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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Mecanico

ANALISE DE VIBRACOES INDUZIDAS POR ESCOAMENTO NO INTERIOR
DE TUBOS BIAPOIADOS UTILIZANDO METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

Victor Rieger Queiroz Gongalves

Julho/2022

Orientador: Gustavo Rabello dos Anjos

Programa: Engenharia Mecanica

O presente projeto de graduacao consiste no desenvolvimento de um codigo
numérico em linguagem Python que utiliza o Método de Elementos Finitos para
analisar as vibragoes induzidas pela escoamento interno em tubos biapoiados. Esse
trabalho é de grande relevancia para a industrias do petrdleo e gés, nuclear e ae-
roespacial, pois sao sistemas que operam com velocidades escoamento elevadas por
periodos relativamente longos e isso contribui para a diminuicao das frequéncias
naturais dos sistemas de tubulagoes podendo acarretar em amplitudes de vibragoes
catastréficas. De inicio, é estudado um modelo estatico mais simples da viga de
Euler-Bernoulli, levando em consideracao apenas a rigidez tubo e o peso do sistema,
para validar modelo numérico que utiliza polindomios Hermites nas fungoes de forma,
2 graus de liberdade (deslocamento vertical e rotagao) por né e 2 nés por elemento.
Esse modelo é comparado com as solugoes analiticas para verificar as semelhancas
entre so resultados e ordem de decaimento do erro com o aumento do nimero de
elementos. Em seguida, é construido um modelo baseado na viga de Euler-Bernoulli
que leva em consideragao a inércia do sistema (massa do fluido e do tubo), rigidez do

tubo, rigidez da forca centrifuga e dissipagao da forca de Coriolis, os quais esses dois
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ultimos termos estao relacionados com o movimento do fluido. Além disso, também
é considerado um modelo modificado da fundagao de Winkler que é constituido de
rigidez e dissipagao. Como isso € possivel analisar o comportamento das frequéncias
naturais com a variagao da velocidade de escoamento e entender como a rigidez e
dissipacao da fundagao, comprimento do tubo e densidade do fluido afetam a faixa

de estabilidade do sistema.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Mechanical Engineer

ANALYSIS OF VIBRATION INDUCED BY INTERNAL FLOW IN A
BI-SUPPORTED PIPE USING FINITE ELEMENT METHOD

Victor Rieger Queiroz Gongalves

July /2022

Advisor: Gustavo Rabello dos Anjos

Department: Mechanical Engineering

The present graduation thesis consists in the development of a numerical code
in Python language that uses the Finite Element Method to analyze the vibrations
induced by the internal flow in bisupported tubes. This work is of great relevance
for the oil and gas industry, nuclear power plants and aerospatial applications, since
those systems operate with high flow velocities for relatively long periods and this
contributes to the decrease of the natural frequencies of the piping systems, which
can lead to catastrophic vibration amplitudes. At first, a simpler static model
of the Euler-Bernoulli beam is studied, taking into account the tube stiffness and
the weight of the system with a uniform load, to validate a numerical model that
uses Hermites polynomials in the shape functions, 2 degrees of freedom (vertical
displacement and rotation) per node and 2 nodes per element. Which is compared
with the analytical solutions to verify the similarity in behavior and order of error
decay related with the increase of the number of elements. Then, an Euler-Bernoulli
model is built that takes into account the system inertia (fluid and pipe mass), pipe
stiffness, centrifugal force stiffness and Coriolis force dissipation, in which these last
two terms are related to fluid motion. In addition, it is also considered a modified

model of the Winkler foundation that is constituted of stiffness and dissipation. As a
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result, it is possible to analyze the behavior of natural frequencies with the variation
of flow velocity and how the stiffness and dissipation of the foundation, length and

density of the fluid affect the stability range of the system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os tubos de transporte de fluido tem um papel vital nas dreas de engenharia,
particularmente em sua aplicacao na engenharia naval, industria de petrodleo e gés,
transporte de petrdleo e abastecimento de dgua municipal [0, [7]. No entanto, a
interacao entre o fluido e a estrutura muitas vezes causa problemas de vibragao
nas tubulagoes, o que resulta em quebra de méaquinas, danos nas tubulacoes, falhas
por fadiga e incéndios e explosoes em plantas petroquimicas. Consequentemente,
uma enorme perda economica devido a vibragoes em dutos é sofrida até mesmo em
paises desenvolvidos a cada ano. Os danos sao estimados em até US$ 10 bilhoes
por ano [7]. Portanto, as pesquisas sobre as caracteristicas de vibragao de dutos
considerando o efeito da interagao fluido-estrutura, como a frequéncia natural, tém
despertado o interesse de pesquisadores devido a sua grande importancia de enge-
nharia e economica. Os tubos de transporte de fluido também sao considerados
como um dos sistemas mais simples dos problemas de interacao fluido-estrutura,
sendo capaz de descrever satisfatoriamente o comportamento dindmico do duto [§].

Nesse trabalho, tem-se com propédsito a investigacao das vibracoes em tubo de
extremidades apoiadas causadas por escoamento de fluido no seu interior. Para
isso, é feito um modelo numérico capaz de simular o comportamento dinamico desse

sistema de transporte.



1.2 Organizacao da tese

Este trabalho possui uma estrutura desenvolvida de modo que no capitulo 2 sao
feitas as revisoes bibliograficas sobre a visao geral dos tubos de transporte de fluidos,
a base da interacao fluido-estrutura (FSI) e a histéria do desenvolvimento do Método
de Elementos Finitos (MEF) e suas formulagoes dirigidas para esse trabalho.

No capitulo 3, ¢ feita a fundamentagao tedrica do problema e a metodologia
do MEF, a partir da modelagem das equacoes de governos através do balanco de
forcas e conversacao das energias. Ainda dentro desse capitulo, essas equagoes serao
utilizadas como a base para construir os mecanismos de obtencao das frequéncias na-
turais, modos de vibracao, respostas transientes e repostas permanentes no dominio
da frequéncia. Os codigos em Python desenvolvidos para tal fungao estao nos anexos
AeB.

O capitulo 4 utiliza os mecanismos desenvolvidos no capitulo anterior para plotar
a evolucao das frequeéncias naturais e amplitudes de oscilagao a partir da variacao
de parametros do sistema e forcamentos externos. Alguns desses graficos sao com-
parados com outros textos académicos para validar os resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 5 os resultados obtidos para diferentes variagoes dos
parametros do sistema sao agrupados e avaliados criticamente. Também é a ave-
riguado que todos as analises possuem coeréncia entre si. Por fim é comentado
sobre a importancia desses estudos para as aplicacao da industria e a continuagao
do desenvolvimento de estudos para esse tema de FSI em tubo com escoamento

interno.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Tubos de transporte de fluidos

Um tubo é uma segao tubular ou cilindro oco, geralmente, mas nao neces-
sariamente, de secao transversal circular, usado principalmente para transportar
substancias que podem fluir — liquidos e gases (fluidos), lamas, pds e massas de
pequenos solidos. Também pode ser usado para aplicagoes estruturais; o tubo oco é
muito mais rigido por unidade de peso do que os membros sélidos.

Os tubos sao feitos de muitos tipos de materiais, incluindo ceramica, vidro, fibra
de vidro, muitos metais, concreto e plastico. No passado, madeira e chumbo eram
comumente usados.

Normalmente, a tubulacao metalica é feita de aco ou ferro, como aco preto, ago
carbono, aco inoxidavel, aco galvanizado, latao e ferro ductil. A tubulacao a base
de ferro esta sujeita a corrosao se usada em um fluxo de dgua altamente oxigenado.
Tubos de aluminio podem ser utilizados onde o ferro é incompativel com o fluido
de servico ou onde o peso é uma preocupacao; o aluminio também é usado para
tubos de transferéncia de calor, como em sistemas de refrigeracao. A tubulacao de
cobre é popular para sistemas de encanamento de dgua doméstica (potavel); cobre
pode ser usado onde a transferéncia de calor é desejavel (ou seja, radiadores ou
trocadores de calor). As ligas de ago inconel, cromo molibdénio e titanio sao usadas
em tubulagoes de alta temperatura e pressao em instalagoes de processo e energia.
Ao especificar ligas para novos processos, os problemas conhecidos de fluéncia e efeito

de sensibilizagao devem ser levados em consideracao. A tubulacao de chumbo ainda



é encontrada em antigos sistemas de distribuicao de agua doméstica e outros, mas
nao é mais permitida para novas instalagoes de tubulacao de agua potavel devido a
sua toxicidade.

A tubulacao de plastico é amplamente utilizada por seu peso leve, resisténcia
quimica, propriedades nao corrosivas e facilidade de fazer conexdes. Em muitos
paises, os tubos de PVC representam a maioria dos materiais de tubos usados em
aplicagoes municipais enterradas para distribuicao de agua potavel e redes de esgoto
[9]. A tubulagao pode ser feita de concreto ou ceramica, geralmente para aplicagoes
de baixa pressao, como escoamento por gravidade ou drenagem. As tubulagoes para
esgoto e aguas pluviais sao predominantemente feitas de concreto, concreto armado
ou argila vitrificada.

A instalacao do tubo geralmente é mais cara do que o material e uma variedade de
ferramentas, técnicas e pecas especializadas foram desenvolvidas para ajudar nisso.
O tubo é geralmente entregue a um cliente ou local de trabalho como ”varas”ou
comprimentos de tubo (normalmente 20 pés (6,1 m), chamados de comprimento
aleatério tinico) ou sao pré-fabricados com cotovelos, tés e valvulas em um carretel
de tubo pré-fabricado.

Os tubos geralmente sdo apoiados por baixo ou pendurados por cima (mas
também podem ser apoiados pela lateral), usando dispositivos chamados supor-
tes de tubo. Os suportes podem ser tao simples como um calgo de tubo que é
semelhante a metade de uma viga em I soldada ao fundo do tubo; eles podem ser
"pendurados”’usando uma manilha, ou com dispositivos do tipo trapézio chamados
cabides de tubos. Suportes de tubos de qualquer tipo podem incorporar molas,
amortecedores, amortecedores ou combinacoes desses dispositivos para compensar
a expansao térmica ou para fornecer isolamento de vibracao, controle de choque ou
excitagao de vibracao reduzida do tubo devido ao movimento do terremoto. Alguns
amortecedores sao simplesmente amortecedores de fluido, mas outros amortecedo-
res podem ser dispositivos hidraulicos ativos que possuem sistemas sofisticados que
agem para amortecer deslocamentos de pico devido a vibragoes impostas externa-
mente ou choques mecanicos.

Os tubos sao comumente unidos por soldagem, usando tubos e conexoes rosque-

adas; vedando a conexao com um composto de rosca de tubo, fita de vedacao de



rosca de politetrafluoretileno (PTFE), oakum ou corda de PTFE, ou usando um
acoplamento mecanico. Se a desconexao frequente for necesséria, flanges de tubo
com gaxeta ou conexoes de uniao fornecem melhor confiabilidade do que roscas.
Alguns tubos de paredes finas de material dictil, como os tubos de dgua menores
de cobre ou plastico flexivel encontrados em residéncias para fabricantes de gelo e
umidificadores, por exemplo, podem ser unidos com conexoes de compressao.
Algumas das principais aplicacoes de tubos que transportam fluidos a uma va-
riada gama de velocidades de escoamento estao relacionadas com as industrias ae-
roespacial, nuclear, de éleo e gas, etc. Para aplicagoes aeroespaciais, a Figura [2.1
representa um lancamento de um foguete e para que isso ocorre corretamente di-
versos sistemas e componentes devem funcionar dentro dos parametros dinamicos
e estruturais projetados, como por exemplo as mangueiras de um injetor de com-
bustivel béasico mostrado na Figuras e as tubulagoes presentes nos propulsores e
nas turbinas que estao ilustradas nas Figuras[2.3]e[2.4] Da mesma forma semelhante,
para aplicagoes da industria de éleo e gas, as plataformas de extracao off-shore (Fi-
gura e refinarias (Figura exigem um controle rigoroso de suas mangueiras
e tubos, os quais sao exemplificados pelas mangueiras de: abastecimento de navios
petroleiros nas plataformas off-shore (Figura, transporte de hidrocarbonetos em
solo (Figura e conexao entre poco de extracao e o oleoduto (Figura . Por
fim, para plantas nucleares (Figura existem diversos tubos que conectando
diferentes maquinas, mostrados na representacao esquematica da Figura [2.12] no
reator de fusao da Figura [2.13| e mais no detalhes na Figura Conforme as
industrias anteriores, é necessario ter o controle de todas as variaveis dinamicas do

sistema para assegurar uma producao eficiente e segura.



e Linhas de alimentacgao de foguetes

Figura 2.1: Lancamento de um foguete




1 basico

Figura 2.2: Injetor de combustive



Figura 2.4: Tubulacoes das turbinas



e Mangueiras e tubos em plataformas e refinarias de petrdleo e gas

Figura 2.5: Plataforma de petréleo e gas off-shore

Figura 2.6: Mangueiras de abastecimento de petroleiros numa plataforma off-shore



Figura 2.7: Mangueiras com hidrocarbonetos em solo

Figura 2.8: Mangueiras de transicao pogo-oleoduto
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Figura 2.10: Tubulagoes numa refinaria

11



e Tubulacoes para processos de nucleares

Figura 2.11: Usina nuclear

(1) Roactor (Z) Steam generator (3) Main coolant pump (&) Pressurizer () Hotleg (8)Coldleg (7) Accumulator

(8) PRZ PSD valves (8) Roliof tank (0 Injection system

Figura 2.12: Conexoes entre as maquinas numa usina nuclear
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Figura 2.14: Tubulagoes de alguns dispositivos
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2.2 Interacao Fluido-Estrutura

A interagao fluido-estrutura (FSI) é a interagdo de alguma estrutura mével ou
deformével com um fluxo de fluido interno ou circundante [10]. As FSIs podem
ser estaveis ou oscilatorias. Nas interacoes oscilatorias, a deformacao induzida na
estrutura soélida faz com que ela se mova de tal forma que a fonte de deformagao
seja reduzida, e a estrutura retorna ao seu estado anterior unicamente para que o
processo se repita.

A consideracao de FSIs sao cruciais nos projetos de muitos sistemas de engenha-
ria, por exemplo, automoveis, aeronaves, naves espaciais, motores e pontes. Deixar
de considerar os efeitos das interacoes oscilatérias pode ser catastréfico, especial-
mente em estruturas compostas por materiais suscetiveis a fadiga. Tacoma Narrows
Bridge (1940), a primeira Tacoma Narrows Bridge, é provavelmente um dos exem-
plos mais infames de falha em grande escala. Outro exemplo sao asas de aeronaves
e laminas de turbina podem quebrar devido a oscilagoes do FSI.

Ha& cerca de um século atras, os estudos direcionados a F'SI de transporte de fluido
por tubos, focavam apenas na equacao cldssica do golpe de ariete (water hammar
equations) [11]. No entanto, problemas complexos de tubos de transporte de fluido
foram frequentemente encontrados em vérios campos da engenharia. Portanto, é
necessario considerar o efeito da interacao fluido-estrutura na obra devido ao seu
alto desenvolvimento e demanda no campo da engenharia.

Dentro dos estudos pioneiros, uma importante investigacao na analise da vi-
bragao foi feita por Ashley e Haviland [I2] que explicou a vibracao do gasoduto
Trans-Arabian. O trabalho envolveu uma andlise dinamica de um vao de tubulagao
simplesmente apoiado usando uma solucao de séries de poténcias aproximadas. No
entanto, a forca inercial governante nao foi descrita adequadamente no estudo, con-
forme mencionado por Feodos’ev [I3]. Portanto, Feodos’ev formulou uma equagao
mais completa considerando a forca inercial governante no estudo. A equacao foi
entao resolvida pelo método de Galerkin. Housner [14] desenvolveu uma equagao
mais realista considerando a vibracao transversal do fluido de transporte da tu-
bulagao Euler-Bernoulli. O trabalho apresentou varios fatores importantes como
forca restauradora elastica, forca centrifuga, forca de Coriolis e forga de inércia que

afetam o comportamento vibratério do fluido de transporte de dutos. Mais tarde,
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Paidoussis e Issid [15], Lesmez [16] e Wiggert [17, [I8] consideraram o movimento
transversal da tubulagao na equacao de movimento da tubulagao. No entanto, a
equacao nao continha nenhum termo relacionado ao fluido, exceto o trabalho de
Paidoussis e Issid.

