento dos pontos

de maior tensédo ajuda futuramente em uma inspecdo mais confiavel desses locais

especificos através de ensaios néo destrutivos.

Este projeto é de autoria do setor de projetos da empresa Sigarhoh Well

Testing Services Ltda, e a usinagem dos seus componentes foram feitas pela

iniciais do dimensionamento foram feitas a partir

de

equipamentos ja existentes; o método de elementos finitos ajudou na identificacao

contratada Sigmarhoh do Brasil Ltda. A Sigmarhoh Well Testing Services concedeu

imagens do projeto com a condigcdo da ndo divulgacdo do dimensional de seus

componentes.

A ferramenta swivel € composta por oito partes (figura 50):

Top Sub;

Bottom Sub;

Rolamento auto-compensador de rolos;
Rolamento radial;

Gaxetas;

Porca Trava,

Housing.

' T
REV. DESCRIGAG DAS WD FICAG SB POR DATA

Housing
Porca Trava— |\ Rolamento
v Y

A

ottom Sub

Rolamento

SECAD A-A
ESCALA 1 14
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Figura 30: Projeto do swivel.

Os rolamentos foram selecionados de acordo com a carga maxima de
trabalho, no projeto utilizou-se um rolamento autocompensador de rolos mostrado na

figura 31 e um rolamento radial (figura 32).

Figura 31: Rolamento autocompensador de rolos. Figura 32: Rolamento
radial.

3.3.2. Andlise Utilizando o Método de Elementos Finitos

Assim como o estudo de caso |, a simulacéo foi feita nesta ordem:
e Restricéo;
e Aplicacéo da forga;
e Criacao da malha;

¢ Resultados da andlise.
3.3.2.1. Restricéo e Aplicacdo da Forca
A aplicacdo da forca corresponde a um valor de 756 kN (170.000 Ib). A

direcdo da forca € mostrada na figura 32. Essa forca corresponde ao peso da coluna

que o swivel deve suportar.
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Figura 32: Sentido da forga no swivel.

3.3.2.2. Criag&o da Malha

Apoés algumas tentativas em simular com a mesma malha do primeiro estudo
de caso sem sucesso, devido ao computador utilizado ndo suportar o grande
namero de operacgdes, outra malha foi utilizada com as caracteristicas da tabela 11:

Esta malha utilizada produz segundo o estudo de malha para tragédo (t6pico
4.1.1) um erro negativo de 6,7 % no valor de tensdo em relacdo ao calculo com
método analitico. Primeiramente veremos os valores gerados pelo software, depois

aplicaremos o erro no valor de tensdo encontrado.

39



Tabela 11: Caracteristicas da malha para o swivel.

Tipo de elemento Tetraédrico parabdlico
Tamanho do elemento 20 mm
Geracdo de malha Voronoi-Delaunay com base em
curvatura
Tipo da malha Malha sélida

Qualidade da malha Alta

Total de nos 146967

Total de elementos 87189
Tempo de concluséo 25s

A figura 33 mostra o modelo do projeto com a distribuicdo da malha.

Figura 33: swivel com a distribuicdo da malha.
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3.3.3. Resultados

A figura 34 mostra a distribuicdo de tensdo do modelo para o carregamento. A
tensdo maxima de todo o conjunto tem o valor de:
e Omax = 385,3 MPa.

von Mises (N/m”"2)

385.335.232,0

353.223.968,0

3211127040
. 289.001.4080
. 256.890.160,0
| 2247788800
192 667 616,0

160.556.352,0

. 1284450800

Figura 34: Pontos de tensdo maxima e minima no swivel.

Além da tensdo maxima em todo o conjunto, o software fornece o valor do
fator de seguranca minimo e os locais de maior tensdo para cada componente.
Segue a abaixo esses dados para as pec¢as que sofrem os principais esforcos.

Bottom sub

A figura 35 mostra o local no bottom sub com o menor fator de seguranca.
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Figura 35: Local com menor fator de seguranca no Bottom Sub.
e Valor maximo da tenséo: omax = 385,3MPa
e Fator de seguranca para a tensédo de escoamento = 1,7

e Fator de seguranca para a tensao de ruptura = 2,64

A figura 36 evidencia o local de maior tensdo no bottom sub.

Local de maior tensdo |

Figura 36: Local de maior tensdo no Bottom Sub.
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Housing

A figura 37 mostra o local no housing com o menor fator de seguranca.

L]
Al

111

N

Figura 37: Local com o menor fator de seguranca no Housing.
e Valor maximo da tenséo: omax = 332,5 MPa
e Fator de seguranca para a tensédo de escoamento = 1,97

e Fator de seguranca para a tensdo de ruptura = 3

A figura 38 evidencia o local de maior tensdo no housing.

Local de maior tensdo \

"
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Figura 38: Local com maior valor de tensédo no Housing.

Top Sub

A figura 39 mostra o local no top sub com o menor fator de seguranca.

