DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

UM ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DO DECK NO COMPORTAMENTO DE
PLATAFORMAS OFFSHORE FIXAS SUBMETIDAS A ACOES DINAMICAS

TULLIO BARROS S. BOMTEMPO

ORIENTADOR: LINEU JOSE PEDROSO, Dr. Ing.







UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

UM ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DO DECK NO COMPORTAMENTO DE
PLATAFORMAS OFFSHORE FIXAS SUBMETIDAS A ACOES DINAMICAS

TULLIO BARROS S. BOMTEMPO
MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE

BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESARIOS PARA A OBTENCAO DO
GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.

APROVADA POR:

Prof. Lineu José Pedroso, Dr. Ing. (ENC-UnB).
(Orientador)

Prof. Dirceu Silveira Reis Junior, Ph.D. (ENC-UnB)
(Examinador Interno)

Prof. Willian Taylor Matias Silva, Dr. Ing. (ENC-UnB)
(Examinador Interno)

BRASILIA/DF, DEZEMBRO de 2014






FICHA CATALOGRAFICA

BOMTEMPO, BARROS TULLIO
Um estudo sobre a influéncia do deck no comportamento de plataformas offshore fixas

submetidas a a¢Oes dinamicas.

xviii, 75 p., XXVIII, A-iii, 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Civil, 2012)
Monografia de Projeto Final — Universidade de Brasilia

Faculdade de Tecnologia. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

1. Plataformas Offshore 2. Interacdao Fluido-Estrutura 3. Teoria Linear de Ondas 4. Acdes de

Ondas 5. Sismos 6. Dindmica das Estruturas

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

BOMTEMPO, T. B. S. (2014). Um estudo sobre a influéncia do deck no comportamento de
plataformas offshore fixas submetidas a agdes dindmicas. Monografia de Projeto Final 2,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura,

Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 75p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Tullio Barros Silva Bomtempo

TITULO DA MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL: Um estudo sobre a influéncia do deck no
comportamento de plataformas offshore fixas submetidas a agdes dindmicas.

GRAU/ANO: Engenheiro Civil / 2014

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta monografia de
projeto final e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta monografia de
Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizacgdo por escrito do autor.

TULLIO BARROS BOMTEMPO

SMPW 04 CONJUNTO 03 LOTE 3 CASA C, Park Way
71.735-403 — Brasilia — DF

E-mail: tulliobomtempo@gmail.com






AGRADECIMENTOS

Sobre tudo a Deus, pela dadiva do conhecimento e inspira¢do na busca do saber.

Ao meu orientador, Lineu José Pedroso, pela experiéncia transmitida, pelo exemplo de professor e

pesquisador, pela sua motivacédo, disponibilidade, atencao.

Ao meu pai Roberto Silva Bomtempo, pela inspiracdo profissional e demonstracdo de trabalho
realizado com humildade e respeito. A Tereza Neuma da Silva Barros, especialmente, pela grande
sabedoria e amor de mae, que me educou e conduziu-me com confianca, possibilitando-me uma

formagdo sdlida.

Aos meus irmdos, Rafael Barros Bomtempo e Felipe Barros Bomtempo, por serem Otimas

referéncias profissionais e pessoais, pelo incentivo e paciéncia durante toda trajetoria até aqui.

Aos meus primos e amigos, pelo apoio e compreensdo nos momentos dificeis da graduacédo e
realizacéo deste trabalho.

Vi



“Dé-me, Senhor,

agudeza para entender,
capacidade para reter,
método e faculdade para apreender,
sutileza para interpretar,
graca e abundancia para falar,
Dé-me, Senhor,

acerto ao comegar,

direcdo ao progredir

e perfei¢do ao concluir.”

(Sdo Tomas de Aquino)

vii



SUMARIO

1. GENERALIDADES .......oovoiivseeeeees st vssessees s sssess s sessesnesn s sesnsn s 1
1.1 INTRODUGAO ..ottt ettt 1
1.2. MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVA ....ovoveeeeeeeeveeeeeee e 2
1.3. COLOCACAO DO PROBLEMA ........ooeieeieeeeeeeeeseeeeee s, 3
1.4, OBJIETIVOS ...t 4

1.4.1. OBJETIVOS GERAIS .......ooveveeeeeeeeeeveeeeeeseeesesseies s 4
1.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO ... es e 4
1.5. METODOLOGIA APLICADA .........ooievereeeeeeeesveeseses e sessess s sessesessesnansennens 5
1.7. ORGANIZACAO DOS CAPITULOS .....oooveeeeveveeeeeeeee s 7