Nos ultimos anos, uma formulacao de elementos finitos foi desenvolvida por Sree-
jith [19] para equagdes dinamicas de movimentos totalmente acopladas para estudar
o comportamento da tubulacao cheia de liquido submetida a excitacao do fecha-
mento da valvula. O estudo mostrou uma reducao significativa nas velocidades
estruturais quando considerado o efeito da interacao fluido-estrutura. Chellapilla e
Simha [20] apresentaram as caracteristicas de vibragao e estabilidade do fluido de
transporte de dutos com base no efeito do modelo de fundagao de dois parametros
(two-paramenter foundatin model).

Para esse estudo, velocidade critica da tubulacao foi obtida usando o método
de Galerkin, sendo baseado nos modelos de vibragao transversal que foram apre-
sentados por Huang [6] e Mosatfa [5]. Esse desenvolvimento foi feito para sistemas
com condicao de contorno apoio-apoio, para obtencao da evolucao das frequéncias
naturais com variacao da velocidade. Uma observacao relevante encontrada pelas
referéncias, é que o efeito Coriolis pode ser negligenciado se a precisao necessaria
da frequéncia natural for inferior a 95%. Huang [I1] mostrou isso quando resolveu
analiticamente o mesmo modelo de fluido de transporte de dutos para frequéncia

natural via método de separacao de varidveis e método de Ferrari.

2.3 Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos tem sido largamente aplicado em areas estrutu-
rais e nao estruturais da engenharia e da fisica matematica para encontrar solugoes
de problemas diferenciais da mecanica do continuo. Segundo Logan [9] o desenvol-
vimento moderno do método dos elementos finitos comecou na década de 1940 no
campo da engenharia estrutural com o trabalho de Hrennikoff em 1941 e McHenry
em 1943, que usou uma rede de elementos de linha (barras e vigas) para a solugao
de tensoes em sélidos continuos. Em um artigo publicado em 1943, mas nao ampla-

mente reconhecido por muitos anos, Courant propos configurar a solucao de tensoes
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em uma forma variacional em um dominio discretizado por elementos triangulares.

Posteriormente, Galerkin utiliza o Método do Residuo Ponderado na deter-
minagao das constantes da formulacao variacional onde as mesmas fungoes bases
foram utilizadas nas fungoes peso. Este procedimento fica conhecido como For-
mulacao de Galerkin e é largamente utilizado até hoje.

Apés a formulacao de Galerkin, o método de elementos finitos comegou a ser
aplicado nos problemas envolvendo dinamica de fluidos e transferéncia de calor,
principalmente em problemas envolvendo geometrias, carregamentos e proprieda-
des complexas na qual uma solucao analitica proveniente da resolucao de equagoes
diferenciais sao dificeis de serem obtidas.

O Método de Elementos Finitos ¢ um método numérico cujo conceito é partici-
onar o dominio do meio continuo em inimeros subdominios finitos discretos deno-
minados elementos conectados por pontos denominados pontos nodais (ou nés), e
obter uma solucao aproximada aplicando a equagao em cada elemento e resolvendo
sistemas lineares simples [10]. Esse dominio discreto é conhecido como malha, na
qual a sua geracao pode ser realizada em qualquer geometria. H& uma variedade
de elementos que podem ser utilizadas na discretizacao do dominio, como ilustrado
na Figura 2.1, ndo necessitando de malha estruturada (nimero de vizinhos por né é
constante) e uniforme (espagamentos constantes), o que caracteriza uma vantagem

do método em relagao a outros.
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Figura 2.15: Elementos triangulares (a) e quadrilateros (b) genéricos [I]
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Figura 2.16: Malha estruturada (a) e nao estruturada (b) genéricas [2]

A processo de aplicagao do método de elementos finitos, em sintese, se inicia com
a transformagcao da equagao diferencial original (forma forte) para a sua forma fraca
ou variacional em seu dominio. Essa primeira etapa consiste na utilizacao do Método
do Residuo Ponderado, no qual é necesséario encontrar uma solugao aproximada que

satisfaca a seguinte relacgao:
Bl / w(@)f()d = 0 2.1)
Q

onde w(z) é denominado fungao peso, f”(x) é a equacao diferencial original genérica
de segunda ordem e €2 é o dominio do problema. Nessa etapa utiliza-se a integragao

por partes pelo Teorema de Green para reducao dos termos de ordens superiores.

A segunda etapa consiste na discretizagao do dominio €2 e da escolha da apro-
ximagao para as fungoes teste e peso. A aproximagao mais utilizada e adotada nesse
trabalho foi a aproximagao de Galerkin, que busca aproximar as fungoes w(z) e f(z)

- ZwJ\[j(m) (22)
(@)= Y0 ) 23

onde w; e f; sao constantes a serem determinadas e no Método de Galerkin, as
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funcoes de forma que interpolam a funcéo peso (N;(z)) e a funcao teste (IV;(x)) sao
iguais. A aproximacao ocorre em cada elemento da malha, composta por n, pontos
nodais, n. elementos e n graus de liberdade por elemento.

A Figura 2.3 ilustra dois tipos de fung¢oes de forma para discretizacao do
problema, diferindo-se entre si por meio do grau do polinomio interpolador.
Segundo Anjos [10] uma funcao de forma de ordem mais alta nao necessariamente
ird fornecer resultados mais precisos, pois pode trazer instabilidades numéricas e
aumento significativo dos recursos computacionais. Para esse trabalho, devido a

natureza do problema em anslise, é necessario utilizar polinomios de 3* ordem.

Figura 2.17: Fungoes de forma em bloco genéricas [2]

Para elementos de viga, é obrigatério que as derivadas primeiras das fungoes
teste e peso sejam continuas, portanto as funcoes teste e peso sdao do tipo C.
Conforme [3], o polinémio escolhido para a discretizagao é do tipo Hermite; pois

1 te tinuidade C' ent 1 t 1 tanto o desl t
ele mantém a continuidade entre os elementos, no qual tanto o deslocamento
quando a derivada do deslocamento no ndés tem que ser os graus de liberdade.
As derivadas do campo de deslocamento podem ser vistas como uma rotacao do

deslocamento da linha média, logo a matriz de deslocamento do elemento é:

18



|l

Auyl uyz
&, I 0
¥ & 2 ol
\I/ \2/

As forgas nodais possuem a seguinte forma:

f(z) = (2.5)

Os polinomios de Hermite para um elemento de comprimento 1 sao dados por:

Nurlz) = (11— €2+
le

Nor(a) = (1= 1+

Nuafa) = (14 €72 )

e

Noa(w) = S+ 971 =)

onde
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e (2.7)

Pode-se verificar que essas func¢oes de forma possuem propriedades delta de Kronec-
ker peculiares, para que as fungoes de forma Hermite possam interpolar a funcgao

desejada e sua derivada mutuamente, como se pode ver abaixo:

Nui(z;) = Oij
dx /
As quatro fungoes de forma sao mostradas na Figura [2.191 Pode-se ver que as

equacoes anteriores sao atendidas.

X Slope=0

Figura 2.19: Fungoes de forma Hermite C'! para uma viga de 2 nés [3]

Em seguida, as funcoes de aproximacao sao aplicadas na formulacao fraca da
equacao que, por sua vez, sao aplicadas a cada elemento da malha para obter as
matrizes elementares (sistema local). Posteriormente, realiza-se a superposi¢ao das
matrizes do sistema local para obter as matrizes do sistema global representativa

do dominio §2, como mostrado na figura abaixo.
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matriz elementar

u

vetor elementar

/-

TCIC.

Figura 2.20: Montagem das matrizes globais [2]

Com o sistema montado, aplica-se as condigoes de contorno e resolve-se o sistema

linear através de algum método de solucao de sistemas lineares. O procedimento de

construcao e aplicagao dessas matrizes esta detalhado no Capitulo 3.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Modelo Teorico

3.1.1 Equacao de movimento sem a fundagao

A andlise detalhada da dinamica de um tubo reto de transporte de fluido é
descrita pelos livros [21],22]. Nesta segao, serd introduzida a modelagem matemética
e os métodos de calculo baseados nessas referéncias.

O sistema fisico analisado é mostrado na Figura [3.1] As forgas e momentos que
atuam nos elementos fluido e tubo sdo mostrados na Figura[3.2] O tubo é conside-
rado esbelto, e seus movimentos laterais, Y (x,t), sdo pequenos e de comprimento
de onda longo comparado ao diametro. O sistema consiste em um tubo uniforme
de comprimento L, massa do tubo por unidade de comprimento my, rigidez a flexao
EI, transporta um fluido de massa por unidade de comprimento pyA¢ e que escoa
axialmente com velocidade v. A drea de escoamento da segao transversal é Ay, o
perimetro interno é S e a pressao do fluido é p.

Considerando os elementos dx do fluido e da tubulacao, conforme mostrado na
Figura3.2l O elemento fluido da Figura[3.2] (b) ¢ submetido a: (i) forcas de pressao,
onde a pressdao p = p(z,t) é medida acima da pressao ambiente e t é o tempo; (ii)
forcas de reacao do tubo sobre o fluido normal ao elemento fluido F'éx e tangen-
cial a ele pSdox, associadas a tensdo de cisalhamento na parede ¢ (serd utilizado
esse simbolo para evitar futuras interpretagoes equivocadas, contudo na figura es-

quemadtica a tensao de cisalhamento na parede é representada por ¢). As forgas de
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gravidade na direcao Y atuantes no fluido e no tubo nao afetam o comportamento
dinamico do sistema, apenas o desloca através de deflexoes estaticas ao longo do

tubo e por isso essas grandezas nao entram nas préximas equagoes.

Alpr =
(p2

{a) (b}

Figura 3.2: Forgas e Momentos atuantes no sistema reduzido [4]

(a)Fluido  (b)Tubo

Equilibrando as forcas na direcao Y do elemento fluido e utilizando a aproximacao

de pequenas deflexdes, encontra-se:

0?Y 0 0
F—piAsos = prdAs(5 + U%)ZY (3.1)

O gradiente de pressao no fluido ao longo do comprimento do tubo é oposto pela
tensao de cisalhamento do atrito do fluido contra as paredes do tubo. A soma das

forcas paralelas ao eixo do tubo para um velocidade constante de escoamento gera:

B
Afa—z+g0520 (3.2)
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Sabendo que T ¢ a tensao longitudinal no tubo, de forma similar para o elemento
tubo, obtém-se:
oT

oo Tes=0 (3.3)

Sendo @ a forca de cisalhamento transversal (ou forga cortante), no equilibrio das

forcas normais em relagao ao eixo tubo, para pequenas deformagoes, encontra-se:

9Q Y
-+ el 5 L me (3.4)

Sabendo que M,,, ¢ momento fletor no tubo, a forca de cisalhamento transversal

Q@ e a deformagao do tubo estao relacionados pela equagao:

OM, *Y

A partir das equagoes ¢ a tensao de cisalhamento na parede pode ser

eliminada, resultando em:
OprAr = T)
ox

Na extremidade x = L do tubo, a tensao 1" no tubo é nula e a pressao no fluido

=0 (3.6)

¢ igual a pressao ambiente, portanto p =T = 0 em z = L, logo:
pfAf—T:O (37)

Combinando todas as equacoes acima produz-se a seguinte equacao de governo

(ou equagdo de movimento):

84Y ,0%Y 0%y 0%y
8 4 + pfAfU 8_ + prAfva 8t + MW = 0 (38)

Onde a massa por unidade de comprimento do tubo e do fluido no tubo é dada
por:
M =my + psA; (3.9)

O primeiro termo (EI 84—52) representa a componente de forca atuante no tubo

decorrente da flexdo do tubo. O segundo termo (psA;v*S o 9x)é

é a componente de forga
atuante no tubo decorrente do escoamento do fluido através do tubo defletido, ou
seja, € uma forca centrifuga gerada por um fluxo numa curvatura. O terceiro termo
(2ppAsv 8z8t> representa a forca inercial associada com a aceleracao de Coriolis que

surge devido ao escoamento do fluido com velocidade v relativa ao tubo. Além disso,
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essa expressao é a chamada amortecimento de redemoinho antissimétrico. Por causa
desse efeito, a interacao fluido-estrutura vira um problema de autovalores complexos.

9%Y

&) € a forca atuante no tubo decorrente da inércia da

O quarto e ultimo termo (M
tubo e do fluido que esta relacionado com o movimento.

Uma caracteristica notavel da equagao [3.8|¢é a total auséncia de efeitos friccao do
fluido, que a primeira vista pode parecer uma idealizacao. No entanto, no contexto
das outras aproximacgoes implicitas nesta equacgao linearizada, pode-se demonstrar

rigorosamente que os efeitos de atrito do fluido nao desempenham nenhum papel na

dindmica do sistema, um fato mostrado pela referéncia [23].

3.1.2 Equacao de movimento com a fundagcao Winkler

Baseado no texto académico [5], uma andlise da flexao de vigas em uma fundagao
viscoelastica, se baseada no modelo de Winkler, é derivada da suposicao de que as
forcas de reacao da fundacgao sao proporcionais em cada ponto a deflexao da viga
naquele ponto. A equacao diferencial da linha elastica é baseada na suposi¢ao de
que uma viga reta é suportada ao longo de todo o seu comprimento por um meio
viscoeldstico e submetida a forgas verticais que atuam no plano principal do eixo da
se¢ao transversal simétrica, conforme Figura [3.3]

Nestas condicoes, a viga irda defletir e, consequentemente, produzir forcas de
reacao continuamente distribuidas no meio que a suporta. Pode-se fazer a suposicao
fundamental de que a intensidade p das forcas de reagao em qualquer ponto é pro-
porcional a deflexao da viga naquele ponto. As forcas de reagao sao assumidas como
atuando verticalmente e em oposicao a deflexdao da viga. Assim, onde a deflexao é
direcionada para baixo (sentido positivo), o meio de suporte serd comprimido. No
entanto, onde a deflexao é negativa, uma tracao é produzida; para os propoésitos
desta pesquisa, supoe-se que o meio de suporte seja capaz de suportar tais forgas de

tracao.
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Front View Side View Pipe Conveying Fluid

w d .
Fluid in
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X =k Wipr
P(x, =k W+p pm

Figura 3.3: Representagao do modelo de funda¢ao Winkler modificado [5]

Se uma viga tem secao transversal uniforme, entao uma unidade de deflexao
dessa viga causard reagao na fundacao; consequentemente, em um ponto onde a
deflexdo é Y(x,t), a intensidade da reagao distribuida, por unidade de comprimento

da viga, sera:

aw

Onde kg e p sao os coeficientes de rigidez e amortecimento (viscoso ) da fundagao
por unidade de comprimento, respectivamente. A suposi¢ao p(z,t) implica que o
meio de suporte é viscoeldstico. Seu material, entao, age de acordo com o modelo
Kelvin-Voigt. Sua viscoelasticidade, portanto, pode ser caracterizada pela forga que,
distribuida sobre uma unidade de area, causara uma deflexao igual aquela unidade.
Os valores constantes do meio de suporte, k, e pu,, sao chamados de médulos de

rigidez e fundagao viscosa, respectivamente. Onde,

ko = bk,
(3.11)

f = by

As unidades dos médulos k, e pu, estdo em [N/m3] e [N s/m3], respectivamente.
Enquanto b é a largura da viga em contato com a fundacao de base (Figura .
No entanto, deve-se lembrar que o k e i incluem o efeito da largura da viga e serao
numericamente iguais a k, e u, somente se a viga tiver uma largura unitéria.