Figura 39: Local com menor fator de seguranca no Top Sub.

e Valor maximo da tensdo: omax = 222 MPa
e Fator de seguranca para a tensdo de escoamento = 2,95

e Fator de seguranca para a tenséo de ruptura = 4,6

A figura 40 evidencia o local de maior tensdo no top sub.

Local de maior tenséo
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Figura 40: Local com maior valor de tenséo no Top Sub.

Agora, ao acrescentarmos os 6,7% no valor da tensdo obteremos os
seguintes resultados para cada componente:
Bottom Sub:
e Valor maximo de tenséo: 411,1 MPa
e Fator de seguranca para a tenséo de escoamento: 1,6
e Fator de seguranca para a tenséo de ruptura: 2,48
Housing:
e Valor maximo de tenséo: 354,8 MPa
e Fator de seguranca para a tensdo de escoamento: 1,84
e Fator de seguranca para a tenséo de ruptura: 2,87
Top Sub:
e Valor maximo de tenséo: 236,9 MPa
e Fator de seguranca para a tensdo de escoamento: 2,76
e Fator de seguranca para a tenséo de ruptura: 4,3
Conclui-se entdo que a malha utilizada no estudo de caso Il produz resultados
confiaveis e os valores de tensdo encontrados podem ser usados como valores de
projeto.
ApoOs a analise das tensbes, os componentes do swivel foram fabricados e

montados. A figura 41 mostra o projeto finalizado.
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Figura 41: Concepcéo artistica em CAD do projeto.

A figura 62 mostra o projeto fabricado e montado.

Figura 42: swivel fabricado e montado.
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4. CONCLUSAO

O trabalho possibilitou a realizacdo de analises através do método de
elementos finitos em situacdes reais de engenharia, além de uma visdo comparativa
com resultados.

A empresa parceira do trabalho obteve resultados positivos com este estudo,
através da realizacdo dos projetos, aumentando a qualidade das ferramentas
utilizadas em campo.

No estudo de caso | a analise possibilitou uma otimizacdo do projeto de um
porta registrador que falhou por flexdo em operacéo:

e Aumento do fator de seguranca em 64 % para carregamentos de flexao;

¢ Diminuicdo na tenséo para carregamento em flexdo em 38,2 %;

e O custo beneficio relacionado ao aumento da massa correspondente a
19,2 % € pequeno em relagdo aos custos acarretados por uma falha em operacao.

No estudo de caso Il a andlise deu suporte ao dimensionamento de um
swivel:

¢ O maior valor de tensdo encontrada no modelo que foi de 411,1 MPa nao
ultrapassa a tensdo de escoamento do Aco SAE 4140 que é de 655 MPa, gerando

um fator de seguranca minimo em todo o projeto de 1,6;

¢ A identificacdo dos locais com maior valor de tensdo gera um banco de
dados importante em relacdo a futuras inspec¢des no equipamento.

No trabalho pode-se observar a importancia da identificagdo dos parametros
de malha e qual o seu significado na prética, vale ressaltar que os valores de tenséo
encontrados com a utilizacdo de malhas muito grosseiras ndo podem ser tomadas

como o valor final de projeto, e sim, apenas como uma estimativa inicial.
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ANEXO A
A.1l. Tensdo Normal

Segundo BEER et al.(2010), a forca por unidade de area, ou intensidade das
forcas distribuidas sobre uma dada secdo, é chamada tensdo naquela secédo e é
representada pela letra o (sigma). A tensdo em uma componente de area de segao
transversal A submetida a uma carga axial P € obtida simplesmente dividindo-se o

valor da carga P pela area A:

o=2 [1]

(4 _ir=—

P’ [ P’

Figura 43 : Tensdo em uma barra em tracdo. Fonte: BEER et al.(2010).

Sera usado um sinal positivo para indicar uma tensdo de tragdo (componente
sob tracdo) e um sinal negativo para indicar tensdo de compressao (componente em
compressdo). Como nessa discussao sao usadas as unidades métricas do Sistema
Internacional (SI), com P expressa em Newtons (N) e A em metros quadrados (m?),
a tensdo o sera expressa em N/m® Essa unidade é chamada Pascal (Pa). No
entanto, considerando-se que o Pascal é um valor extremamente pequeno, na
pratica sera usado o multiplo dessa unidade, Mega Pascal (MPa), sendo 1 MPa =
10° Pa.
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A.2. Tensdo de Cisalhamento

Ao se aplicar forgcas no sentido transversal a um componente de acordo com
a figura 44, um tipo muito diferente de tensdo é obtido. Passando um corte na secao
transversal C entre os pontos de aplicacdo das duas forcas, concluimos que devem
existir forcas internas no plano da secéo, e que a resultante dessas forcas € igual a
P. Essas forgas internas elementares sao chamadas de forgas de cisalhamento, e a
intensidade P de sua resultante é a forca cortante na sec¢do. Dividindo a forca
cortante P pela area A da sec¢édo transversal, obtemos a tensdo de cisalhamento na

secao. Indicando a tensdo de cisalhamento pela letra grega 1 (tau), escrevemos:
P

T=- [2]

[ =
'Y
H

Pl

Figura 44: Combinado de for¢cas gerando tensdes de cisalhamento. Fonte: BEERet
al.(2010).