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oooeeeeeveeeeeeeeeseeveessees e ssesnasn s 9

2.1. CLASSIFICACAO E TIPOS DE PLATAFORMAS DE PETROLEO................. 9
2.1.1. PLATAFORMAS FIXAS .....oooevevreeeeeeeeeeiesesseseesiessiesesessass s asessssnsnsennens 9
2.1.2. PLATAFORMA FLUTUANTE .....oooiveireeeeeeeeiee s seeseseessesses s 11

2.2. VIBRAGCOES DE ESTRUTURAS.......coovieiieieiseeeeesiee s tesessesssssssesseenses s 13
2.2.1 SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE..........cccccoivioviirirerinne, 14

2.3. SOLICITACOES DE ODAS E TERREMOTOS.......ovovieeeeeeeeesesesnieeeneseens 15
2.3.1 ONDAS DE SUPERFICIE .......oovoivieeeeeceieeeeeeeeeee s eeseese s 15
2.3.2 SISMOS NO SOLO OCEANICO .....oooeveeeeeeeeeeseeseeeeee s 16

DESENVOLVIMENTO TEORICO........ooioieieeeeieeeeeeeeeeeseeeeeen s 18

B ONDAS ...ttt 18
3.1. TEORIA LINEAR DE ONDAS ......oviiieieeeeeseeeeeesee s 18
3.2. DETERMINACAO DOS CAMPOS CINEMATICOS (VELOCIDADES E
ACELERAGOES) ...t 20
3.3. PRESSOES DEVIDO AS ONDAS PROGRESSIVAS .......cccooviveiiesrererneene 21

4, ESFORGCOS DE ONDAS .....oooviveiveeeeeeee st seeee s ssesn st 23
4.1. EQUAGCAO DE MORISON ......oooieieieseeieeeeeeeeeeeeee s 23
4.2. CALCULO DAS FORCAS E MOMENTOS.......cooveeeeeieeeeeeeeeeeeeseereenesesnens 24
4.3. FORCAS TOTAIS SOBRE A ESTRUTURA .....cc.ooveerereeeeeeeeeeesreeeeniesinens 25
4.4. FORCAS LONGITUDINAIS EXERCIDAS PELAS ONDAS PROGRESSIVAS
SOBRE ESTRUTURAS FLEXIVEIS........ooioieeeeeeeeeeeeeeeee s snsnes e 30

5. TERREMOTO: RESPOSTA DINAMICA .....co.ovveeeeeieeeeeeeeenes s, 32
5.1. ESPECTRO DE RESPOSTA ELASTICO ..o 32

6. DINAMICA DAS ESTRUTURAS ......coorvivseeeeeeneeeseese s iesse s 36



6.1. SISTEMAS DE PARAMETRO DISTRIBUIDO........ccccooveeeeiererereeeeeean 36

6.1.1. SIMPLIFICACAO EM UMA VIGA ENGASTADA .......ccccovvemverrererrnrens 36
6.1.2 SIMPLIFICACAO PARA VIGA ENGASTADA COM MASSA
CONCENTRADA NA PONTA ...oooiiiiteeeeeeeeeses st 40
6.1.3. MASSA ADICIONAL ..ot st 43
7. ASPECTOS COMPUTACIONAIS ..o 44
T L MAPLE ..ottt 44
7.2 LAS ettt 44
7.3 SAP ettt 45
8. RESULTADOS ..ottt tes ettt 46
8.1. SOLUCOES ANALITICAS ..ot es e 46
8.1.1. FORCAS DEVIDO AS ONDAS PROGRESSIVAS ........cccocovvvrrrrrerinren, 46
8.1.2. FREQUENCIAS NATURAIS PARA SISTEMA DE PARAMETRO
DISTRIBUIDO ...t 52
8.1.3. FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS PROPRIOS PARA SISTEMA DE
MASSA DISTRIBUIDA E COM MASSA CONCENTRADA DO DECK ........ 54
8.1.4 INFI:UENCIA DA MASSA DO DECK NAS FREQUENCIAS DE
(V212327 X 07X J OO 57
8.2. SOLUCOES NUMERICAS .......cooveieeeeeeeeeeeeeeeeesee e esseeeesessesseeses s sessenaees 60
8.2.1. FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS PROPRIOS PARA SISTEMA
DISCRETO CONSIDERANDO A MASSA DO DECK .......ooovvvvvesrereeriensnnens. 60
8.2.2. COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO EM “LAS” e
SAP2000 E O ANALITICO ..o seseeneess st 62
8.2.3. INFLUENCIA DA GEOMETRIA DO DECK ......ocvovrireeiieresrerieeieniensenes 63
8.2.4. RESPOSTA DINAMICA DEVIDO AS ONDAS .......ccooveveirerriireesieneien 67
8.2.5. RESPOSTA DINAMICA AO TERREMOTO .....cooovvmrreeeiernrereeieniensenes 69
10. CONCLUSAO.......c.ooeceeeeeeeeee ettt 73
11, BIBLIOGRAFIA ...ttt 74
ANEXOS ...ttt ettt |
12. REVISAO DE HIDRODINAMICA ..ot I
12.1. TEORIA LINEAR DE ONDAS .......ooivoieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeses e, I
12.2. ONDAS PROGRESSIVAS .....cooveeeieieeeeeeeeeess s sesis s en s, \Y}
12.3. CONDICOES DE CONTORNO ......coorviieeiciereeeesiesiesseeseeseessessesseesessies e VI
11.4. RESOLUCAO GERAL DO PROBLEMA SIMPLIFICADO.........ccccccevren... VIII