Para incluir as reagoes da fundagao na equagao de movimento do tubo basta fazer
a superposicao dos efeitos, ja que o tubo se comporta como uma viga. A equacao

de movimento com fundacao Winkler é escrita como:
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Y % % 0%y AW
El—— A’ —— + 20, A M koW + u— =0 3.12
gt TPV g T apr sy T Mgy T R (3.12)

3.2 Modelo Numérico

3.2.1 Funcao de forma

A equacao 3.8/ ¢ uma equacao diferencial parcial de 4% ordem em 2 varidveis in-
dependentes sujeitas a véarias condicoes de contorno. E bastante dificil conseguir sua
solugao analitica, contudo pode-se usar o método de elemento finitos para se obter
a solucao numérica. A equacao de deflexao do elemento de viga reto bidimensional,

segundo [24], possui forma:

Y(z,t) = ZN’L<x)qZ(t) (3.13)

Essa equacao é representada na forma matricial como:

Y(2,1) = Ng= |Ni(x) Nola) Na(w) Ni(a)

)
) (3.14)
)
)

Onde ¢; sao as coordenadas generalizadas (deslocamentos e rotagdes), mostradas
na Figura[3.4] N; (i=1,2,...,n,) sdo as fun¢des de forma de flexdo e Y'(z) é a fungao

polinomial ciibica de deformacao a qual define os deslocamentos e rotagoes nos nos.

qlYT 3
| |

q2(1+ +2')q4—x>
— ¢ —

Figura 3.4: Deslocamentos nodais do elemento de viga mostrados em sentido positivo
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A determinacao da equacao [3.13, usando o método encontrado em muitos textos
de elementos finitos, ocorre descrevendo Y (z) como um polindémio de n termos com
coeficientes desconhecidos, sendo n o nimero de graus de liberdade no elemento.
A escolha de uma func¢@o cibica para descrever o deslocamento nao é arbitraria.
Claramente, com a especificacao de quatro condicoes de contorno, nao podemos
determinar mais do que quatro constantes na funcao de deslocamento assumida.

Sendo [ o comprimento do elemento, as fungoes de forma N; sao iguais a:

Ni(a) = Noala) = (1= 50 (1 27%) (3.15)
Ny(z) = Ny (z) = (1 — %)2 % (3.16)
Ny(a) = No(a) = (52 (3= 27 (3.17)
Ny(z) = Na(z) = —(1 — %)2 % (3.18)

As funcgoes de forma acima N;, sao usadas para descrever os elementos de viga
bidimensionais que possuem 2 graus de liberdade por né: um de deslocamento lateral

e outro de rotagao.

3.2.2 Classificagao e derivacao das energias do sistema no

dominio elementar

Para serem encontras as matrizes que descrevem o comportamento dinamico
dessa interacao fluido-estrutura, é utilizada a andlise das energias do sistema pelo

Principio do Trabalho Virtual, onde:

T, + 10, + T = 6W (3.19)

Onde 0W ¢ ao trabalho virtual feito pelo somatério das forgas externas. Para
esse modelo, esse termo ¢ igual a soma energia cinética do tubo T}, energia cinética

do fluido T e energia potencial do tubo II;. Devido ao escoamento incompressivel,
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velocidade constante do fluido e as pequenas deformacoes, a energia potencial do

fluido II; pode ser negligenciada.

Para uma modelagem de flexao em um elemento estrutural esbelto, a energia

cinética do tubo é descrita como:

1 . )
T, = 5/(}(2 +Y?)dV (3.20)
;

Ty,

(a) Sistema de coordenadas da viga

Id x,X\ d

e

Y o WV VLS

(b) Inclinacdo do eixo neutro devido a de-

flexao

Figura 3.5: Deslocamentos da viga submetida a flexao

Conforme mostrado na Figura|3.5, X e Y sao, respectivamente, os deslocamentos
horizontal e vertical em relacao ao ponto qualquer em destaque na figura. d é a
distancia desse ponto qualquer em relacao a linha neutra e 6 é a inclinacao dessa

linha que é descrito como:

dy
0= — 3.21
o (3.21)
Para pequenas deformacoes, encontra-se:
day
X=—F—d~~-Y,d 3.22
o (3.22)

Substituindo a equacao [3.22] na equacao [3.20| e separando a integral no volume

em integrais na area transversal e no comprimento, tem-se:

1 L . )
T, = 5/ / p(d2Y,” + V?)dAd (3.23)
0 A

Momento de inércia de area é definido por:

I= / d*dAdx (3.24)
A
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Substituindo a equacao [3.20| na equagao [3.24} encontra-se

1

l l

. 1 .

T, = —/ ptAthdx + —/ ptIszdx (3.25)
2 0 2 0

onde o primeiro e segundo termo representam, respectivamente, a energia cinética
translacional e a energia cinética rotacional do tubo. Para o modelo de viga de
Euler-Bernoulli, a energia rotacional pode ser ignorada quando comparada com a

energia translacional, portanto reescrevendo a equacao com a simplificagao:

1 bay.’?

Para o caso de estudo desse trabalho, um tubo de transporte de fluido biapoiado
sem acao de forcas externas, a energia potencial do tubo II; é igual a energia interna

de deformacao U. Para membro estrutural em flexao, U é descrito por:

= / /(O'Hdﬁll + Ulgdﬁlg)dv (327)
V Je

onde 017 € a tensao normal na direcao x e 015 ¢ a tensao de cisalhamento. Utilizando

a Lei de Hooke e fazendo a integral na deformacao, encontra-se:

U= [ (224 22gy (3.28)

M
011 — ——y (329)
1
V@
0192 — [b (330)

onde M é o momento fletor de uma secao, y é a posigao vertical em relacao linha
neutra, V. é a forca cortante, () é o momento estatico de area e b é a largura da

viga. O momento fletor pode ser descrito como:

a2y
M=EI (3.31)

Substituindo a equacao e na equacao [3.28 e modificando a integral,

encontra-se:
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onde o primeiro e segundo termo representam, respectivamente, a energia de de-
formacao de flexao e a energia de deformacao de cisalhamento. Para o modelo de
viga esbelta de Euler-Bernoulli , a energia de cisalhamento pode ser desprezada.
Caso a viga fosse curta e grossa e/ou de material anisotropico (ex: compdsitos)
seria necessario levar esse termo em consideracao, mas para esse trabalho sé fo-
ram utilizados metais. A partir da relacao do momento fletor com a deflexao e da
simplificacao que da modelagem desse projeto, a equacao [3.32] pode ser reescrita

CO1mo:

1 LY
I,=U=-EI | ()% .
1 =U=3 /o<dm2) T (3.33)

Para encontrar a energia cinética do fluido é feita uma modelagem genérica

utilizando coordenadas cartesianas e polares de um fluido num tubo defletido.

YZ

Y

Figura 3.6: Fluido escoando numa curvatura qualquer

Considerando um ponto qualquer R a uma distancia X do plano de referéncia yz,
como mostrado Figura 3.6, Devido ao escoamento do fluido, uma forga é introduzida
no tubo fazendo com que ele dobre. Esta forca também é exercida no fluido, fazendo
com que ele assuma diferentes formas conforme as paredes do tubo. Seja Y a deflexao
transversal do tubo e € o angulo formado pelo tubo devido ao escoamento do fluido
com a linha neutra. 7 e j representam os vetores unitérios ao longo dos eixos z e y

e 7 e # representam os vetores de dois componentes no ponto R ao longo dos eixos
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r e 6. No ponto R, os versores 7 e f podem ser expressos como:

7 = cos0i + sin 6 (3.34)

7 = —sinfj + cos 0] (3.35)

A expressao da inclinacao no ponto R é dada por:

dy
tanf = — .
anf = — (3.36)

Como o tubo sofre uma pequena deflexao, portanto, # é muito pequeno. Sendo

assim € conveniente usar a aproximagao:

tanf =~ 0 (3.37)
logo:
ay
0~ — :
. (3.38)

O deslocamento do ponto R a uma distancia x do plano de referéncia pode ser

€XpPresso comao:

R=Yj+rf (3.39)

Diferenciando a equacao acima para obter a velocidade do fluido no ponto R

R=Yj+ i +rr (3.40)

= (3.41)

onde v é a velocidade de escoamento do fluido. Também derivando no tempo t¢:

. dr
= — 3.42
r=— (3.42)
logo:
s drdf ..

Substituindo o valor de 7 e 6 das equacoes e na equacao 3.43] encontra-se:

R= Y'j + 7[cos 0i + sin 7] + ré[— sin 0 + cos 0] (3.44)
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A velocidade no ponto R é expressa por:

R=Ri+R,j (3.45)

~

R= (i —100)i + (Y + 70+ r0); (3.46)

Sabendo que a componente Y do deslocamento faz o tubo se curvar e o movi-

mento em X ¢ limitado pela geometria do problema, portanto:
1 S
Typ = §PfAfRyRy (3.47)

onde T}, é a energia cinética do fluido na secao do ponto R e R, é a componente y
da velocidade, p; é a densidade do fluido, Ay ¢é a area da segao transversal do fluido.

Substituindo o valor de R, da equacao na equacao resulta em:
1 . . . .
Tyy = 5pfAf(Y2 + 7267 + 1267 + 2Y70 + 2r1+60) (3.48)

A partir da hipdtese de pequenas deformagdoes, assume-se que 6 < 6 em magnitude
e que # é pequeno, portanto os termos da equacao que possuem 0 podem ser des-
considerados. Dessa forma, fazendo também a substituicao de 7 por v, reescreve-se
T, como:

1 . .
Tfp = §pfAf(Y2 =+ 1)292 + QYU(Q) (349)

Substituindo 6 da equacao [3.35| na equacao |3.46| encontra-se:

1 dy dy dYy dY
Typ = 591“‘%”[(@)2 + U2(%)2 + 2“(%)(%)] (3.50)

Expandindo a energia cinética para todo o fluido, é feita a integral no compri-

mento:
1 Lay 1 Ldy Lay . dYy
Ty =—p;A —)%d —A2/—2d A/——d 51
= gords | G it sorant [((Copde+prap |GG @51

onde o primeiro, segundo e terceiro termo sao relacionados, respectivamente, com a

inércia do fluido, a forga centrifuga e o efeito de Coriolis.
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3.2.3 Matrizes elementares

A partir dos resultados encontrados na subsecao anterior, as matrizes dos elemen-
tos podem ser montadas. Para a construcao das matrizes de rigidez sao utilizadas a
energia de deformacao da viga e a energia cinética do fluido relacionada com a forca
centrifuga. Da equagao [3.33| e utilizando a fungao de forma expressa por matrizes

na equacao [3.14] encontra-se:

Ng//,1 A
: Né’l 1 1 " " 91
II, = EI [yl 0, s 92} . [Nyl N}, NI, N92] dx (3.52)
0 Nys Y2
N 0

Lembrando-se que se A e B sao duas matrizes, aplicando as propriedade de matriz

transposta na multiplicacao de A e B, tem-se:
(AB)T = BT A" (3.53)

E para expressar o termos da segunda derivada de Y ao quadrado através de fungoes

de forma, é necessario utilizar o seguinte artificio matematico:

Y//2 _ (Y”)T(Y”) _ qTN"TN”q (3.54)

Fazendo multiplicacao das matrizes funcao de forma, chega-se na expressao:

1 \2 " " " " " "
(Nyl) Nleel Nleyz Ny1N62 (A

l N// N// (N// )2 N// N// N// N// 81

Ht B EI/ |:y1 01 y2 02 f/l ?jll //61 " 01// y22 ?/1 0//2 dm
0 Ny2Ny1 Ny2N91 (NyQ) Ny2N92 Y2
NN NRNG o NN (N2 |6

(3.55)
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Onde:

(VA2 NGNG O NANG NN

e (NG NANG NG
o (NN NANG (N NN

NGNS NGNG NN (NP

dx (3.56)

Substituindo na equagao |3.56|as funcoes de forma definidas nas equacoes|3.15| até
[3.18]e integrando em cada elemento no comprimento L, chega-se na matriz simétrica

de rigidez de flexao do tubo k; :

opr |31 22 —31 P2
P 1_¢ —31 3 =3I
3] 12 —3] 2p

(3.57)

Para a matriz de rigidez relacionada com forca centrifuga do escoamento, o de-

senvolvimento é similar.

To = %pfAfUZ /OquN'TN'qu (3.58)
Onde:
(N2 NLNp o NN, NN
Tl A A T PP

NNy NppNge (Njp)* Ny Np
| NooNyw  NepNpr NNy (Ngy)? |

Substituindo na equagao|3.56|as fungoes de forma definidas nas equacgoes |3.15|até
3.18| e integrando em cada elemento no comprimento L, chega-se na matriz simétrica

de rigidez relacionada com o efeito centifugo ks:

36 31 —36 3l

A2 | 31 42 —31 —P2
k2:pf fv

300 1_36 —31 36 —3l

31 -2 -3 4

(3.60)
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A matriz de dissipagao do sistema é construida através do termo da energia

cinética do fluido relacionado com o efeito de Coriolis.

Onde:

1 l
cp = §pfAfU2/
0

l
ng = ,OfAf’U2/ qTN'TNQdZL’
0

N{;lNyl
NélNyl
N;2Ny1

_Né2Ny1

NélNgl
Néle
N;2N91
N52N91

NélNyz
Ny Nyo
N{,QNyQ
Né2Ny2

N;lNQQ
N51N92
N;2N92
Né2N92_

(3.61)

dx (3.62)

Substituindo na equacao [3.59| as funcoes de forma definidas nas equacoes |3.15

até [3.18] e integrando em cada elemento no comprimento L, chega-se na matriz

antissimétrica de dissipacao relacionada com o efeito Coriolis e:

51

_ ppAgv?
301

-30 -6l —30 6l

6l 0
30 6l
—61 —I?

—61
30
6l

l2
—6l
0

(3.63)

A matriz de inércia do sistema é construida através da energia cinética do tubo

e do termo da energia cinética do fluido relacionado com a inércia, encontra-se:

1 :
Ti+ Tr = (peds + i) / ¢"NTNgdzx
0

Onde:

1 l
m = —pfAfU2/
2 0

Ny1 Ny
No1 Ny
NN,
| Noa Ny

Ny1 No
No1 Noy
Nys>Noy
Nga Ng1

36

Ny1 Nyo
No1 Ny
N,oN,ys
NoaNy2

Ny1N92
N1 Noz
Ny2N92

Noz N2 |

(3.64)

d (3.65)



Substituindo na equagao as fungoes de forma definidas nas equacoes |3.15(até
3.18| e integrando em cada elemento no comprimento L, chega-se na matriz simétrica

de inércia m:

156 22] b4 —13l
1| 220 412 131 —30?

m — (mt;(;nf) (3.66)
o4 130 156 —22]

—131 =312 —221 4I?

onde m; e my sao, respectivamente, a massa por unidade de comprimento do fluido,
sendo descrito por:

my = ptAt <367)

my = prAs (3.68)

Fora as matrizes elementares relacionadas ao tubo e ao escoamento, sao cons-

truidas também as matrizes elementares relacionadas as interagoes com a fundacao

pelo efeito de superposicao. Primeiramente, a matriz relacionada com rigidez da
fundacao é obtida através da energia potencial, conforme as equagoes abaixo.

1 [ 1 :
Ufuna = 5 /0 koWdz = 3 > d"ko /O N"Nqdzx (3.69)

Onde,
l
ks = kq / NTNdx (3.70)
0

Nleyl NleGI Nley2 Ny1N92

I Ng1 N, Ng1 N, Ng N, Ny N,
k3—k0/ 014Vy1 01{Vo1 914{Vy2 01.Vp2 . (3.71)
0 | NypaNy NyoNpy NyaNyo Ny2Npo
| NoaNyi NoaNow  NopNyo NppNoa|
156 221 54  —13l
kol | 220 412 131 =302
ks = — (3.72)

420 54 131 156 —291
130 —32 291 42
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J& matriz relacionada a viscosidade de fundagao é definido pela energia dissipacao

atrelada a energia cinética, conforme as equagoes abaixo.