A.3. Flexao

A partir de uma barra de secéo retangular, aplica-se um momento fletor. O
segmento descarregado da figura 45 é reto mas, quando o momento fletor é
aplicado na figura 46, o segmento torna-se curvado (mostrado exageradamente). A
linha de N até N ao longo da linha neutra ndo muda de comprimento, mas todas as
outras linhas ao longo do eixo x devem ou encurtar-se ou alongar-se de forma a
manter as secdes transversais perpendiculares a linha neutra. A fibra mais externa
da viga em A-A, é encurtada, o que a pde em compressao, e a fibra externa B-B, é
alongada e colocada sob tragdo. Isso causa a distribuicdo de tensdo de flexao
mostrada na figura 46. A magnitude da tensdo de flexdo € zero na linha neutra e é
linearmente proporcional a distancia y da linha neutra. Essa relacdo € expressa pela

conhecida férmula de tensdo de flexao:

51



o= 2 [3]

| linha neutra
(linha centroidal)

Figura 45: Barra de sec¢dao transversal retangular antes da aplicacdo da carga. Fonte:
NORTON (2007).

‘ compressao ’
A
|
1

M \N,f/ \‘
M. Sl _i_ ;
it K

S

tracao

linha neutra

Figura 46: Tensdes normais geradas com o carregamento de flexao. Fonte:
NORTON (2007).

Onde M é o momento fletor aplicado na secdo em questdo, | € o momento de
inércia da area da secdo transversal da viga em relacdo ao plano neutro (que passa
pelo baricentro da secédo transversal de uma viga reta) e y é a distancia do plano
neutro até o ponto onde a tenséo é calculada.

A méxima tensdo expressa normal de flexdo ocorre nas fibras externas e é

expressa por:

Ox= [4]

onde ¢ é a distancia do plano neutro até a fibra externa tanto na parte superior
guanto na parte superior qguanto na parte inferior da viga. Observe que essas duas
distancias somente serdo iguais em sec¢des que sdo simétricas em relagdo ao plano
neutro. O valor de ¢ € tomado geralmente como positivo para ambas as superficies,

superior e inferior, e o sinal da tensdo € obtido de acordo com a observacédo do
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carregamento da viga para determinar qual superficie esta sob compressao e qual
esta sob tracdo (NORTON, 2007).

A.4 Tensao de Cisalhamento em Vigas sob Flexao

A tenséo de cisalhamento em vigas sob flexao varia de forma oposta a tensao

normais de tracao e compressao.

MV

-

A

Figura 47: Distribuicdo de tensdes normais e de cisalhamento. Fonte SHIGLEY et
al.(2008).

A medida que movemos para longe do eixo neutro, a tensdo de cisalhamento
decresce parabolicamente (figura 47), até que seja zero nas superficies externas. E
particularmente interessante e significativo observar que a tensao de cisalhamento é
maxima no eixo neutro de flexdo, onde a tensdo decorrente da flexdo é zero, e que é
zero nas superficies externas, onde a tenséo de flexdo € maxima.

A figura 47 mostra o valor de tensdo de cisalhamento maxima decorrente de

flexdo para uma viga de secao retangular, segue abaixo para alguns tipos de secéo:

Forma da viga Formula Forma da viga Formula

Ay 2v

Tmax = 70 Trox = =

Retangular

Redonda de parede fina, vazada

4v \4

Tmax =

Circular

Alma da viga

Viga | estrutural (parede fina)

‘alma de vige
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Figura 48: Tensdo maxima de cisalhamento para diferentes tipos de se¢fes. Fonte:
SHIGLEY et al. (2008).

A.5. Coeficiente de Poisson.

Quando uma barra delgada homogénea € carregada axialmente, a tensdo e a
deformacéo especifica resultantes satisfazem a lei de Hooke, desde que o limite de
elasticidade do material n&o seja excedido. Supondo que a direcao da forca P seja a
do eixo x (figura 9), temos 0,-P/A, onde A € a area da secao transversal da barra, e
pela Lei de Hooke temos,

B (5]

onde E é o médulo de elasticidade do material.