12.5. DETERMINACAO DOS CAMPOS CINEMATICOS (VELOCIDADES E

ACELERAGCOES) ...ttt sttt X
12.6. EQUACOES DEGENERADAS, EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE
RELATIVA .ottt ne st Xl
11.7. PRESSOES DEVIDO AS ONDAS PROGRESSIVAS ........coovvvivevvseiriniene. Xl
13. REVISAO DE DINAMICA DAS ESTRUTURAS ........coovvivseeeenienessseieninns XV
13.1. SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE ..........ccccovvvvirienenrseesrinions. XV
13.2. EQUACAO DO MOVIMENTO ....coooviiiieiseeeeeeeeeseesseseses st XV
12.3. REGIME LIVRE CONSERVATIVO (NAO AMORTECIDO) .................... XVI
12.4. REGIME LIVRE DISSIPATIVO (AMORTECIDO) .......coovvvvrreeererieiene XVII
13.5. REGIME FORCADO DISSIPATIVO (AMORTECIDO) ........cocvvvverreenne. XIX
12.6. SISTEMAS COM VARIOS GRAUS DE LIBERDADE.........c.cccccccevviunnn. XXII
12.7 . VIBRACAO LIVRE EM SISTEMAS COM MULTIPLOS GRAUS DE
LIBERDADE ..ottt eeee et en s XX
12.8. METODO DA SUPERPOSICAO MODAL .........oooieeieeeseseeseeeeeennean, XXVI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. 1 — Simplificagdo do Modelo de Plataforma (Fonte: HARITOS 2007 adaptada pelo

10 (0] ) [OOSR PSPPSRSO U PP PRPTPPPPPRPRRSPRO 3
Figura 1. 2- Modelo 1 Simplificado de uma Plataforma fixa.........c.ccecoevvvvevineeviiieeceseeee, 5
Figura 1. 3 — (a) Modelo 2 Simplificado SAP200 (b) Modelo 2 Simplificado LAS .................... 6
Figura 2. 1 - Principais tipos de Plataforma off-shore...........cccocevveviiieniiiceeeceeeen, 9

Figura 2. 2 (a) Plataforma tipo auto-elvatéria (b) Plataforma tipo Jaqueta........c.cccoevevevivennenee 11
Figura 2. 3 - (a) Plataforma tipo SPAR (b) Plataforma tipo TLP.........cccccevevineneneneeceeeen 12
Figura 2. 4 — Sistema massa-mola amortecido COM LGL.......cccccevireevineeiiseeeeeceee e 15
Figura 3. 1- Definicdo dos parametroS da ONOa..........ceeerereriirienienieiieieesesie et 19
Figura 3. 2- Pressdes devido as 0Ndas ProgreSSiVaS. .......ceeieireeererieeeenieseeseesreeeessesseessesseesnessens 22
Figura 4. 1 - Forca de inércia e de arraste por unidade ao longo do cilindro............ccccecevueunee. 25
Figura 4. 2- Abaco de obtencao do coeficiente de iNErcia CM ..........o.ccoevveeeveceeveeeeeeereeeesenenes 27
Figura 4. 3- Abaco de obtencao do coeficiente de arraste Cp.......o.ccvvveveereeerereeeeereesresseeseneenes 27

Figura 4. 4 - Abaco genérico para obtencdo do coeficiente de arrasto CD em funcéo de Re 4.428
Figura 4. 5- Abaco detalhado para obtenc&o do coeficiente de arrasto CD em fungéo de Re .... 29
Figura 4. 6- Estrutura flexivel vibrando sob agdo de uma onda. ..........cccceeeeverieneneneneniececne. 30