1t ow 1 !
Tiund = = ——t)2de = = T /NTN d 3.73
fd2/0u(a)fc22€:quo qdx (3.73)
Onde,
1
czz,u/ NTNdz (3.74)
0
Nleyl NleGI Nley2 Ny1N92
c2:’u/l NotNy1 NgtNg1t  NgtNyz  NgiNoo i (3.75)
0 | NNy NyoNpy NyaNyo NyaNpo
| NoaNyi NoaNor  NopNyo o NpaNoa|
156 221 54  —13l
wl | 221 412 131 =312
C2 (3.76)

420 | 54 131 156 —22
131 —312 —221 42

Com todas essas informacoes, sao geradas as matrizes elementares resultante de
rigidez e dissipacao, conforme equacgoes abaixo. Importante notar que ks é nega-
tivo, pois esse termo do provoca a reducgao da rigidez global, conforme mostrado na

referécia [5].

k=k —ka+ks (3.77)

c=2¢ +ceo

O vetor de carregamento externo é construido a partir do trabalho virtual éW,

da seguinte forma:
l l
SW — / F, )0Y (z, t)dz — / f(x t)Néqdax (3.78)
0 0
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Onde f(z,t) é o carregamento distribuido aplicado em cada né e, para encontrar o
vetor de carregamento externo elementar, é necessario integrar no comprimento do

elemento as fungoes de forma e de carregamento distribuido, conforme mostrado na

proxima equacao.

dx (3.79)

f:/ol

3.2.4 Matrizes globais

A partir dos resultados encontrados na subsecao anterior, as matrizes globais
podem ser montadas. A construcao da matriz de inércia global M de n elementos,
por exemplo, é realizada pela insercao das matrizes elementares na diagonal principal
e pela superposicao do né compartilhado por dois elementos consecutivos. A Figura

mostra o resultado dessa montagem.

o ow®m® o o
oy @ @ o o
m;ll) m;lz) 711;? + 1118) m;:) + Infi) mg) mﬁ) 0
n nd @ end mG o] w@ @
o o | m@ m@ m@emd m@end
M= " "L el e
- [P ene P en@ @ w0 ] 0 o
nEPeml mEPaml @Dl 00
0 e nED [ e G e [
it~ I ) P ]
0 0 ey T
0 0 ) o

Figura 3.7: Matriz global de inércia para n elementos (sem redugao)

O mesmo procedimento é feito para construir as matrizes globais de rigidez K e

C e para o vetores globais de carregamento externo F' e os graus de liberdade Q.

3.2.5 Condicoes de contorno

Para esse trabalho serd analisado a condigao de contorno do tipo apoio-apoio
ou simplesmente apoiada. A Figura |3.§ ilustra os tipo de apoios para diferentes

condicoes de contorno.
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Apoio Simbologia Graus de liberdade REACOES

(5 O]

tﬂ

MOVEL

FIXO _F ( lfl R,,_;_-i

T R._
2 b M
7 s %
- 7
ENGASTE / ’ P

Figura 3.8: Tipos de apoio

Por causa da restricao de movimento gerado pelos apoios, alguns graus de liber-
dade das extremidades podem ser desconsiderados. Para a condicao de contorno
simplesmente apoiada o GDL de translagao Y em cada extremidade é eliminado,
para a viga em balanco os 2 GDLs de translacao Y e rotagao 6 sao excluidos na
mesma extremidade e para a biengastada sao removidos os 2 GDLs de translagao
Y e rotacao 6 de ambos os lados. A viga engastada e apoiada se assemelha com a
engastada em ambas as extremidades, mas mantéem um GDL de rotacao ¢ em um
das extremidades. Na Figura |3.9| é representada a matriz global de inércia para a

condicao apoio-apoio.

[ . w () RGO
T RT3 T 6 6
1) (1) 1) (1)
myy My M3 Mo 0 0
1) (1) 1) @) (1) @) @) @)
miy Mgy Mgy tmyy mpe +my; my3 My O
1) (1) 1) ) (1) ) ) @)
mi Mgy (Mg My My My, Mas M4
(1 1) ) ®3) ) 3)
0 M3y M3z myy tmy myy tmy,
0 1 (1) (2) 3) @) (3)
M Myy Maz Myg + Mgy My, +my,
— H A :
(m-2) , (-1 _ (n-2) , _(n-1) (n-1) (n-1)
my; +my my, My, My3 Mg 0
m-2) , (n-1) _(n-2) , (n-1) (n-1) (n-1)
Myz My, Myy My, Ma3 Moy 0
(n-1) (n-1) (n-1) (n) (n-1) (n) ) (n)
O 31 ms, 33 tmyT oMy, My, |myy my,
(n-1) (n-1) (n-1) (n) (n-1) (n) n (n)
Mgy My, Mgz A My" My Tt My, | My My,
(n) (n) ) )
L ] v v 3T 7z g T
(n) (] ) (n)
0 0 L My My, miz My, J

Figura 3.9: Matriz global de inércia de n elementos de uma viga biapoiada
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De forme semelhante ao que ocorreu na secao anterior, esse procedimento é
valido também para as matrizes globais de rigidez K e C e para o vetores globais

de carregamento externo F' e GDLsQ.

3.3 Analise Modal

Anadlise modal é o estudo das propriedades dinamicas relacionadas as carac-
teristicas oscilatérias do sistemas, na qual fornece as frequéncias naturais da es-
trutura e seus respectivos modos de vibragao. Esse estudo é feito com for¢camento
externo nulo, pois é uma analise apenas do sistema. O primeiro passo é a montagem

da equagao matricial do sistema dinamico, conforme expressao abaixo:
MQ+CQ+CQ=0 (3.80)

Em seguida ¢ usado o artificio do espago de estados para remover a derivada de

segunda ordem, como mostrado nas préxima equagao:
2 =Az (3.81)

onde Zona1, Zonz1 € Aopaon, sS40 representados por:

z = (3.82)

i = (3.83)

0 1
A= (3.84)
MK M-C
onde 0,,, e I,., sao, respectivamente, as matrizes nula e identidade. O uso da
espaco de estado reduziu a ordem da derivada, mas aumentou em quarto vezes a
quantidade de elementos que serao computados.

Para um sistema de equagoes de diferenciais lineares de primeira ordem, assume-

se a solucao do vetor de estado e sua derivada como:

z(x,t) = eMZ(x) (3.85)
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2(x,t) = NeMZ(2) (3.86)

Substituindo as ultimas duas equagoes na equacao |3.81| e fazendo as simpli-

ficagoes, chega-se na equacao caracteristica de um problema de autovalores [3.88]:

\eMZ = AeMZ (3.87)

\Z = AZ (3.88)

Reescrevendo a tltima equacao, encontra-se a seguinte igualdade:
(A—X)Z =0 (3.89)

Para obter uma solugao nao trivial (Z # 0) da equagao [3.89, a equagao deve
ser resolvida.

det(A — \I) = 0 (3.90)

O determinante produz um polinéomio de grau 2n que possui 2n raizes \;. Essas
raizes sao os autovalores da matriz A e associado a cada um deles hd um autovetor Z;
que caracteriza o formato da vibracao. Como A possui apenas coeficientes constantes
e reais, a solugao do polinomio é composta de pares conjugados de autovalores

complexos, conforme a equagao [3.93]

)\271 + CQn_l)\2n—1 + ...+ Cl)\ + ¢y = 0 (391)
NZ; = AZ; (3.92)
Ni=axbi (3.93)

A interpretacao fisica das parte reais a e imagindarias b dos autovalores é re-
presentada respectivamente pelo decaimento/ganho (estéd atrelado a estabilidade do
sistema) e frequéncia natural amortecida. Ou seja, para se obter as frequéncias na-
turais basta resolver uma equacao polinomial por métodos numérico. No caso desse

trabalho, foi utilizada a biblioteca Numpy do Python que possui ferramentas que
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extraem diretamente da matriz A os autovalores e autovetores. Com o método de
obtencao das frequéncias naturais estabelecido, é possivel fazer a variacao de di-
versos parametros dos sistema (ex: velocidade de escoamento, rigidez da fundagao,
comprimento do tubo, etc) e analisar com isso afeta a dinamica e estabilidade do

tubo apoiado.

3.4 Analise Transiente & Permanente

3.4.1 Amplitudes de vibracoes em regime transiente

Para a analise da transiente e necessario escolher um ponto no comprimento do
tubo para ser investigado e utilizar diferencas finitas para linearizar a equagao de
movimento de segunda ordem. Para esse estudo de um tubo simplesmente apoiado,
o ponto central do tubo é escolhido para ser representado graficamente pois é a
regiao com as maiores amplitudes de movimento.

Para a equacao de movimento global, representada na equacao (3.80, os graus
de liberdade Q e suas derivadas sdo linearizados utilizando o método de diferencas
finitas por diferencas regressivas. Nas quais as condigoes iniciais de amplitude de mo-
vimento sao consideradas zero. Abaixo estao representa as equagoes de movimento

com forcamento externo e de diferencas finitas para os graus de liberdade.

MQ"+CQ"+CQ"=F (3.94)

Qn _ 2Qn—1 + Qn—2

O = o~ ., O(AY) (3.95)
n Qn . anl
Q" = o O(At) (3.96)

O erro dessa linearizagao possui uma relacao linear com a discretizacao do tempo
de analise. Quanto menor o tempo entre medi¢oes, menor serd o erro. Essas equagoes

de diferencas finitas e a ordem de seus erros sao obtidos através de séries de Taylor.

Substituindo as equagoes [3.95] e [3.96] em [3.94] e evidenciando o grau de liberdade

global do tempo presente Q", encontra-se:
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Q" =B Y(F'"-MQ, - CQ) (3.97)

Onde,
1 1
_ n-l 3.99
Q= (@ (3.99)
o 1 n—2 n—1
Q=3 @ 2Q") (3.100)

Como isso é possivel selecionar a linha no vetor de Q" referente ao grau de
liberdade de deslocamento na posigao desejada, armazenar os dados e realizar uma
série de iteragoes onde os valores presentes n se tornam os valores passados n — 1 e

n — 2 possibilitando a plotagem do gréafico de comportamento transiente.

3.4.2 Amplitudes de vibracoes em regime permanente no

dominio da frequéncia

Uma das formas mais simples de entender como a frequéncia do forcamento in-
fluéncia na amplitude de vibragao é transferir o problema do dominio temporal para
o dominio da frequéncia. A equacao representa a equacao de movimento com
forcamento externo no dominio do temporal, para modificar a variavel tempo para
frequéncia é aplicada a transforma de Laplace. Um ponto importante a ser ressal-
tado desse artificio é que ele nao descreve o comportamento inicial das amplitudes
(andlise transiente por diferencas finitas detecta), apenas descreve o modo como a
vibragao atua apds certo periodo de tempo, no qual a oscilagao ja esta estabilizada
(ou divergiu). Se forem tirados trechos desse movimentos oscilatério sem conheci-
mento do tempo decorrido, nao haverao diferencas nas formas, demonstrando entao

que hé independéncia do tempo (o que caracteriza regime permanente).

MQ(t) +CQ(t) + CQ(t) = F(t) (3.101)

LIMQ(t) +CQ(1) + CQ(1)) = LIF(1)) (3.102)
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M(52Q(s) — sQ(0F) — Q(01)) + C(sQ(s) — Q(01)) + KQ(s) = F(s)  (3.103)

Q(0") =0
Q(0") =0

As condigoes inicias s@o consideradas nulas para facilitar o desenvolvimento de

(3.104)

problema, com isso chega-se numa relacao direta e linear, equacao [3.105, entre

forcamentos, deslocamentos, matrizes do sistema e variavel s a ser escolhida.
(Ms?> +Cs+K)Q(s) = F(s) (3.105)
A matrix G(s) é chamada de fungao de impedancia e H(s), sua inversa, é a funcao

de transferéncia, na qual essa faz o vinculo direto entre deslocamento e forcamentos.

G(s) = (Ms*+Cs+K) (3.106)

H(s)=(Ms*+Cs+K)™! (3.107)

Para o estudo de vibragoes em regime permanente a variavel s escolhida é i),

no qual 2 ¢é a frequéncia de forcamento.
H(s)|s=io = H(iQ) = (-MQ* + CiQ + K) ™! (3.108)

Como a varidvel s é complexa, os termo da fungao de transferéncia H(s) também
sao complexos. Apds as multiplicagoes matriciais, os sentidos fisicos da parte real
e imagindria sao, respectivamente, a amplitude de movimento e a diferenca de fase
entre a oscilagao de deslocamento e o forgamento.

Para um caso mais genérico de multiplos graus de liberdade, o amplitude total num
no especifico Qn(s) nao é determinada apenas com a forca que atua sobre ele, pois ha
também a influéncia de todos os outros nés e suas respectivas forgcas. Por exemplo,
o termo H lnﬁn(s) representa a influéncia na amplitude de vibragao do primeiro né

relacionada a forga F),(s) aplicada no n-ésimo né, que esté presente no calculo da

amplitude de vibracao total na equacao|3.111

A

Q(s) = H(s)F(s) (3.109)
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(Ovs)] [ = . HL| [R)]
o |
Qu(s)|  [Hu  Hupo o Hu |[Fu(s))
Q1(s) = HiFy(s) 4+ HioFy(s) + ... + Hi, Fy(s)
Q2(s) = Ho  Fi(s) + HaoFy(s) 4 ... + HonFo(s) 3.111)

Qn(s) = HuFy(s) + HuoFo(s) + ... + Hyp Fu(s)

Com esse método de obtencao dos deslocamento desenvolvido, sao feitas estru-
turas de repeticao variando a frequéncia de forcamento para representar grafica-
mente quais sao as frequéncias criticas. Junto a isso, também sao modificados os
parametros do relacionados com a rigidez da fundacao para verificar como o isso

afeta as amplitudes.

46



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Validagao dos elementos e funcoes de forma
através de um sistema de carregamento uni-
formemente distribuido

Antes de resolver e analisar o problema de vibragao causa escoamento interno em
tubos biapoiados foi feita a validagao do modelo de elementos finitos e suas funcoes
de forma através de um sistema mais simples de carregamento uniformemente dis-
tribuido mostrado na Figura .1} Nesse modelo, s6 sao considerados os termos de

rigidez do tubo e o forcamento externo da forga peso, conforme a equacao 4.1

S S S S S S S S S S

I e e

x, X

Figura 4.1: Carregamento uniformemente distribuido num tubo biapoiado
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oY
EI—— =po = piAig 4.1
o (4.1)
Para encontrar as solugoes analiticas gerais para a deflexao vertical, rotacao, forca
cortante e momento fletor, a equagao anterior é derivada quatro vezes gerando assim

quarto constantes a serem determinadas que dependem das condicoes de contorno.

PY
9’Y x?
Bl = pOT +ar + ay = —M(x) (4.3)
oY a3 x?
E[%:Z)OT—FLH?—F&Q.ZE—'—&;; (44)
4 3 2
EIY (z) = p;z +a1% +a2%x—|—a3x+a4 (4.5)

Para o caso em andlise, viga simplesmente apoiada, as condi¢oes de contorno sao
extraidas das deflexdes e dos momentos fletores nulos nas extremidades, conforme

as equacoes abaixo.
YO0)=Y(L)=0 , M(0)=M(L)=0 (4.6)

Reescrevendo substituindo esse valores na equagoes anteriores, encontra-se:

*Y  poL x

Vie)=-Bl =220 -2 (4.7)
M) = 10 S =L 18)
o) = T = %(1 - 6%2 " 4%2) (4.9)
Y(z) = gzgl(% - %Saz + z—i) (4.10)

O modelo em elemento finitos seguiu estrutura mostra no capitulo anterior, no
qual foram usadas as mesmas fungoes de forma para construir as matrizes elementa-
res de rigidez e o forcamento externo. Em seguida essas matrizes foram integradas
em matrizes globais pelo principio da superposi¢ao. A forma geral do vetor ele-
mentar de forcamento é mostrada na equagao |3.79] Para esse modelo mais simples
de carregamento uniforme, a fungao f(z,t) é igual pg. Ou seja, é uma constante e

independente do tempo e espaco. Logo, resolvendo a integral para cada uma das
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quatro fungoes de forma, encontra-se o vetor de forcamento abaixo.

pol
2

pol?

f= 1; (4.11)
0

2
pol?

12

Tendo esse vetor definido, sao montadas as matrizes globais de rigidez K e
forcamento F', pelo principio da superposicao, com intuito de obter os deslocamentos

verticais e angulos contidos no vetor global de graus de liberdade Q.

KQ=F (4.12)

Q=K'F (4.13)

Para a obtencao das forcas cortantes e momentos fletores, sao retiradas as quatro
linhas do vetor @ referentes ao elemento e é feita a multiplicacdo matricial com a
matriz elementar de rigidez. O resultado desse produto é somado as reacoes da
extremidade para encontrar os duas grandezas fisicas procuradas.