Notamos também que as tensGes normais nas faces, respectivamente,
perpendiculares aos eixos y e z sdo iguais a zero: 0,=0,=0 (figura 49). Poderiamos
ser tentados a concluir que as deformacgdes especificas correspondentes €, e &,
também sdo iguais a zero. No entanto, ndo é isso que ocorre. Em todos 0os materiais
de engenharia, a deformacéo produzida por uma forca axial de tracdo P na direcéo
da forca é acompanhada por uma contracdo em qualquer direcdo transversal (figura
50). Conclui-se dai que a deformacao especifica deve ter o mesmo valor para
qualquer direcdo transversal. Portanto, para o carregamento mostrado na figura 49
devemos ter gy, =¢, Esse valor comum é chamado de deformagé&o especifica lateral.
Um parametro importante para um dado material € o seu coeficiente de Poisson,
assim chamado em homenagem ao matematico francés Siméon Denis Poisson

(1781-1840) e designado pela letra u. Ele é definido como

_ deformacgéo especifica transversal [6]
deformagéo especifica longitudinal
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Figura 49: Barra em trag&o. Fonte: BEER et al. (2010).

Figura 50: Forca axial P acompanhada de contracao transversal. Fonte: BEER et al.
(2010).

A.6. M6dulo de Elasticidade Transversal

Corresponde a um caso particular do médulo de elasticidade onde a forca
aplicada nesta situacdo é a de cisalhamento e ndo de compresséo ou tracdo. Assim,
dentro do regime elastico a tensédo de cisalhamento é proporcional a deformacéo
angular. Como o modulo de elasticidade, pela Lei de Hooke, a tensédo de
cisalhamento em qualquer ponto do material no regime elastico € dada por:
(GARCIA. 2000)

L

_F.
=2 X [7]

Tenséo
G=

T
Y - Deformacgéo

Onde: G = moédulo de elasticidade transversal;
T = tensao de cisalhamento (Pa);

y = deformacé&o angular (adimensional).
A.7. Concentracdo de Tenséo.

Segundo SHIGLEY (2008), no desenvolvimento de equacdes basicas de

tensdo para tracdo, compressdo, flexdo e torcdo assumiu-se que nenhuma
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irregularidade geométrica ocorria no membro considerado. Todavia, é muito dificil
projetar uma maquina sem permitir algumas mudancas nas secgfes transversais
dos membros. Qualquer descontinuidade em uma peca de uma maquina altera a
distribuicdo de tensado na circunjacéncia, de modo que as equacdes elementares das
tensbes ndo mais descrevem o estado de tensdo da peca nesses locais. Tais
descontinuidades sdo denominadas aumentadores de tenséo, e as regides em que
ocorrem sd@o conhecidos como &reas de concentracdo de tensao.

A distribuicdo de tenséo elastica ao longo de uma secc¢ao transversal de um
membro pode ser uniformemente, como ocorre em uma barra sob tracdo; linear,
como no caso de uma viga em flexdo; ou ainda, rapida e cheia de curvas, como em
uma viga curvada de modo acentuado. A concentracdo de tensdo pode surgir de
alguma irregularidade ndo inerente ao membro, tal como marcas de ferramenta,
furos, entalhes, ranhuras ou roscas. Diz-se que havera tensdo nominal se 0 membro
estiver livre de aumentadores de tenséo.

Para auxiliar na compreensao desse efeito, examine a figura 51. Observe que
as trajetérias de tensdo sdo uniformes em todos os locais, exceto nas proximidades
do furo; nele, entretanto, essas linhas de for¢ca tém de se curvar para dar a volta. A
concentragdo de tensdo é um efeito altamente localizado. A tensdo na placa sob
tracdo é maxima na borda do furo A-A; essa tensdo cai rapidamente a medida que
pontos mais afastados da borda.

Um fator de concentracdo tedrico, ou geométrico, K; ou K é utilizado para

relacionar a maxima tensao real na descontinuidade a tensdo nominal:
Omax = kt-O'nom [8]
em que K; é utilizado para tensGes normais e Kis para tensdes de cisalhamento. A

tensdo nominal Opom OU Thom € Mmais dificil de definir. Geralmente, é a tensdo

calculada utilizando-se equacgfes elementares de tenséo e a area liquida.
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Figura 51: Distribuicdo de tenséo proxima a um concentrador. Fonte: SHIGLEY et al
.(2008).

A.8. Tensdes Principais

Segundo NORTON (2007), para qualquer combinacao particular de tensdes
aplicadas, havera uma distribuicdo continua deste campo de tensdo em torno de
qualguer ponto analisado. A tensdo normal e de cisalhamento no ponto ir4 variar
com a direcdo em qualquer sistema de coordenada escolhido. Havera sempre
planos nos quais as componentes de tensdo de cisalhamento sdo nulas. As tensdes
normais atuando nesses planos sdo chamadas tensdes principais. Os planos nos
quais essas tensdes principais atuam sdo chamados planos principais. As dire¢des
da superficie normais aos planos principais sdo chamados eixos principais, e as
tensdes normais atuando nessas direcdes sdo as tensdes normais principais (figura
53.a). Havera também outro conjunto de eixos mutuamente ortogonais, alongo dos
quais as tensbes de cisalhamento serdo méaximas. As tensdes de cisalhamento
principais (figura 53.b) atuam em um conjunto de planos que formam um angulo de
45° com os planos das tensdes normais principais.