Figura 5. 1- Acelerogramo do terremoto de El Centro (1940) (Fonte: CHOPRA, 1995) .......... 33
Figura 5. 2 — Histdrico das respostas de deslocamento da estrutura para o terremoto de EI Centro
em 3 sistemas com taxa de amortecimento £&=2% e periodo natural da estrutura 0,5;1 e 2

SEQUNAOS, FESPECLIVAIMENTE. .....ccvieeieieiteeierie sttt ettt e e te e aesteeseebeseeens e sessaessesseensenss 34
Figura 5. 3 — Espectro de respostas do deslocamento para taxa de amortecimento & = 2% do
terremoto El Centro, 1940. (Fonte: CHOPRA, 1995) .......cciviiieiieierieseeeereeecee e 35
Figura 6. 1- Propriedades da viga engastada. ..........ccceeueeeeiieireecienieceesie ettt re e 37
Figura 6. 2 — Termos da equagdo da freQUENCIA. .........ccveeeriereeiere et 39
Figura 6. 3— Viga engasta com massa concentrada. (a) propriedades da viga, (b) forcas agindo
NA EXIFEMIAAAE TIVIE. ...ttt st sttt eaes 40
Figura 8. 1 — Esquema do eXemplo de eStUAO.........cccueririererieeere et 46
Figura 8. 2- Variacéo da forca de arraste por unidade de comprimento ao longo da altura e do
111010 Lo R TR 49
Figura 8.3 - Variagdo da forca de inércia por unidade de comprimento ao longo da altura e do
111010 Lo R TR 50
Figura 8.4-- Grafico das forca total na dire¢do “x” aplicada ao longo do tempo...........cc.cu.e...... 51
Figura 8.5- Gréafico do momento gerado pela forga total na dire¢do “x” aplicada ao longo do
11001010 OSSOSO PPPIPRPSRRRRRRRN 52
Figura 8. 6 — (a) Primeiro modo de vibracéo (b) Segundo modo de vibragéo (c) Terceiro modo
de vibragdo (d) Quarto modo de VIDIaGAD ........ceverierieieeereeere et 55
Figura 8.7 — Variacdo da primeira frequéncia de vibracdo em funcdo da massa m1. ................. 57

Xi



Figura 8.8 - Variagdo da segunda frequéncia de vibragdo em fungdo da massa ml ................... 58

Figura 8.9 — Variacdo da primeira frequéncia de vibracdo em funcédo da inercia (j) .......cccoe..... 59
Figura 8.10 - Variagdo da primeira frequéncia de vibragdo em funcéo da inercia (j) ................. 59
Figura 8. 11- Influéncia da rotacdo nos modos de vibracao (a) Primeiro modo (b) Segundo

10700 o TSRS 60
Figura 8. 12— Primeiro e Segundo modos de vibragéo obtidos numericamente. ...........c.cccce...... 61
Figura 8.13- Erro de desratizacdo em funcdo do n° de elementos. ........ccceevveveeeeveceeciesieeeenn, 62
Figura 8. 14— Modos de proprios de vibragdo Modelo 1 .........ccoeireireninenieeneereeecseeee 63
Figura 8. 15- Modos de proprios de vibragdo Modelo 2..........c.coeovveirenininieeneereee e 64
Figura 8. 16- Modos de proprios de vibragdo Modelo 3...........ccooveeeoieieiceeeecee e, 64
Figura 8. 17- Modos de proprios de vibragdo Modelo 4............cceereiirenininieineereereeseeee 65
Figura 8. 18- Modos de proprios de Vibragdo Modelo 5..........cccoeireirenineneeeceeeeseeee 65
Figura 8. 19 — Gréfico comparativo das Frequéncias Naturais para os diversos modelos de deck
..................................................................................................................................................... 66
Figura 8. 20— Resposta Dindmica para frequéncia de excitagdo menor que ®1 ....ccoevevvevenenenne. 67
Figura 8. 21- Resposta Dinamica para frequéncia de excitacdo igual a @1 (ressonancia). .......... 68
Figura 8. 22- Resposta Dindmica para frequéncia de excita¢ao igual abaixo de m1e ml muito