Com a posse dos dados da solucao analitica e da solu¢ao numérica, sao plotados

os graficos comparativos das quatro grandezas associadas a equagao da viga de

Euler-Bernoulli.

DESLOCAMENTO VERTICAL (UDL) cc=aa
0.00000 @ === === ===

—0.00002 +

—0.00004 +

—0.00006 -

® MEF (7 elems)
| Sol. Analitica
——- Sem deformacao

—0.00008 -

Posicao Y [m]

—0.00010 -

—0.00012 +

—0.00014 +

0.00 025 050 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Posicdao X [m]

Figura 4.2: Deflexao ao longo do tubo - Solugao analitica vs numérica
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ROTACAO (7 elementos)

® MEF
0.0002 ' —— sol. Analitica
0.0001 A
5
H
2 0.0000
o
&
Q
&
—0.0001 1
—0.0002 1

0.00 025 050 075 1.00 125 150 1.75 2.00
Posigao X [m]

Figura 4.3: Rotacao ao longo do tubo - Solucao analitica vs numérica

FORCA CORTANTE (7 elementos)

® MEF

1004 N — SO Analitica
Z 50
2
c
£ o
o
(=)
©
l
S —501
—100 A

0.00 025 050 075 1.00 125 150 1.75 2.00
Posicao X [m]

Figura 4.4: Forga cortante ao longo do tubo - Solugao analitica vs numérica
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MOMENTO FLETOR (7 elementos)

_10 .

_20 4

_30 4

_40 4

Momento fletor [N.m]

_50 .

_601 ® MEF
—— Sol. Analitica

0.00 025 050 075 1.00 1.25 150 1.75 2.00
Posicao X [m]

Figura 4.5: Momento fletor ao longo do tubo - Solucao analitica vs numérica

Por inspecao ¢ possivel notar que a solu¢gao numérica possui um bom desem-
penho, pois acompanha de forma precisa a solucao analitica mesmo com poucos
elementos para andlise do deslocamento vertical (Figura , rotagao (Figura ,
forca cortante (Figura e momento fletor (Figura. A convergéncia dos erros e
ordem do seu decaimento, medidas no meio tubo, sao mostrados nas figuras abaixo.
Onde a Figura representa o erro absoluto entre o modelo numérico e a solucao
analitica, a Figura[4.7] mostra esse erro de forma relativa e a Figura ilustra qual
é a sua ordem de decaimento. Através delas é possiveis ver que o erro absoluto do
deslocamento possui um decaimento quadratico e sua convergéncia ocorre por volta

de 10 elementos. As informagoes sobre os dados utilizados estao no apéndice A no

primeiro c6digo Python e na Tabela [4.1]
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Evolucao do erro absoluto - Desloc. vertical (UDL)

0.0005 {
] -m- Erro[m]
1
1
— 0.0004 7 |
£ I
- 1
> I
£ 0.0003 4 : SN S SR
(M)
8 L
= 1
g 0.0002 1!
o)
© 1
o "
W 0.0001 7 |
0.0000 - MEm-m--—-m-—- -———— ——n
0 200 400 600 800 1000

Quantidade de elementos

Figura 4.6: Convergéncia do erro absoluto do deslocamento

Evolucao do Erro(%) - Desloc. vertical

12 - T -m- Erro %
I
104 |
1
1
§ 8- : -
— 1
T |
E 64 )
o i
Wogdom
1
1
21 %
"]
| : :
0+~ .*.._..___..._._.___._:____.= —_— -
0 200 400 600 800 1000

Quantidade de elementos

Figura 4.7: Convergeéncia do erro percentual do deslocamento
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Ordem do decaimento do erro absoluto (UDL)

10—1_
,>_: 10—3_
£
()
S 107°1
=35
©
)]
S 1077
E H
.'-‘E L -m- E.rro - |
o 1077 4 —— Linear
3 —— Quadratico

10-114 —— Cubico

—— Quaértico :

10! 102 103
Log (Quantidade de elementos)

Figura 4.8: Ordem de decaimento do erro - convergéncia do erro absoluto do deslo-

camento na escala Log-Log

Tabela 4.1: Dados do modelo simplificado sob carregamento uniformemente dis-

tribuido
DADOS
E = 200e9 Pa Moédulo de elasticidade
D = 0,01 m Diametro externo
d = 0,008 m Diametro interno
I = Z(D*—d") m' Momento de inércia de drea
pr = 7800 kg/m?3 Massa especifica do tubo
L = 20 m Comprimento do tubo
g = 100 m/s®>  Gravidade
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4.2 Influéncia da velocidade de escoamento e
outros parametros no comportamento das

frequéncias naturais do sistema

4.2.1 Velocidade de escoamento vs Frequéncias naturais - 3

primeiros modos fundamentais de vibracao

Com as funcoes de forma validadas pelo caso anterior, o sistema com escoa-
mento interno e fundagao Winkler é construido utilizando os mesmos elementos.
Apos ser feito todo o procedimento apresentado nas secoes 3.2 e 3.3 para a obtencao
das frequéncias naturais, ¢ montada uma estrutura de repeticao que coleta as trés
primeiras frequéncias naturais para velocidades de escoamento diferentes. Uma ob-
servacao relevante é que apenas uma das frequéncias do par conjugado é utilizada,
j& que ambas apresentam o mesmo comportamento. A Figura [£.9/é a representacao

grafica desses dados.

Freq naturais vs Veloc. esc. (he=10 / cc=aa)

. : : : - .19 modo
: - : —®— 32 modo

Frequéncia natural [rad/s]

0 5 .' i
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Velocidade de escoamento [m/s]

Figura 4.9: Frequéncias naturais vs Velocidade de escoamento - 3 primeiros modos

fundamentais de vibracao
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Nota-se que o aumento da velocidade reduz a frequéncia natural do sistema,
pois, conforme as equacoes e a rigidez da forca centrifuga causada pelo
escoamento é negativa e contribui para a reducao da rigidez total do sistema. Esse
efeito é proporcional ao quadrado da velocidade de escoamento, por isso ocorre
um decaimento rapido das frequéncias naturais em velocidade mais elevadas. A
velocidade critica desse sistema plotado (primeiro ponto onde a frequéncia natural
se iguala a zero) ¢ aproximadamente 61m/s. Isso indica que o sistema estd instavel
para velocidades maiores que essa, ja que qualquer minima pertubacao oscilatéria

leva o tubo a ressonancia.

Tabela 4.2: Dados da andlise da frequéncia natural para diferentes modos de vi-

bracao
DADOS
E = 200e9 Pa Moédulo de elasticidade
D = 0.01 m Diametro externo
d = 0.008 m Diametro interno
I = Z(DO'-d m*  Momento de inércia de drea
pr = 8000 kg/m? Massa especifica do tubo
pr = 1000 kg/m?  Massa especifica do liquido
L = 20 m Comprimento do tubo
k, = 2e4 N/m3  Mbédulo de rigidez da fundacgio
y = le2 N.s/m?® Moédulo de viscosidade da fundacao
g = 10.0 m/s*  Gravidade
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4.2.2 Influéncia de parametros do sistema na frequéncia na-

tural

Para essa subsecao apenas a frequéncia natural do primeiro modo de vibragao ¢é
focada, pois ela é a responsavel pelo menor velocidade critica. Os parametros anali-
sados sao: rigidez da fundagao, viscosidade da fundagao (dissipagao), comprimento

do tubo e massa especifica do fluido.

Rigidez da fundagao

Ks fundacao - 12 Freq natu. vs Veloc esc. (ne=10 / cc=aa)

—@— Kv =10.0 [K/m?3]
50 - Kv = 20.0 [K/m?3]
—@— Kv = 30.0 [K/m?3]

Frequéncia natural [rad/s]

10 -

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Velocidade de escoamento [m/s]

Figura 4.10: Frequéncias naturais vs Velocidade de escoamento - influéncia da rigidez

da fundacao
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60

Comprimento do tubo é (2 m)

kv(kN/ms) Densidade do fluido é (1000 kg/m?)
—— 10 Densidade do tubo é (8000 kg/m?)
50 ¢ Espessura do tubo é (0,001 m)
20 Diametro externo do tubo é (0,01 m)
! —— 30 Mddulo de elasticidade do tubo (207 GPa)

J Coeficiente de rigidez da fundagdo (20 kN/m?)
40

30 4

20

Frequéncia natural (rad/s)

10

0 e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Velocidade do fluido (m/s)

Figura 4.11: Verificagao com a referéncia [5] - influéncia da rigidez da fundagao

Por inspegao nota-se que o aumento da rigidez da fundacao faz com que a ve-
locidade critica seja maior, assim como as frequéncias na naturais. Os resultados

obtidos s@o praticamente idénticos aos da referéncia [5].

Tabela 4.3: Dados da andlise da influéncia da rigidez da fundacao na frequéncia

natural e velocidade critica

DADOS
E = 200e9 Pa Moédulo de elasticidade
D = 0.01 m Diametro externo
d = 0.008 m Diametro interno
I = Z(D'-d m*  Momento de inércia de drea
pr = 8000 kg/m3 Massa especifica do tubo
o = 1000 kg/m? Massa especifica do liquido
L = 20 m Comprimento do tubo
k, = led,2e4,3e4 N/m3> Modulo de rigidez da fundagao
y = le2 N.s/m? Modulo de viscosidade da fundagio
g = 10.0 m/s*  Gravidade
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Viscosidade da fundacao

Figura 4.12: Dados da anélise da influéncia da viscosidade da fundacgao na frequéncia

natural e velocidade critica

45ps fundacao - 12 Freq natu. vs Veloc esc. (he=10/ cc=aa)

—@— v = 1.0 [Ks/m3]
pv = 1.5 [Ks/m?3]
—@— v = 2.0 [Ks/m3]

40 A

35 A

30 A

25 A

20 A

15 4

Frequéncia natural [rad/s]

10 -

0 10 20 30 40 50 60 70
Velocidade de escoamento [m/s]

Figura 4.13: Frequéncias naturais vs Velocidade de escoamento - influéncia da vis-

cosidade da fundagao
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50

b Comprimento do tubo é (2 m)

b L, (kN_s/m3) Densidade do fluido é (1000 kg/m?)

L v Densidade do tubo é (8000 kg/m?)

Espessura do tubo é (0,001 m)

40 ——1 Diametro externo do tubo é (0,01 m)

—— 15 Médulo de elasticidade do tubo (207 GPa)
—_—2 Coeficiente de rigidez da fundag&o (20 kN/m?)

30

20

Frequéncia natural (rad/s)

PR W ST W T ST ST WY W ST ST U WU N WY SN W |

0 +—rrrr e

1] 10 20 30 40 50 60 70
Velocidade do fluido (m/s)

Figura 4.14: Verificagdo com a referéncia [5] - influéncia da viscosidade da fundagao

Por inspecao nota-se que o aumento da viscosidade da fundacao faz com que a
velocidade critica seja menor, assim como as frequéncias na naturais. Os resultados
obtidos sao praticamente idénticos aos da referéncia [5]. Isso demonstra a acurdcia

do modelo desenvolvido em codigo Python.

DADOS
E = 200e9 Pa Moédulo de elasticidade
D = 0.01 m Diametro externo
d = 0.008 m Diametro interno
I = Z(D'-d m*  Momento de inércia de drea
pr = 8000 kg/m?® Massa especifica do tubo
pr = 1000 kg/m?® Massa especifica do liquido
L = 20 m Comprimento do tubo
k, = 2ed N/m3  Moédulo de rigidez da fundagao
t, = 1.0e3,1.5e3,2.0e3 N.s/m> Mdédulo de viscosidade da fundagao
g = 10.0 m/s®*  Gravidade
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Comprimento do tubo

Figura 4.15: Dados da anélise da influéncia do comprimento do tubo na frequéncia

natural e velocidade critica

Comprs tubo - 12 Freq natu. vs Veloc esc. (ne=10 / cc=aa)

70 A

60 A

50 A1

40 A

30

Frequéncia natural [rad/s]

20 A

10

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Velocidade de escoamento [m/s]

Figura 4.16: Frequéncias naturais vs Velocidade de escoamento - influéncia do com-

primento do tubo

Por inspecao nota-se que o aumento do comprimento do tubo faz com que a

@ L=15[m]
L=2.0[m]
- L=25[m]

70

velocidade critica seja menor, assim como as frequéncias na naturais.
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DADOS
E = 200e9 Pa Moédulo de elasticidade
D = 0.01 m Diametro externo
d = 0.008 m Diametro interno
I = Z(D'-dY m* Momento de inércia de area
pr = 8000 kg/m3 Massa especifica do tubo
pr = 1000 kg/m3 Massa especifica do liquido
L = 1.5,2.0,25 m Comprimento do tubo
k, = 2e4 N/m?  Moédulo de rigidez da fundagao
y = le2 N.s/m3 Moédulo de viscosidade da fundacgio
g = 100 m/s?  Gravidade

Densidade do fluido

ps liquido - 12 Freq natu. vs Veloc esc. (ne=10 / cc=aa)

50
-@— p = 680.0 [kg/m?]
p = 1000.0 [kg/m3]
-@— p = 1260.0 [kg/m3]

— 40

£

g

e

'© 30 -

=]

o

c

.©

O 20 A

C

@

=]

o

p

510

0 T T T T T 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Velocidade de escoamento [m/s]

Figura 4.17: Frequéncias naturais vs Velocidade de escoamento - influéncia da den-

sidade do fluido

Por inspecao nota-se que o aumento da densidade do tubo faz com que a velo-

cidade critica seja menor, assim como as frequéncias na naturais. Os esses efeitos
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desse parametro sao mais intensos quanto maior for a velocidade de escoamento.

Tabela 4.4: Dados da analise da influéncia da densidade do fluido na frequéncia

natural e velocidade critica

DADOS
E = 200e9 Pa Médulo de elasticidade
D = 0.01 m Diametro externo
d = 0.008 m Diametro interno
I = Z(D'-d" mt Momento de inércia de area
pr = 8000 kg/m? Massa especifica do tubo
p = 680,1000,1260 kg/m® Massa especifica do liquido
L = 20 m Comprimento do tubo
k, = 2e4 N/m?  Médulo de rigidez da fundacao
y, = le2 N.s/m3 Médulo de viscosidade da fundacao
g = 100 m/s*  Gravidade

4.3 Resultados das andlises transiente & perma-

nente

4.3.1 Resultados da analise transiente

Para esse estudo foi considerado um carregamento distribuido da forca peso com
variacd@o harmonica sen(wyst). O vetor de forgamento elementar esta representado
abaixo. E fixado a frequéncia de forgamento w 7 em 20 rad/s e variada a velocidade
de escoamento para que se possa verificar o que esta acontecendo com a estabilidade

do sistema. O ponto de analise é a parte central do tubo.

’%lsen(wft)

2
fo 2ol sen(wt) (4.14)
2ol sen(wt) '
2 f

_pol?

-sen(wyt)
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Resposta transiente (wf=20.0rad/s & v=0.0m/s)

0.06 1, — v = 1.0 [Ks/m3]
0.04 A
0.02 A
0.00 +
—0.02
—0.04 1
—0.06

—0.08 ~

Deslocamento Y do ponto médio da viga [m]

—0.10 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo [s]

Figura 4.18: Forgamento harmonico - velocidade de escoamento igual a 0.0 m/s

Resposta transiente (wf=20.0rad/s & v=20.0m/s)

é 0.06 i | i 1.0 [Ks/m3]

>

> 0.04 A

©

©

S 0.02 1

©

~Q

£ 0.00

he

[

g -0.029

3

5 —0.04 -

he

S —0.06 -

e

S —0.08 1

o

(%]

8 —0.10 1 ; ; : ; ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tempo [s]

Figura 4.19: Forgamento harmonico - velocidade de escoamento igual a 20.0 m/s
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Deslocamento Y do ponto médio da viga [m]

Resposta transiente (wf=20.0rad/s & v=40.0m/s)

0.06

0.04 ¢~

0.02 1~

0.00 A1

—0.02 ~

—0.04 ~

—0.06

—0.08 1~

—0.10 +

— pv = 1.0 [Ks/m?3]

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo [s]

Figura 4.20: Forgamento harmonico - velocidade de escoamento igual a 40.0 m/s

Deslocamento Y do ponto médio da viga [m]

Resposta transiente (wf=20.0rad/s & v=50.0m/s)

0.075 4

0.050 4

0.025 4

0.000 A

—0.025 ~

—0.050 ~

—0.075 ~

—0.100 -

— pv = 1.0 [Ks/m?]