Considerando que, do ponto de vista de engenharia, estamos mais
preocupados em projetar elementos de maquinas de modo que eles nao falhem, e
considerando também que falhas ocorrem quando a tensdo em algum ponto excede
o valor de seguranca, precisamos encontrar as maiores tensdes (tanto normal como
de cisalhamento) que ocorrem em qualquer lugar do continuo do material do
elemento de maquina. Estamos menos interessados nas diregcbes dessas tensdes

do que nas suas magnitudes, contanto que o material possa ser considerado pelo
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menos macroscopicamente isotrépico, apresentando, desse modo, propriedades de
resisténcia uniformes em todas as dire¢cdes. A maioria dos metais e muitos outros
materiais de engenharia estdo de acordo com esse critério, embora madeira e
materiais compoésitos sejam excec¢des notaveis.

A expressao que relaciona as tensdes aplicadas as tensdes principais €

oxX — 0 ™y TXZ nx
TyX Ooy—0 TYZ [nyl =0 [9]
TZX tzy 0z—0]lnz

onde o é a magnitude da tens&o principal e ny, ny € n, sé&o as componentes do
versor n, que € normal ao plano principal. Para que a equacédo [9] exista, O
determinante da matriz dos coeficientes deve ser zero. Expandindo esse

determinante e igualando a zero, obtemos

0°-C,0°-C10-Cy=0 [10]
onde
C2= Ox* Oy* O [11]
— 2 2 2
Cl - Txy + Tyz + Tax 'Oxoy'oyoz'ozox [12]
— 2 2 2
CO_ OXGyOZ + 2TxyTszzx = OxTyZ = Gysz = OZTxy [13]

As trés tensdes principais (normais) 01, 0, € 03Sa0 as trés raizes do polinémio
cubico. As raizes desses polindbmios sdo sempre reais e sdo geralmente ordenadas
de modo que 0:>0,>03. As direcdes das trés raizes principais sdo mutuamente
ortogonais.

As tensdes de cisalhamento principais podem ser obtidas a partir dos valores

das tensdes normais principais usando

113 = [14]
T21:|02;o1| [19]
T32:|03—02| [16]

2
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Para o caso especial de um estado de tensdo bidimensional, as tensdes

principais podem ser calculadas por:

Oa Op = ax;”’y + \/ ("x;“y )2 + 12, [17]

Cy *T.;"r

—_—— i

T * Oy

*
Ty ¥ G

Figura 52: Tensdes aplicadas. Fonte: NORTON (2007).
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Figura 53.a: Tensdes normais principais. Figura 53.b:Tensdes de cisalhamento
principais
Fonte: NORTON (2007).

A.9. Critério de Energia de Distor¢cao Maxima

Este critério € um critério de falha baseado na determinacdo da energia de
distorcdo de um dado material, isto é, da energia associada com variacdes na forma
do material. De acordo com esse critério, também conhecido como critério de Von
Misses (1883-1953), um componente estrutural esta seguro desde que o valor
maximo da energia de distor¢do por unidade de volume naquele material permaneca
menor do que a energia de distorcdo por unidade de volume necesséaria para
provocar escoamento em um corpo de prova do mesmo material, em um ensaio de
tracdo. Primeiro, a energia de distorcdo por unidade de volume em um material

isotrépico, em um estado plano de tensoes, é:
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_ 1 2 2
Ug = — (04 — 040p + Op°) [18]
Onde o0, e 0}, séo as tensdes principais e G € o mddulo de elasticidade transversal.
No caso particular de um corpo de prova em ensaio de tracdo que esta comecando
a escoar, temos 0, = Og, 0,= 0 e (Ug)e= 0°E/6G. Assim, o critério de energia de
distorcdo maxima indica que o componente estrutural esta seguro desde que pg <

(Ma)e, OU
042 — O, Op + Op°< Og? [19]

Isto &, desde que o ponto de coordenadas o, e Oy fique dentro da area mostrada na
figura 54. Essa area é limitada pela elipse da equacéo

042 — O, Op + Op = Og2 [20]

que intercepta o eixo de coordenadas em o, - +. Og € Op =0, Podemos verificar que o
eixo maior da elipse divide o primeiro e o terceiro quadrantes e se estende de A (0,
-Op=0g) até B (0, =Op=-0g), enquanto seu eixo menor se estende de C (04 =-Op= -
0,5770g) e D (04=-0p= 0,5770¢). (BEER et al, 2010).

c
o \/
/ . +0g %
o
D
B

—op

Figura 54: Elipse utilizada no critério de energia de distorcdo maxima. Fonte: BEER
et al (2010).
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A.10. Fator de Seguranca