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo [s]

Figura 4.21: Forgamento harmoénico - velocidade de escoamento igual a 50.0 m/s
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Figura 4.22: Forgamento harmoénico - velocidade de escoamento igual a 60.0 m/s

Através dos graficos da resposta transiente, representados pelas Figuras 4.18]

Deslocamento Y do ponto médio da viga [m]

2.0 4 — uv = 1.0 [Ks/m?]

Resposta transiente (wf=20.0rad/s & v=60.0m/s)

0.0 0.2

4.19) [4.20 [4.21] e [4.22] nota-se que para o forcamento com frequéncia de forcamento

de 20 rad/s que o sistema nao possui estabilidade para velocidades de escoamento

acima de 60 m/s. A partir da configuragao desse sistema, pode-se afirmar que esse

0.4 0.6 0.8 1.0

Tempo [s]

resultado é condizente com a curva azul do grafico da Figura [4.10}

Tabela 4.5: Dados utilizados na analise da resposta transiente para diferentes velo-

cidades de escoamento

DADOS

E = 200e9 Pa Moédulo de elasticidade
D = 0.01 m Diametro externo
d = 0.008 m Diametro interno
I = Z(D'-d m*  Momento de inércia de drea
pr = 8000 kg/m?® Massa especifica do tubo
p = 1000 kg/m3 Massa especifica do liquido
L = 20 m Comprimento do tubo

, = led N/m3  Mbédulo de rigidez da fundagao
ey = le2 N.s/m? Modulo de viscosidade da fundagao
g = 100 m/s®*  Gravidade
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4.3.2 Resultados da analise permanente

Por fim foi feita a andlise em regime permanente das amplitudes de oscilacao
variando a frequéncia de forcamento para diferentes velocidades de escoamento e
rigidezes da fundacao, conforme o modelo descrito no capitulo anterior. Tendo em
vista que os mesmo dados forma utilizados, nota-se os grafico da Figura é
condizente com as curvas da Figura Pois para a velocidade de escoamento
de 0.0 m/s, é observado na curvas amarela que a frequéncia natural é de aproxi-
madamente 45 rad/s, local onde a amplitude tende ao infinito na curva laranja no
grafico de resposta em frequéncia (mesmo dados utilizados para ambas as curvas). O
mesmo se aplica para uma velocidade de escoamento diferente, mostrada na Figura
onde a velocidade de escoamento é 50.0 m/s. Isso produz uma frequéncia natu-
ral de aproximadamente 30 rad/s em ambas as curvas, o que demonstra coeréncia

entre os resultados.

Resposta em frequéncia (ne=10 & v=0.0m/s)
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Figura 4.23: Respostas em frequéncia para velocidade de 0.0 m/s
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Resposta em frequéncia (ne=10 & v=50.0m/s)
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Figura 4.24: Resposta em frequéncia para velocidade de 50.0 m/s

Tabela 4.6: Dados utilizados na analise da resposta permanente no dominio da

frequéncia
DADOS
E = 200e9 Pa Médulo de elasticidade
D = 0.01 m Diametro externo
d = 0.008 m Diametro interno
I = Z(D'-d mt Momento de inércia de area
pr = 8000 kg/m? Massa especifica do tubo
pr = 1000 kg/m3 Massa especifica do liquido
L = 20 m Comprimento do tubo
k, = led4,2e4,3ed N/m3 Modulo de rigidez da fundagao
y = le2 N.s/m3 Moédulo de viscosidade da fundagio
g = 100 m/s?  Gravidade
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas as equacoes de movimento de um tubo com
escoamento interno do escoamento interno, extremidade apoiadas e fundacao Win-
kler, obtidas através do balanco de forcas e energias, numa abordagem do Método
dos Elementos Finitos onde o Método de Galerkin e fungoes de forma Hermite foram
aplicados nas equacoes de governo do sistema. Pois havia o interesse de modelar
os sistema tubos condutores de fluidos e entender o seu comportamento dinamico
relacionado com vibragoes, ja que eles desempenham papéis de alta importancia
funcional e economica das industrias de 6leo e gas, nuclear, aeroespacial, etc.

De inicio, foi desenvolvido um sistema simples, com solugoes analiticas conheci-
das, de um tubo com carregamento uniformemente distribuido para a validacao das
fungoes de forma. Para modelagem com mais de 10 elemento (quantidade utilizada
nos demais anélises), o erro do modelo numérico é menor que 1% e seu decaimento
é quadratico conforme é aumentada a quantidade de elementos.

Em seguida, foi utilizado o modelo completo para analisar como diferentes
parametros afetam a dinamica do sistema. As frequéncias naturais de todos do
modos de vibragao diminuem com aumento da velocidade que fluido se movimenta,
reduzindo entao a faixa de estabilidade do sistema. Pois o termo de rigidez da forca
centrifuga contribui para a reducgao da rigidez total do sistema com o aumento da
velocidade de escoamento. O aumento da rigidez da funcao faz com que a frequéncia
natural e a velocidade critica aumentem, ja o aumento da viscosidade de fundagao,
comprimento do tubo entre os apoios e densidade do fluido produz o efeito contrario,

reduzindo a frequéncia natural e a velocidade critica. Esses resultados foram validos

68



e equivalentes aos obtidos na referéncias [5].

Por fim, foram feitas as andlises no regime transiente e regime permanente no
dominio da frequéncia para avaliar o graus da amplitude de oscilacoes e encontrar
coeréncia nos resultados através de diferentes abordagem, o que foi confirmado. Fo-
ram encontrados, para os mesmos dados, as mesmas configuracoes de que produzem
ressonancias para todas as trés analises desenvolvidas. Portanto nos projetos de
sistemas de tubulagoes é importante ser feita a andlise de vibragoes que leva em
consideracao a interacao fluido-estrutura do escoamento interno, pois esse fendmeno
fazer com o sistema falhe e é necessario das mais atencao aqueles que possuem
velocidade elevadas.

Para complementar esse trabalho em futuras analise, experimentos em ambientes
controlados poderiam ser conduzidos com a intencao de ser uma nova fonte resul-
tados para validar aquilo que foi encontrado. Além disso, o modelo computacional
1D pode ser modificado para analisar as outras trés possiveis condi¢oes de contorno
(tubo em balango, fixo-fixo e fixo-apoio) e podem ser feitas andlise mais detalhadas

2utilizando modelos 2D e 3D.
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Apéndice A

Cddigo Fonte - Carregamento

uniformemente distribuido

# —*- coding: utf-8 —*-

Qauthor: Victor Rieger

VIGA BIAPOIADA SOB CARREGAMENTO UNIFORME
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import math

# from IPython import get_ipython

# get_ipython() .run_line_magic(’matplotlib’, ’qt’)

# DIMENSOES

comp_tubo = 2.0 #comprimento do tubo [m]

D = 0.01 #diametro externo [m]

e = 0.001 #espessura [m]

d = D-2%e #diametro interno [m]

I = (math.pi/64)*(D**4 - d**4) # momento de inercia da secao transversal

[m~-4]
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# MATERIAL
E = 200e9 #modulo de elasticidade - aco[Pa]
rho_tubo = 7800 #massa especifica tubo [kg/m~3]

rho_liq = 1000 #massa especifica liquido [kg/m"3]

# CARREGAMENTOS

A_tubo = (math.pi*D*%*2)/4 - (math.pi*d**2)/4 #[m"2]

A_liq = (math.pi*d*x2)/4 #[m"2]

g = -10.0 #gravidade [m/s"2]

pP= g*(A_tubo*rho_tubo + A_liq*rho_liq) #carregento distribuido uniforme

[N/m]

def udl_beam(num_elems):

tn = num_elems+1 #numero de nos

1 = comp_tubo/num_elems #todos os elementos com mesmo comprimento

# Matriz de rigidez do tubo - elemento
const_k = ExI*1xx*(-3)
k = np.array([[12 , 6%1 , -12 , 6%1 1],

[6%x1 , 4%1%1 , -6%x1 , 2*x1*x1],
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[-12 , -6%x1 , 12 , -6*1 ],

[6x1 , 2*1*1 , -6%1 , 4*1x1]]) * const_k

# Construcao das matrizes globais de ridigez, inercia e amortecimento
(matrizes "zero")
K = np.zeros((2*num_elems+2, 2%num_elems+2))
# Soma das matrizes dos elementos na matriz global
klist=[]
for i in range(num_elems):
klist.append (k)
K_temp = np.zeros((2*%num_elems+2,2*num_elems+2))
K_temp[2%i:2%i+4, 2%i:2%i+4] = k

K += K_temp

forcevect = np.zeros((2xtn,1), dtype=float) #esqueleto vetor de

forcamento - ZEROS

tudls = num_elems
if tudls!=0:
for i in range(tudls):
en = i+l
udl = p
eqptl = udl*1/2 #contribuicao da distribuicao constante p/
forca
eqmt = udl*(1**2)/12 #contribuicao da distribuicao constante
p/ momento
forcevect[en*2-2,0] = forcevect[en*2-2,0] + eqptl #inclusao no

vetor de carregamento - forca (sentido positivo)
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forcevect[en*x2-1,0] = forcevect[en*2-1,0] + eqmt #inclusao no
vetor de carregamento - momento (sentido negativo)

forcevect[en*2,0] = forcevect[en*2,0] + eqptl #inclusao no
vetor de carregamento - linear (sentido positivo)

forcevect [en*x2+1,0] = forcevect[en*2+1,0] - egmt #inclusao no

vetor de carregamento - linear (sentido positivo)

o

dispvect = np.ones((2*tn,1), dtype=float) #esqueleto vetor de
deslocamento - UNS

nn=1 #primeiro no

suptype=’£f’ # SUPORTE FIXO

if suptype == ’f’:
dispvect [nn*2-2,0]=0 #deslocamento veritcal = "zero"
dispvect [nn*2-1,0]=0 #deslocamento angular = "zero"

if suptype == ’p’:
dispvect [(nn*2)-2,0]=0 #deslocamento veritcal = "zero"
forcevect [nn*2-1,0]=0 #momento no no = "zero"

nn=tn #ultimo no

suptype=’p’ # SUPORTE PIVOTANTE

if suptype == ’'f’:
dispvect [nn*2-2,0]=0 #deslocamento veritcal = "zero"
dispvect [nn*2-1,0]=0 #deslocamento angular = "zero"

if suptype == ’p’:
dispvect [nn*2-2,0]=0 #deslocamento veritcal = "zero"
forcevect [nn*2-1,0]=0 #momento no no = "zero"

e
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#Reducao das matrizes e vetores (p/ deslocamento zero das CCs)

o
rcdlist = [] #identificacao de deslocamentos "zero"
for i in range(tn*2):
if dispvect[i,0] ==
rcdlist.append (i)
rrgsm = np.delete(K, rcdlist, 0) #reducao de linhas da matriz de
rigidez global
crgsm = np.delete(rrgsm, rcdlist, 1) #reducao de colunas da matriz de
rigidez global
rgsm = crgsm #matriz global de rigidez reduzida
rforcevect = np.delete(forcevect, rcdlist, 0) #vetor de forcamento
reduzido
rdispvect = np.delete(dispvect, rcdlist, 0) #vetor de deslocamento
reduzido
o

dispresult = np.matmul(np.linalg.inv(rgsm), rforcevect) #deslocamento

resultante - vetor reduzido

rin = 0
for i in range(tn*2):
if dispvect[i,0] == 1:
dispvect[i,0] = dispresult([rin,0] #completando o vetor de
deslocamento (reduzido --> normal)

rin = rin+1

forceresult = np.matmul (K, dispvect) #forcamento resultante -

carregameto + reacoes de cc

# DESLOCAMENTOS

disp = [] #deslocamento linear (displacement)
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rot = [] #deslocamento angular (rotation)
for i in range(len(dispvect)):
if i%2 == 0:
disp.append(dispvect[i,0]) #DADOS P/ PLOT - deslocamento linear
else:

rot.append(dispvect[i,0]) #DADOS P/ PLOT - deslocamento angular

H
H#

# CARREGAMENTOS

n=0
sf = [] #forca cortante (shear force)
bm = [] #momento fletor (bending moment)

for i in range(num_elems):

k = klist[i]

1disp = dispvect[n:n+4]

n = n+2

lforce = np.matmul(k, ldisp)

sf.append(float(lforce[0] - udl*1/2)) #DADOS P/ PLOT - forca
cortante (correcao do carregamento)

bm.append (float (1force[1] - udlx*(1%x2)/12)) #DADOS P/ PLOT -
momento fletor

if 1 == num_elems-1:#DAD0S P/ PLOT - momento fletor
sf.append(-1*float(1force[2] - udl*1/2))
bm.append(-1*float (1force[3])) #Nao ha subtracao, pois e

preciso respeitar C.C. de x=L (Mfletor = 0)

#
H#

# COMPRIMENTO
beamlen = np.arange(0,comp_tubo+l,1)

return beamlen, disp, rot, sf, bm, num_elems, 1

PLOTAGEM COMPARATIVA - Desloc. vert. / Rotacao / Forca cortante / Momento

fletor
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# Solucao da sistema com 7 elementos
beamlen, disp, rot, sf, bm, num_elems, 1 = udl_beam(7)
#Vetor de deformacao zero

zero_desloc = np.zeros((len(beamlen),1), dtype=float)

sa_len = np.linspace(0,comp_tubo,51) #COMPRIMENTO

sa_w = ((pxsa_len*x2)/(48.0*E*I))*(3*comp_tubo**2 - Bxcomp_tubo*sa_len +
2%sa_lenx*2) #DESLOCAMENTO VERTICAL

sa_r = ((p*sa_len)/(48.0%ExI))*(6*comp_tubo**2 - 15%comp_tubo*sa_len +
8xsa_len**2)#ROTACAQ

sa_M = -(p/(8.0))*(comp_tubo**2 - 5Sxcomp_tubo*sa_len +
4dxsa_len*x*x2)#MOMENTO

sa_V = (p/(8.0))*(~-b*comp_tubo + 8*sa_len)#CORTANTE

#DESLOCAMENTO VERTICAL

plt.plot(beamlen,disp,’bo’, label=’MEF (’+str(num_elems)+’ elems)’)
plt.plot(sa_len,sa_w,’g-’, label=’Sol. Analitica’)
plt.plot(beamlen,zero_desloc,’--k’, label=’Sem deformacao’)
plt.xlabel(’Posicao X [m]’)

plt.ylabel(’Posicao Y [m]’)

plt.title(’DESLOCAMENTO VERTICAL (UDL)’)

plt.legend ()

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

plt.show()
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#DESLOCAMENTO ANGULAR

plt.plot(beamlen,rot,’bo’, label="MEF (’+str(num_elems)+’ elems)’)
plt.plot(sa_len,sa_r,’g-’, label=’Sol. Analitica’)
plt.xlabel(’Posicao X [m]’)

plt.ylabel(’Rotacao [rad]’)

plt.title(’ROTACAO (UDL)’)

plt.legend ()

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

plt.show()

#DIAGRAMA DA FORCA CORTANTE

plt.plot(beamlen,sf,’bo’, label="MEF (’+str(num_elems)+’ elems)’)
plt.plot(sa_len,sa_V,’g-’, label=’Sol. Analitica’)
plt.xlabel(’Posicao X [m]’)

plt.ylabel(’Forca cortante [N]’)

plt.title (’FORCA CORTANTE (UDL)’)

plt.legend()

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

plt.show()

#DIAGRAMA DA MOMENTO FLETOR

plt.plot(beamlen,bm, ’bo’, label="MEF (’+str(num_elems)+’ elems)’)
plt.plot(sa_len,sa_M,’g-’, label=’Sol. Analitica’)
plt.xlabel(’Posicao X [m]’)

plt.ylabel(’Momento fletor [N.m]’)

plt.title (’MOMENTO FLETOR (UDL)’)

plt.legend ()

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

plt.show()

CONVERGENCIA ERRO - deslocamento vertical
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#COLETA DOS ERROS (dependendo da quantidade de elementos)
conv_erros_abs =[]

conv_erros_percent =[]

[

[

decai_quad = []

elementos

decai_lin

decai_cub = []
decai_quar = []
# for j in range(2,100): # number of elements

for j in [2,3,4,6,8,16,32,64,128,256,512,1024] : # number of elements

beamlen, disp, rot, sf, bm, num_elems, 1 = udl_beam(j)

#SOLUCOES ANALITICAS

sa_w = ((p*beamlenx**2)/(48.0*ExI))*(3*comp_tubo**2 -
5xcomp_tubo*beamlen + 2*beamlen**2) #DESLOCAMENTO VERTICAL
(solucao analitica)

erro_disp_abs =[]

erro_disp_percent =[]

for i in range(len(disp)):
dif_abs = abs(displi]l-sa_w[i])
erro_disp_abs.append(dif_abs)
if abs(sa_w[i]) != 0.0:

erro_disp_percent.append(100.0*dif_abs/abs(sa_w[i])) #existem
erros aqui --> divisao por zero (condicao de contorno)

if abs(sa_w[i]) == 0.0:

erro_disp_percent.append(0.0)

conv_erros_percent.append (max(erro_disp_percent))
conv_erros_abs.append(max(erro_disp_abs))
elementos.append(j)

decai_lin.append(j**-1)

decai_quad.append (j**-2)
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decai_cub.append (j**-3)

decai_quar.append (j**-4)

#EVOLUCAO ERRO ABS C/ NUMERQO DE ELEMENTOS - DESLOCAMENTO VERTICAL

plt.plot(elementos,conv_erros_abs,c=’green’,ls=’--’ marker=’s’,
label="Erro [m]’) #c=color, ls=linestyle,

plt.xlabel(’Quantidade de elementos’)

plt.ylabel(’Erro absoluto em Y [m]’)

plt.title(’Evolucao do erro absoluto - Desloc. vertical (UDL)’)

plt.legend ()

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

plt.show()

#EVOLUCAO ERRO % C/ NUMERO DE ELEMENTOS - DESLOCAMENTO VERTICAL

plt.plot(elementos,conv_erros_percent,c=’blueviolet’,ls=’--’ ,marker=’s’,
label="Erro %’) #c=color, ls=linestyle,

plt.xlabel(’Quantidade de elementos’)

plt.ylabel(’Erro em Y [%]7)

plt.title(’Evolucao do Erro(’%) - Desloc. vertical’)

plt.legend ()

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

plt.show()

#EVOLUCAO ERRO ABS LOGxLOG C/ NUMERO DE ELEMENTOS - DESLOCAMENTO VERTICAL
plt.plot(elementos,conv_erros_abs,c=’red’,ls=’--’ ,marker=’s’,

label="Erro’) #c=color, ls=linestyle,

plt.plot(elementos,decai_lin,c=’b’,1ls=’-’, label=’Linear’)
plt.plot(elementos,decai_quad,c=’g’,1s="-’, label=’Quadratico’)
plt.plot(elementos,decai_cub,c="m’,1s=’-’, label=’Cubico’)
plt.plot(elementos,decai_quar,c=’c’,ls="-’, label=’Quartico’)

plt.xlabel(’Log (Quantidade de elementos)’)
plt.ylabel(’Log (Erro absoluto em Y) []’)
plt.title(’Ordem do decaimento do erro absoluto (UDL)’)

plt.legend ()
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plt.xscale(’log’)
plt.yscale(’log’)
plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

plt.show()
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Apéndice B

Cddigo Fonte - Analise das
frequéncias naturais, velocidades

criticas e estabilidade do sistema

# —*x- coding: utf-8 -*-

Q@author: Victor Rieger

TUBO C/ ESCOAMENTO INTERNO (Analise das frequencias naturais, velocidades
criticas e estabilidade do sistema)

import numpy as np

# from scipy.linalg import eigh

import math

from matplotlib import pyplot as plt

#10161o s JoTo o o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o o o

FUNCAO - Analise dinamica de tubo ¢/ escoamento interno (decaimento,

freqs naturais e modos)

84



def beam(num_elems,v_esc,cc=’aa’,k_v=2e4, mu_v=1e3, compr_tubo=2.0,

rho_11g=1000.0):

# DIMENSOES do TUBO

# compr_tubo = 2.0 #comprimento do tubo [m]

D = 0.01 #diametro externo [m]

e = 0.001 #espessura [m]

d = D-2%e #diametro interno [m]

I = (math.pi/64)*(D**4 - d**4) # momento de inercia da secao

transversal [m~-4]

# MATERIAIS
E = 207e9 #modulo de elasticidade - aco[Pa]
rho_tubo = 7800.0 #massa especifica tubo [kg/m"3]

# rho_liq = 1000.0 #massa especifica liquido [kg/m~3]

# AREAS E MASSA

A_tubo = (math.pi*D#%2)/4 - (math.pixd**2)/4 #[m"2]

A_liq = (math.pi*d**2)/4 #[m~2]

mt= A_tubox*rho_tubo #massa do tubo por unidade de comprimento [kg/m]

mf= A_lig*rho_liq #massa do fluido por unidade de comprimento [kg/m]

#FUNDACAO

# k_v = le4d #coef. de rigidez da fundacao por unidade de area [N/m"3]

# mu_v = le3 #coef. de amortecimento da fundacao por unidade de area
[Ns/m"3]

b = 1.0+D

kO = b*k_v #coef. de rigidez da fundacao por unidade de comprimento
[N/m~2]

mu = b*mu_v #coef. de amortecimento da fundacao por unidade de

comprimento [N/m"2]
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# CARREGAMENTO

g = -10.0 # gravidade [m/s"2]
p = gx(mt+mf)
# ____________________________

if cc == ff’:

restrained_dofs [1, 0, -2, -1] #Condicao de contorno: fixo-fixo

if cc == ’fa’:
restrained_dofs = [1, 0, -2] #Condicao de contorno: fixo-apoio
if cc == ’aa’:
restrained_dofs = [0, -2] #Condicao de contorno: apoio-apoio
if cc == ’ba’:
restrained_dofs = [1, 0] #Condicao de contorno: em balanco

#Comprimento do elemento
1 = compr_tubo / num_elems

beamlen = np.arange(0,compr_tubo+l,1)

# Matriz de massa/inercia - elemento
const_m = ((mt + mf)*1)/420
m = np.array([[ 156 , 22%x1 , 54 , -13*1 ],
[ 22%1 , 4%1*1 , 13*%1 , -3*1x*1 ],
[ 54 , 131 , 156 , -22x1 ],

[-13%1 , -3%x1%1 , -22%1 , 4%1x1 ]]) * const_m

# Matriz de rigidez do tubo - elemento
const_kl = (ExI)*(1*x(-3))
k1 = np.array([[ 12 , 6%¥1 , -12 , 6*1 1],

[ 6%x1 , 4x1x1 , -6x1 , 2%1x1],
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[-12 , -6%1 , 12 , -6%1 ],

[ 6x1 , 2x1%1 , -6x1 , 4%1*1]]) * comnst_ki

# Matriz de rigidez do escoamneto - elemento
const_k2 = (mf*v_esc**2)/(1*30)
k2 = np.array([[ 36 , 3*x1 , -36 , 3%1 1],
[ 31 , 4%1%1 , -3%1 , -1%1x1],
[-36 , -3x1 , 36 , -3x1 ],

[ 3%x1 , -1%1x1 , -3%1 , 4x1x1]]) * const_k2

# Matriz de rigidez da reacao da fundacao - elemento
const_k3 = k0*1/420
k3 = np.array([[ 156 , 22x1 , 54 | -13%1 ],
[ 22%1 , 4*1*1 , 13%1 , -3*1x*1],
[ 54 , 131 , 156 , -22%1 ],
[-13%1 , -3x1%1 , -22%1 , 4x1x1]]) * const_k3

# Matriz de amortecimento do efeito Coriolis - elemento
const_cl = mf*v_esc/30

# const_c = 0.0 #teste: ignorar efeito de Coriolis

cl = np.array([[-30 , -6%1 , -30 , 6%1 1],
[6x1 , O , —6%x1 , 1x1 ],
[30 , 6%x1 , 30 , —6%1 ],

[-6%1 , -1x1 , 6%x1 , O 11) * const_cl
# Matriz de amortecimento da viscosidade da fundacao - elemento
const_c2 = mu*1/420
c2 = np.array([[ 166 , 22«1 , 54 , -13%1 ],
[ 22%1 , 4%1*x1 , 13%1 , -3*1x*1],
[ 64 , 13x1 , 156 , -22x1 ],
[-13%1 , -3%1*1 , -22%1 , 4*x1*1]]) * const_c2
# Matriz de rigidez geral - elemento

k

k1 - k2 + k3

c cl + c2

# Carregamento uniformente distribuido devido ao peso
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f = np.array([[ px1/2 1],
[ px1**x2/12 1,
[ px1/2 1,
[-p*1**x2/12 1])

# Construcao das matrizes globais de ridigez, inercia e amortecimento

(matrizes "zero")

np.zeros((2*num_elems+2, 2*num_elems+2))

np.zeros((2*num_elems+2, 2*num_elems+2))

M
C
K = np.zeros((2*num_elems+2, 2%num_elems+2))
F

np.zeros ((2xnum_elems+2, 1))
# Soma das matrizes dos elementos na matriz global
for i in range(num_elems):
M_temp = np.zeros((2*num_elems+2,2*num_elems+2))

C_temp = np.zeros((2*num_elems+2,2*num_elems+2))

K_temp = np.zeros((2*num_elems+2,2*num_elems+2))

F_temp = np.zeros((2*num_elems+2, 1))
M_temp[2%i:2%i+4, 2%i:2xi+4] = m
C_temp[2*i:2*%i+4, 2*i:2xi+4] = c
K_temp[2%i:2%i+4, 2%i:2%i+4] = k

F_temp[2*i:2*i+4, 0:1] = £

M += M_temp
C += C_temp
K += K_temp
F += F_temp

# Remover graus de liberdade fixos relacionados as condicoes de contorno
for dof in restrained_dofs:

for i in [0,1]:
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M = np.delete(M, dof, axis=i)
C = np.delete(C, dof, axis=i)
K = np.delete(K, dof, axis=i)
if i ==

F = np.delete(F, dof, axis=i)

# Construcao da matriz do sistema para o problema de autovalor

Bi11l = np.zeros((M.shape), dtype=complex)
B12 = np.eye(M.shape[0])
B21 = -np.matmul(np.linalg.inv(M), K)

B22 = -np.matmul(np.linalg.inv(M), C)
#Matriz do sistema A (matriz dinamica)
A = np.block([[B11, B12],
[B21, B22]1])

#Computacao dos autovalores e autovetores complexas da matriz do sistema A
a_vals_complex, a_vets_complex = np.linalg.eig(A)
# Separacao das partes reais e imaginarias (sentido fisico)
freq_naturais = list(a_vals_complex.imag) #Frequencias naturais
amortecidas (parte imaginaria do autovalor)
decaimento = a_vals_complex.real #Decaimento (parte imaginaria
do autovalor)

modos_real = a_vets_complex.real

modos_imag = a_vets_complex.imag
# Lista com frequencias naturais "absolutas" em ordem e indices

list_freq_ind = []

for k in range(A.shape[0]):
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list_freq_ind.append([freq_naturais[k],k])
list_freq_ind_ABS = [[abs(ele[0]),ele[1]] for ele in list_freq_ind]

list_freq_ind_ABS.sort(key = lambda x: x[0])

return beamlen, a_vals_complex, freq_naturais, decaimento,

modos_real, modos_imag, list_freq_ind_ABS, M, K, C, F

IS T 1o ot to Tototo lo ot To To o Jo o Fo o to o foto o To o to To To o to fo o o To fo oo fo /e FTequencia natural vs Veloc.
escoamento - 3 modos

v=200.0 #150.0
ne=10 #20
evo_veloc_freql=[]
evo_veloc_freq2=[]

evo_veloc_freq3=[]

modo = 3 # quantos modos visualizar
cont = -1
cc = ’aa’

freq_estatica=beam(10,0,cc) [6] [2*modo-1] [0] #frequencia natural p/ v=0 do
maior modo analisado (determinar area de plotagem)
# index=beam(10,0) [7] [2*modo-1] [0]
# freq_estatica=beam(10,0) [6] [index]
for i in range(0,int(v),1):
cont += 1
beamlen, a_vals_complex, freq_naturais, decaimento, modos_real,
modos_imag, list_freq_ind_ABS, M, K, C, F = beam(ne, i, cc) # 10
elementos

# print(list_freq_ind_ABS)
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# print(’\n -———————- v = +str(i)+’ ———————- \n\n’)

freq_modo_1 = list_freq_ind_ABS[0] [0]
freq_modo_2 = list_freq_ind_ABS[2] [0]
freq_modo_3 = list_freq_ind_ABS[4] [0]

evo_veloc_freql.append( (i, freq_modo_1))
evo_veloc_freq2.append( (i, freq_modo_2))

evo_veloc_freq3.append( (i, freq_modo_3))

modol_com_vel_e_rot = modos_reall[:,list_freq_ind_ABS[0][1]]

modo2_com_vel_e_rot = modos_imagl[:,list_freq_ind_ABS[2] [1]]

modo3_com_vel_e_rot = modos_imagl[:,list_freq_ind_ABS[4] [1]]

modo1=[0.0] #fixacao na esquerda (zero movimento)

modo2=[0.0]

modo3=[0.0]

# modol=[] #fixacao na esquerda (zero movimento)

# modo2=[]

# modo3=[]

posi_g=int (len(modol_com_vel_e_rot)/2+1)

for k in range(int(len(modol_com_vel_e_rot)/4 - 1)):# divisao por 4:
remover derivadas dos gdls e o gdl de rotacao
modol.append(modol_com_vel_e_rot [2*xk+1])
modo?2.append(modo2_com_vel_e_rot [2*¥k+1]) #Graus de liberdade de

posicao

modo3.append (modo3_com_vel_e_rot [2*xk+1])

modol.append(0.0) #fixacao na direita (p/ viga em balanco nao e
adicionado esse termo)

modo2.append (0.0)

modo3.append(0.0)

abs_max_desloc_modol = max(abs(ele) for ele in modol)

abs_max_desloc_modo2 = max(abs(ele) for ele in modo2)

abs_max_desloc_modo3 = max(abs(ele) for ele in modo3)

modol_norm modol/abs_max_desloc_modol

modo2/abs_max_desloc_modo2

modo2_norm

modo3_norm modo3/abs_max_desloc_modo3
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zero_desloc = np.zeros((len(beamlen),1), dtype=float) # tubo sem

deformacao

evo_veloc = np.array([x[0] for x in evo_veloc_freql])

# veloc_ad = np.array([x[1] for x in freqs_nats_ad_1])

freqsl = np.array([x[1] for x in evo_veloc_freqll)

freqs2 = np.array([x[1] for x in evo_veloc_freq2])

freqs3 = np.array([x[1] for x in evo_veloc_freq3])

# print(evo_veloc_freql)

# PLOTAGEM DA RELACAO VELOC E FREQs NATURAIS - VALOR ABSOLUTO
plt.plot(evo_veloc, freqsl, ’o-’, label=’modo 1’)
plt.plot(evo_veloc, freqs2, ’o-’, label=’modo 2’)
plt.plot(evo_veloc, freqs3, ’o-’, label=’modo 3’)
plt.xlabel(’Velocidade de escoamento [m/s]’)

plt.ylabel (°Frequencia natural [rad/s]’)

plt.title(’Freq naturais vs Veloc. esc. (ne=10 / cc=’+str(cc)+’)’)
plt.xlim(xmin=0,xmax=v)
plt.ylim(ymin=0,ymax=1.05*freq_estatica)

# plt.xlim(xmin=0,xmax=80)

# plt.ylim(ymin=0,ymax=50)

plt.legend(fontsize=8)

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

plt.show()

#)iholoToTolololo oo loToTo o oo oo fo o To oo lolo oo fololololololo oo lololole Frequencia natural vs Veloc.
escoamento - variacao k_v & mu_v & comprimento & dens_liq