De acordo com BEER et al (2010) a carga maxima que um elemento
estrutural ou componente de maquina podera suportar sob condicdes normais de
utilizacado € consideravelmente menor do que o valor da carga-limite. Essa carga
menor é conhecida como carga admissivel e, as vezes, como carga de trabalho ou
carga de projeto. Somente uma fracdo do limite da capacidade de carga do
elemento é utilizada quando aplicada a carga admissivel. A parte restante da
capacidade de carga do elemento é mantida na reserva para garantir seu
desempenho com seguranca. A relacao entre a carga-limite e a carga admissivel é

usada para definir o fator de seguranga. Temos:

carga—limite

Fator de seguranca = F.S = [21]

carga admissivel

Uma definicdo alternativa do coeficiente de seguranca € baseada no uso de tensoées:

limite de t a
Fator de seguranca = F.S = ——— =~ %0

[22]

tensdo admissivel

A.11. O Método de Elementos Finitos

A solucdo das equacdes da elasticidade generalizada para geometrias
complexas € muito dificil de obter analiticamente. Neste caso é conveniente utilizar
um método numérico para se obter uma solucdo aproximada aceitavel que permita
“visualizar” as tensdes e deformagdes em cada ponto da estrutura.

O chamado Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em diferentes
métodos numéricos que aproximam a solugcdo de problemas de equactes
diferencias através da subdivisdo da geometria em elementos menores, chamados
elementos finitos, nos quais a aproximagao da solucdo exata pode ser obtida por
interpolagdo de uma solugéo aproximada. Alem dos métodos numeéricos o MEF usa
varias condicbes de contorno e critérios de convergéncia para obter a melhor

representacédo do fendmeno de deformacéo do continuo.
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Aqui vamos apenas comentar alguns aspectos gerais do MEF aplicado a
andlise de tensdes. A discussdo dos topicos 2.13 a 2.14 a seguir foi adaptada do
trabalho de CALTAROSSO (2008).

O método dos elementos finitos torna o meio continuo em meio discreto como
mostrado na figura 55. Cada elemento finito tem um numero de nés associado a sua
geometria e deve-se obter o relacionamento aproximado entre os deslocamentos
dos noés dos elementos com suas respectivas for¢cas por meio dos procedimentos
diretos da mecanica ou com formulacdes variacionais ou, ainda, de residuos
ponderados. Para o estudo do conjunto, basta montar os elementos e considerar as
respectivas equacgfes algébricas que representam o relacionamento entre 0s

deslocamentos e as forcas.

Figura 55: Modelo subdividido em elementos finitos.

Para se obter a malha desejada existem diversos tipos de elementos com
caracteristicas variadas. Como para a realizacdo do presente trabalho foi utilizado o
software Solidworks Simulation 2011, sera detalhado a formulacdo do MEF para o
elemento tetraédrico (utilizado pelo programa), que se subdivide em tetraédrico

linear e tetraédrico parabdlico.

A.12. Elemento Tetraédrico Linear
Devido a versatilidade de geometria do tetraedro, qualquer corpo sélido

continuo pode ser representado por um conjunto de tetraedros. Cada tetraedro
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possui n0s que definem sua geometria. A formulacdo do MEF consiste basicamente
em quatro passos:

* Relacionar as forcas aplicadas com o deslocamento de cada né do elemento;

* Definir uma funcao de interpolacéo para os deslocamentos;

* Calcular as deformacg0des a partir dos deslocamentos;

* Calcular as deformacgdes a partir das deformacdes.

a.Relacéo entre forcas e deslocamentos

A figura 56 ilustra um corpo sélido continuo dividido artificialmente por um

namero finito de elementos tetraédricos lineares, conectados por seus nos.

Agldo de Forga
nas Tres Dieglas

P e

Figura 56: Solido dividido com uma malha Tetraédrica Linear. Fonte:
(CALTAROSSO, 2008).

O elemento finito tetraédrico linear possui quatro nés, conforme a figura 57, e
seus movimentos podem ser descritos pelas componentes u, v e w, pois,segundo a
teoria da elasticidade, a definicdo de deslocamentos em um solido sob o estado
triaxial de tensbGes é efetuada por trés componentes de deslocamento. Assim, o
elemento tetraédrico linear que apresenta quatro nés possui 12 graus de liberdade
porque cada no tem trés componentes de deslocamento. Com isso a matriz coluna
{f} que representa as forgas atuantes nos nos, tem dimensdo 12x1, e da mesma

forma a matriz coluna {7 } que representa osdeslocamentos dos nos tem dimenséao
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12x1. A consequéncia € uma matriz de rigidez [K], que relaciona o comportamento

entre as forgas e os deslocamentos, e que tem dimensao 12x12, como segue:

{fh2xa=[K]12x12X{0}12x1 [23]

Compone ntes de deslocamento
para um pento P qualquer do
Elemento

o Elemento Tetraédrico

t22

Forgas Nodais para o
NO2 do Elemento

Figura 57: Elemento finito tetraédrico linear. Fonte: (CALTAROSSO, 2008).