H
#
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# RIGIDEZ

H
1

kv_list = [le4d,2e4,3e4]

cores = [’bo-’,’yo-",’go-"]
freq_plot= 55.0

v_plot=80.0 #150.0

ne=10 #20

modo = 1 # quantos modos visualizar
cont = -1

cont2 = 0

cc = ’aa’

evo_veloc = []
freqsl = []
for kvs in kv_list:
evo_veloc_freql=[]
for i in range(0,int(v),1):
cont += 1
beamlen, a_vals_complex, freq_naturais, decaimento, modos_real,
modos_imag, list_freq_ind_ABS, M, K, C, F = beam(ne, i, cc,
kvs, 1e2) # 10 elementos
# print(list_freq_ind_ABS)
# print(’\n -—-—---- v = 24str(i)+’ —-----—- \n\n’)
freq_modo_1 = list_freq_ind_ABS[0] [0]
evo_veloc_freql.append( (i, freq_modo_1))
modol_com_vel_e_rot = modos_reall[:,list_freq_ind_ABS[0][1]]
modo1=[0.0] #fixacao na esquerda (zero movimento)
posi_g=int(len(modol_com_vel_e_rot)/2+1)
for k in range(int(len(modol_com_vel_e_rot)/4 - 1)):# divisao por
4: remover derivadas dos gdls e o gdl de rotacao
modol.append(modol_com_vel_e_rot[2*k+1]) #Graus de liberdade
de posicao
modol.append(0.0) #fixacao na direita (p/ viga em balanco nao e

adicionado esse termo)
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abs_max_desloc_modol = max(abs(ele) for ele in modol)
modol_norm = modol/abs_max_desloc_modol
zero_desloc = np.zeros((len(beamlen),1), dtype=float) # tubo sem
deformacao

evo_veloc = np.array([x[0] for x in evo_veloc_freqll)

freqsl = np.array([x[1] for x in evo_veloc_freqll)

# PLOTAGEM DA RELACAO VELOC E FREQs NATURAIS - VALOR ABSOLUTO

plt.plot(evo_veloc, freqsl, cores[cont2], label=’Kv =
’+str(kvs/1000.0)+’ [K/m3]’)

plt.xlabel(’Velocidade de escoamento [m/s]’)

plt.ylabel(°Frequencia natural [rad/s]’)

plt.title(’Ks fundacao - Primeira Freq natu. vs Veloc esc. (ne=10 /
cc="+str(cc)+’)’)

plt.xlim(xmin=0,xmax=v_plot)

plt.ylim(ymin=0,ymax=freq_plot)

plt.legend(fontsize=8)

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

cont2 += 1

plt.show()

H
1

# AMORTECIMENTO

muv_list = [1e3,1.5e3,2e3]

cores = [’bo-’,’yo-’,’go-"]
freq_plot= 45.0

v_plot= 70.0 #150.0

ne=10 #20

modo = 1 # quantos modos visualizar
cont = -1

cont2 = 0

cc = ’aa’

evo_veloc = []
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fregsl = []
for muvs in muv_list:
evo_veloc_freql=[]
for i in range(0,int(v),1):
cont += 1
beamlen, a_vals_complex, freq_naturais, decaimento, modos_real,
modos_imag, list_freq_ind_ABS, M, K, C, F = beam(une, i,
cc,2ed,muvs) # 10 elementos
# print(list_freq_ind_ABS)
# print(’\n -—-—---- v = 24str(i)+’ —-----—- \n\n’)
freq_modo_1 = list_freq_ind_ABS[0] [0]
evo_veloc_freql.append( (i, freq_modo_1))
modol_com_vel_e_rot = modos_reall:,list_freq_ind_ABS[0] [1]]
modol1=[0.0] #fixacao na esquerda (zero movimento)
posi_g=int (len(modol_com_vel_e_rot)/2+1)
for k in range(int(len(modol_com_vel_e_rot)/4 - 1)):# divisao por
4: remover derivadas dos gdls e o gdl de rotacao
modol.append(modol_com_vel_e_rot[2*k+1]) #Graus de liberdade
de posicao
modol.append(0.0) #fixacao na direita (p/ viga em balanco nao e
adicionado esse termo)
abs_max_desloc_modol = max(abs(ele) for ele in modol)
modol_norm = modol/abs_max_desloc_modol
zero_desloc = np.zeros((len(beamlen),1), dtype=float) # tubo sem
deformacao
evo_veloc = np.array([x[0] for x in evo_veloc_freql])
freqsl = np.array([x[1] for x in evo_veloc_freqll)
# PLOTAGEM DA RELACAO VELOC E FREQs NATURAIS - VALOR ABSOLUTO
plt.plot(evo_veloc, freqsl, cores[cont2], label=’muv =
’+str(muvs/1000.0)+’ [Ks/m3]’)
plt.xlabel(’Velocidade de escoamento [m/s]’)
plt.ylabel(’Frequencia natural [rad/s]’)
plt.title(’mus fundacao - Priemira Freq natu. vs Veloc esc. (ne=10 /

cc="+str(cc)+’)?)
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plt.x1lim(xmin=0,xmax=v_plot)
plt.ylim(ymin=0,ymax=freq_plot)

plt.legend(fontsize=8)

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)
cont2 += 1

plt.show()

H
1

# COMPRIMENTO TUBO

H
H

compr_list = [1.5,2.0,2.5]
cores = [’bo-’,’yo-’,’go-"]
freq_plot= 80.0

v_plot= 80.0 #150.0

ne=10 #20

modo = 1 # quantos modos visualizar

cont = -1
cont2 = 0
cc = ’aa’

evo_veloc = []
fregsl = []
for comprs in compr_list:
evo_veloc_freql=[]
for i in range(0,int(v),1):
cont += 1
beamlen, a_vals_complex, freq_naturais, decaimento, modos_real,
modos_imag, list_freq_ind_ABS, M, K, C, F = beam(ne, i, cc,
2e4, 1e3, comprs) # 10 elementos
# print(list_freq_ind_ABS)
# print(’\n ---——--- v = 2+str(i)+’ -—-——---- \n\n’)
freq_modo_1 = list_freq_ind_ABS[0] [0]
evo_veloc_freql.append( (i, freq_modo_1))

modol_com_vel_e_rot = modos_reall[:,list_freq_ind_ABS[0][1]]
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modo1=[0.0] #fixacao na esquerda (zero movimento)
posi_g=int (len(modol_com_vel_e_rot)/2+1)
for k in range(int(len(modol_com_vel_e_rot)/4 - 1)):# divisao por
4: remover derivadas dos gdls e o gdl de rotacao
modol.append(modol_com_vel_e_rot[2*k+1]) #Graus de liberdade
de posicao
modol.append(0.0) #fixacao na direita (p/ viga em balanco nao e
adicionado esse termo)
abs_max_desloc_modol = max(abs(ele) for ele in modol)
modol_norm = modol/abs_max_desloc_modol
zero_desloc = np.zeros((len(beamlen),1), dtype=float) # tubo sem
deformacao
evo_veloc = np.array([x[0] for x in evo_veloc_freql])
freqsl = np.array([x[1] for x in evo_veloc_freqll)
# PLOTAGEM DA RELACAO VELOC E FREQs NATURAIS - VALOR ABSOLUTO
plt.plot(evo_veloc, freqsl, cores[cont2], label="L = ’+str(comprs)+’
[m] )
plt.xlabel(’Velocidade de escoamento [m/s]’)
plt.ylabel (°Frequencia natural [rad/s]’)
plt.title(’Comprs tubo - Priemira Freq natu. vs Veloc esc. (ne=10 /
cc="+str(cc)+’)’)
plt.xlim(xmin=0,xmax=v_plot)
plt.ylim(ymin=0,ymax=freq_plot)
plt.legend(fontsize=8)
plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

cont2 += 1

plt.show()

++

**

DENSIDADE LIQUIDO

H

rho_list = [680.0, 1000.0, 1260.0]

cores = [’bo-’,’yo-’,’go-"]

freq_plot= 50.0
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v_plot= 80.0 #150.0

ne=10 #20

modo = 1 # quantos modos visualizar
cont = -1

cont2 = 0

cc = ’aa’

evo_veloc = []

fregsi

=[]

for rhos in rho_list:

evo_veloc_freql=[]

for i in range(0,int(v),1):

cont += 1

beamlen, a_vals_complex, freq_naturais, decaimento, modos_real,
modos_imag, list_freq_ind_ABS, M, K, C, F = beam(ne, i, cc,
2e4, 1e3, 2.0, rhos) # 10 elementos

# print(list_freq_ind_ABS)

# print(’\n ---——--- v = J+str(i)+’ -————-—- \n\n’)

freq_modo_1 = list_freq_ind_ABS[0] [0]

evo_veloc_freql.append( (i, freq_modo_1))

modol_com_vel_e_rot = modos_reall:,list_freq_ind_ABS[0] [1]]

modol1=[0.0] #fixacao na esquerda (zero movimento)

posi_g=int(len(modol_com_vel_e_rot)/2+1)

for k in range(int(len(modol_com_vel_e_rot)/4 - 1)):# divisao por
4: remover derivadas dos gdls e o gdl de rotacao
modol.append(modol_com_vel_e_rot [2xk+1]) #Graus de liberdade

de posicao

modol.append(0.0) #fixacao na direita (p/ viga em balanco nao e
adicionado esse termo)

abs_max_desloc_modol = max(abs(ele) for ele in modol)

modol_norm = modol/abs_max_desloc_modol

zero_desloc = np.zeros((len(beamlen),1), dtype=float) # tubo sem

deformacao

evo_veloc = np.array([x[0] for x in evo_veloc_freql])
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fregsl = np.array([x[1] for x in evo_veloc_freql])

# PLOTAGEM DA RELACAO VELOC E FREQs NATURAIS - VALOR ABSOLUTO

plt.plot(evo_veloc, freqsl, cores[cont2], label=’rho = ’+str(rhos)+’
[kg/m3]1°)

plt.xlabel(’Velocidade de escoamento [m/s]’)

plt.ylabel (’Frequencia natural [rad/s]’)

plt.title(’rhos liquido - Primeira Freq natu. vs Veloc esc. (ne=10 /
cc="+str(cc)+’)’)

plt.x1lim(xmin=0,xmax=v_plot)

plt.ylim(ymin=0,ymax=freq_plot)

plt.legend(fontsize=8)

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

cont2 += 1

plt.show()

#1o161o o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o o ToTo o o o ToToTo o o ToToJo o o ToTo o o o o RE@SPOStE em frequencia

ne = 10 #numero de elementos - MAIOR que 3
wf_max= 100.0 #tempo total de analise [s]
v=50.0 #velocidade de escoamento [m/s]

cc=’aa’

muv_list = [1.0e4,2.0e4,3.0e4]
#INTERVALO DE FREQUENCIAS

wf_list = np.arange(0,wf_max+1)

# APENAS POSITIVO

for kvs in kv_list:
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yi_complex_list = np.array([])

y_meio = np.array([])

fase_meio = np.array([])

beamlen, a_vals_complex, freq_naturais, decaimento, modos_real,
modos_imag, list_freq_ind_ABS, M, K, C, F = beam(une, v,

cc,kvs,10e2) # 10 elementos

for wf in wf_list:
B = -Mxwf*x*2 + K + Cxwf*1j #matriz de impedancia p/ resposta em
frequencia
H = np.linalg.inv(B) #matriz funcao de transferencia
if nel2 == 0: #qgntd par de elementos
yi_complex = np.matmul (H[ne-1],F) # Avaliado no meio do tubo -
np.matmul (H[ne+1] ,F)
if ne%2 == 1: #qgntd impar de elementos
yi_complex = np.matmul (H[ne] ,F) # Avaliado no meio do tubo -
np.matmul (H[ne] ,F)
print(wf, muvs)
print (yi_complex.real)
yi_complexl = 1.0/yi_complex.real

print(yi_complexl)

# yi_complex_list = np.append(yi_complex_list,yi_complex)
# y_meio = yi_complex_list.real

# fase_meio = yi_complex_list.imag

y_meio = np.append(y_meio,1.0/yi_complex.real)

# y_meio = np.append(y_meio,yi_complex.real)
fase_meio = np.append(fase_meio,yi_complex.imag)
# print (y_meio)
# print (O----—-- \n\n’)
# print (fase_meio)

plt.plot(wf_list,abs(y_meio), label=’Kv = ’+str(kvs/1000.0)+’ [N/m3]’)
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plt.xlabel(’Frequencia forcameto [rad/s]’)
plt.ylabel(’Amplitude’)
plt.title(’Resposta em frequencia (ne=’+str(ne)+’ & v=’+str(v)+’m/s)’)
plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)
plt.legend(fontsize=8)
plt.x1lim(xmin=0,xmax=wf_max)
plt.ylim(ymin=0, ymax=2500)
plt.show()

#11o161o s ToTo o To o ToToTo o o ToToTo o o ToTo o o o ToTo o o fo ToTo o o o ToTo o o o - TTanS iente

ne = 10 #numero de elementos

total_t= 1.0 #tempo total de analise [s]

delta_t = 0.001 #diferenca temporal entre dois pontos [m/s]
# v=70.0 #velocidade de escoamento [m/s]

wf=20.0 #frequencia de forcamento [rad/s]

mag_forca = 1000.0

cc=’aa’

v_list = [0.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0]

for v in v_list:
beamlen, a_vals_complex, freq_naturais, decaimento, modos_real,
modos_imag, list_freq_ind_ABS, M, K, C, F = beam(ne, v, cc) # 10
elementos
#TEMPO DE ANALISE - seccionado
t = np.arange(0,total_t+delta_t,delta_t)

#CONDICOES INICIAS

# un_2 = np.zeros((M.shape[0],1), dtype=float)
# un_1 = np.zeros((M.shape[0],1), dtype=float)
# un_1 = 0.002*np.ones((M.shape[0],1), dtype=float)
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u = []
u_temp = np.zeros((2*len(beamlen),1))
cont = 0
for x in beamlen:
posi_vert = 0.05*(-x**2 + 2%x)
angulo = 0.05%(-2*x + 2)
# u.append(posi_vert)
# u.append(angulo)
u_temp [2*cont,0]=posi_vert
u_temp[2*cont+1,0]=angulo
cont +=1

u_temp = np.delete(u_temp,0,axis=0)

u_temp = np.delete(u_temp,-2,axis=0)

# del u[0]

# del ul[-2]

# un_2 = np.array(u, dtype=float)

# print(u_n_2.shape)

u_n_2 = u_temp

unl=un2

# un_2 = np.array([0.05*%(-x**2 +2xx) for x in beamlen])
# un_1 = np.array([0.05%(-x**2 +2xx) for x in beamlen])
B = (1/delta_t*x2)*M + (1/delta_t)*C + K

#CARREGAMENTO

# F = le3*np.ones((F.shape[0], 1))

posicoes_gdl = np.zeros((M.shape[0],1), dtype=float)
cont = 1

for i in t:

u_passado_d2 = (1/delta_t**2)*x(u_n_2 + u_n_1)

u_passado_dl = (1/delta_t)*(-u_n_1)
u_n = np.linalg.inv(B)@(mag_forca*F*math.sin(wf*i) -
MOu_passado_d2 - C@u_passado_dl) # DESLOCAMENTO ATUAL ->

equacao do sistema + diferencas finitas (Forcamento zero)

posicoes_gdl = np.append(posicoes_gdl, u_n, axis=1)
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u_n_2 = u_n_1 #Igual deslocamentos de tempos passados p/ nova
iteracao
u_n_1 = u_n #Igual deslocamentos de tempos passados ao tempo atual

p/ nova iteracao

ponto_analise = posicoes_gdl[int (M.shape[0]/2)-1]

ponto_analise = np.delete(ponto_analise, O ,axis=0) # Correcao para
compatibilidade com o array do tempo

# print(ponto_analise)

# plt.plot(t,ponto_analise,’bo-’, label=’MEF (’+str(len(modol)-1)+’
elems)’)

plt.plot(t,ponto_analise,’b-’, label=’muv = 1.0 [Ks/m3]’)

plt.xlabel(’Tempo [s]’)

plt.ylabel(’Deslocamento Y do ponto medio da viga [m]’)

plt.title(’ Resposta transiente (wf=’+str(wf)+’rad/s &
v="+str(v)+’m/s)’)

plt.grid(c = ’gray’, linestyle = ’:’, linewidth = 0.5)

plt.legend(fontsize=8)

plt.show()
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