b. Definicdo das funcfes de interpolacéo

Para encontrar a matriz de rigidez se admite que os deslocamentos seguem
uma funcado polinomial em relacdo aos eixos x, y e z. O grau desse “polindbmio de
interpolacao” é definido pelo numero de graus de liberdade do elemento tetraédrico,
neste caso o polindmio escolhido devera conter 12 coeficientes desconhecidos.
Como se tem trés componentes de deslocamento em cada no, tém-se trés funcdes
para representar os deslocamentos u, v e w, sendo que cada funcéo deve utilizar4

coeficientes. O conjunto das trés funcdes é expressa por:

u(x,y,z) = C1+Cox+C3y+Cyz [24]
V(X,Y,2) = C5+Cex+Cry+Cgz [25]
W(X,y,z) = Co+CyoX+Cy1y+C122 [26]

Para um conjunto de tetraedros, varios tetraedros adjacentes compartilham as
mesmas funcdes de interpolacdo. Assim, os coeficientes de interpolacdo podem

calculados a partir de condi¢des de equilibrio.
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c. Célculo das deformacgbes

Da teoria da elasticidade calculam-se as deformacfes em qualquer ponto

dentro do elemento finito solido, dentro das hipoteses das fungbes de interpolacéo

adotadas. Entao:

u | _0v ow 6u+6v+ VXZ_6u+6v

gx_a’gy_a’gz_ V= oy ox 0z ox’ Vyz=

£ = Z—Z:CFCONSTANTE
e, = 2’=C,=CONSTANTE
y dy

€, = a—W=C12=CONSTANTE

ny—au 2'=C4+Cs=CONSTANTE

V=t 2 =C+C19=CONSTANTE

V=t a”—(:8+(:11 CONSTANTE

[27]

[28]
[29]
[30]
[31]
[32]

[33]

Observa-se que o elemento sélido tetraédrico € um elemento de deformacdes

constantes.

a. Calculo das tensodes

O célculo das tensbes decorre imediatamente do célculo das deformacdes,

utilizando, da teoria da elasticidade, a equacao:

{o(x.y,2)}=[DIx{e(x.y,2)}

[34]

Onde [D] é a matriz de elasticidade para o estado triaxial de tens6es dada por:
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— v v
1 - % 0O 0 0
v v
v v
T (1+v)(1-2v) 0 0 0 2(1_; 0
1-2v
0 0 0 T
0 0 0 0 0 1z
B 2(1-v)d

A.13. Elemento Tetraédrico Parabdlico

A figura 58 ilustra um corpo solido continuo dividido artificialmente por um
namero finito de elementos tetraédricos parabdlicos, conectados através de seus

nos.

Sgdo de Forgas
nas Trés Diregdes

STSSLLILLL0TL LI

Figura 58: Solido dividido com uma malha Tetraédrica Parabdlico. Fonte:
(CALTAROSSO, 2008).

a.Relacéo entre forgcas e deslocamentos

O elemento finito tetraédrico parabdlico possui 10 nds, 6 nos cantos e 4 no
meio de cada aresta, conforme figura 59, e seus movimentos podem ser descritos
pelos componentes u, v e w. Assim 0 elemento tetraédrico parabdlico possui 30
graus de liberdade, e com isso a matriz coluna representada pelas forcas atuantes

nos nos tem dimenséo 30x1. E da mesma forma a matriz coluna representada pelos
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deslocamentos nodais tem dimens&o 30x1. A consequéncia € uma matriz de rigidez

com dimenséao 30 x 30, como segue:

{f}a0x1 = [K]zox30X{O}30x1 [36]

Componentes de deslocamento
para um ponto P qualquer do
Elemento

> /uz\ "
Deslocamentos Nodais para 2
o Elemento Tetraédrico
Vs (xZ
'z?.
Forgas Nodais para o
U N6 2 do Elemento

Ws

Figura 59: Elemento finito tetraédrico parabdlico. Fonte: (CALTAROSSO, 2008).
b. Definicdo das funcdes de interpolagcéao
O grau do polinbmio de interpolacdo é definido pelo nimero de graus de
liberdade do elemento tetraédrico, assim, o polinémio escolhido devera conter 30
coeficientes desconhecidos. O conjunto das trés fungfes € expresso por:
U(X,y,z) = C1+Cox+Cay+Cyz+Csxy+Cexz+Cryz+Cex’+Coy?+C10z? [37]

V(X,Y,Z) = C11+C1ox+C13y+C142+C15Xy+C16X2+C17yz+C1gx°+Croy°+Cooz”®  [38]

W(X,Y,2) = Co1+CooX+Co3y+Crsz+Cosxy+CoeXz+Coryz+CogX?+Cooy?+Cs0z®  [39]
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c. Célculo das deformacgbes

Da mesma forma com os elementos tetraédricos lineares, da teoria da
elasticidade, calculam-se as deformacdes em qualquer ponto dentro do elemento

finito sélido, dentro das hipoteses das fungBes de interpolacdo adotadas. Temos

entéo:

6=y =5 6 = O Yt VTt Yyt [40]
& = Z—Z:CZ+C5y+C62+2C8x [41]
& = z—;: C13+C15x+C172+2C 10X [42]
&= a—W:Cu: Co4+CaeX+Co7y+2C302Z [43]
V=gt 5= Ca+CoxtCrz+2Cay+ Caz+Casy+CaeZ +2CisX [44]
V=t o= C+Cox+Cry+2C102+ Cor+Cosy+Casz +2Coex [45]
Vyz= 31; Zv— C14+C16X+C17y+2Co0z+ Cp3+Cos5x+Cp7z +2Co0y [46]

Assim, o elemento soélido tetraédrico € um elemento de deformacgbes que

variam linearmente com X, y e z.
d. Calculo das tensdes

O célculo das tensbes decorre imediatamente a partir do calculo das
deformacfes, da teoria da elasticidade, a equacéo [33] utilizada para o caso dos
elementos tetraédricos lineares, onde [D] é a matriz de elasticidade para o estado
triaxial de tensdes. Para exemplificar, o calculo da tensdo ox em qualquer ponto do

elemento é efetuado pelo produto matricial em [x]:

__EQ-v)
T +v)(1-2v)

v v
X (sx t eyt sz) [47]

E(1-v)
(1+v)(1—v

X—

X{C2+C5y+C62+2C8X+—X(C13+C15X+C17Z+2C19y)+ X(C24+C26X+C27Z+2C30y)} [48]
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A.14. Geragdo da Malha

Um aspecto interessante em MEF €& como dividir a peca em estudo em
tetraedros, e ainda como definir o nUmero de elementos e o seu tamanho. Para isso,

o software aplica o método de triangulacdo de Voronoi-Delaunay.

A.15. Diagrama de Voronoi

Na matemética, um diagrama de Voronoi, também conhecido como
construcdo de Dirichlet, € uma decomposicdo de um espaco em poligonos de
acordo com a distancia a determinados pontos. No caso mais simples é dado um
conjunto A de n pontos p no espaco, entdo se determina para cada ponto p qual é a
regidaoV(p) de pontos do plano que estdo mais préximos de p do que de qualquer
outro ponto em A. As arestas dos poligonos sdo os pontos no plano equidistantes a
dois pontos p vizinhos, enquanto os nds sao os pontos equidistantes a trés ou mais
pontos p (WIKIPEDIA). Podemos também determinar a posi¢cdo dos pontos p a partir
do namero de poligonos que devem preencher o espaco.

De acordo com Berveglieri et al. (2008), a constru¢do automatica do diagrama
de Voronoi no plano pode ser obtida por meio de diferentes abordagens
algoritmicas. (ndo sabemos qual a abordagem usada no SolidWorks). A figura 60.a
ilustra a representacdo de um diagrama de Voronoi, onde € possivel observar que
as regides induzidas pelos pontos sao todas convexas.

e “\." Lyt 2 N Y oS
~ o IN | e N 4 oy J
AN N— S :
TR A TR Gk I sl ;
X " . . \L 3 _;/ p —< /,.A-V - |
e A e S G
A i I e S !
Wids S S S W '
e - J \ - -
-.‘T __: 'i}— A ._/t".l.'I/ T—
o il
Figura 60.a: Diagrama de Voronoi. Figura 60.b: Triangulacdo de Delaunay.

Fonte: (MAGALHAES, G, 2000)
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A.16. Triangulacao de Delaunay

Segundo CAIRES (2010), dado um conjunto de pontos distribuidos
aleatoriamente em um plano (nuvem inicial), um namero virtualmente ilimitado de
malhas de tridngulos pode ser gerado. A triangulacdo de Delaunay € a que resulta
em um conjunto de triangulos o mais proximo possivel de triangulos equiilateros.
Essa propriedade torna este tipo de triangulacdo adequada para a solucdo de
problemas em dominios de geometria complexa pelo MEF.

Matematicamente, a triangulacdo de Delaunay é um dual' do diagrama de
Voronoi, e pode ser construida gerando-se inicialmente o diagrama de Voronoi e
depois interligando os pontos internos dos poligonos vizinhos com segmentos de
reta formando os triangulos (Namikawa, 1995). A figura 60.b mostra a triangulacao
de Delaunay construida a partir do diagrama de Voronoi.

Os algoritmos para construcdo da triangulacdo de Delaunay forma
modificados para acompanhar a geometria externa do sélido e também aumentar o
ndmero de pontos em regibes de maior interesse (CAIRES, 2010). O software
utilizado neste trabalho gera uma malha Delaunay a partir de um diagrama de
Voronoy, e para problemas de contorno e geometria complexa utiliza um aplicativo
de geracdo de malha com base em curvatura, na qual refina automaticamente a

malha em regides de curva e mudanca brusca de geometria.

' Em matematica, um dual de um dado grafico G é um grafico que tem um vértice para cada regi3o plana de G
e uma aresta para cada aresta em G juntando duas regides planas vizinhas (WIKIPEDIA).
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