L] L7 o USRI 69
Figura 8. 23 — Espectro de resposta dos deslocamentos...........coeveverveeeinenenenieneneeeeeeeees 70
Figura 8. 24- Resposta Dindmica para Terremoto para Modelo 1. ........cccoooveiveieviieeceieeienn, 71
Figura 8. 25- Resposta Dindmica para Terremoto para Modelo 2. ........cccecevveeeveveeceveeienne 71
Figural2. 1- Defini¢do dos pardmetros da ONda..........ccecveererierienienienienieieeeeee e Il
Figural2. 2- Orbita das particulas nas ondas (Fonte: HARITOS, 2007) ......ccccovvvreveveereeeenenne. Xl
Figural2. 3-Pressdes devido as 0ndas ProgreSSiVas ........ceeecvereeeeeeeeresesessessessesseeeessessessenes Xl
Figural3. 1-Sistema massa-mola amortecido COmM 1GL. ......ccocvveriereeieeeeeeeecee e XV
Figural3. 2-movimento de um oscilador subamortecido..........cccevvreeveniercerieereceee e XVIII
Figural3. 3-Deslocamento e velocidade de um oscilador elementar superamortecido. ............ XIX
Figural3. 4-Resposta de um sistema amortecido com uma forca harménica: (a) w/w = 0,2;

& =10,05;(b) w/w =0,2;& = 0,15.(Fonte : PAULTRE, 2005) ......cccouerueererenreriereerieneeeenenns XX
Figural3. 5-Variacdo da amplitude dindmica, Ryem fungéo da frequéncia relativa B ¢ da taxa de
AMOTEECTIMENLO & ..ottt ettt et st r e sr e e st e n e sae e e e sneenenreeneens XXI
Figural3. 6-Variagdo do fator de resposta dindmica R(t) em func¢do do tempo na ressonancia.
................................................................................................................................................... XXl

xii



INDICE DE TABELAS

Tabela 4. 1- Tabela simplificada para obtengdo de CM em fungéo de Re..........cccovvevveieienennene. 28
Tabela 8. 1- Frequéncias Naturais para 0 modelo numérico com 8 elementos. ...........ccccueeeeee. 60
Tabela 8. 2— Frequéncias Naturais para 0 modelo numérico submerso com 8 elementos. ......... 61
Tabela 8. 3— Comparativo das frequéncias Naturais para modelo analitico e numéricos em LAS

€ SAP 2000......0cueeueeeieieteieertee ettt ettt e et e e te e b et et et et et eRe et ese st eneete st st e e eseneetenes 63
Tabela 8. 4 Comparativo das frequéncias naturais para os diversos modelos de deck ............... 66
Tabela 8. 5 — Frequéncias Prdprias para Modelo 1 e 2 obtidas no software LAS....................... 70

xiii



SIMBOLOGIA

A - Area; constante

B - Constante

¢ - Coeficiente de amortecimento

C - Coeficiente; celeridade; propriedades de amortecimento em coordenadas normais
Cy - Coeficiente de inércia ou massa

Cp - Coeficiente de arraste

D - Diametro

f- Forca por unidade de comprimento; fungéo; frequéncia
w- Frequéncia natural

F - Forga; funcéo

Fp,- Forca de arrasto

F\- Forca de inércia

g- Aceleragéo gravitacional

h - Profundidade total

H - Altura da onda

I - Inércia

k- NUmero da onda; constante elastica; energia cinética
K- Propriedades elasticas em coordenadas normais

Kp- Coeficiente de pressdo hidrodinadmica

L - Comprimento de onda xxiv

Lo- Comprimento de onda a grandes profundidades

m~— Metro; massa por unidade de comprimento

M- Momento; propriedades de massa em coordenadas normais; massa concentrada
Mp- Momento devido ao arraste

M- Momento devido a forca inercial

n - NUmero

p - Presséo; forca externa

R - Parametro

Re - Numero de Reynolds

St- Numero de Strouhal

t - Tempo

Xiv



T- Periodo

v- Velocidade

u- deslocamento

u — velocidade

1 - aceleragéo

V —Volume

x - Eixo; distancia; deslocamento horizontal
y - Eixo

z- Eixo; cota em relag@o ao nivel d’agua

XV



LETRAS GREGAS

a. - Constante de integracdo; angulo de fase

S - Constante de integracdo; taxa de frequéncia
¢ - Coordenada elipse; razdo de dissipacao

& - Fator de amortecimento

p - Densidade relativa

n - Funcédo da onda

0 - Angulo; angulo de fase

u - Viscosidade dindmica

v - Viscosidade cinematica

T - Tens&o cisalhante

¢ - Funcéo potencial

¢ - Funcéo potencial; modo de vibragédo

® - Latitude; amplitude

w- Funcéo de interpolacéo

o - Frequéncia angular; dissipacdo especifica
wo - Frequéncia angular natural

wop- Frequéncia angular amortecida

XVi



RESUMO

Nas ultimas décadas a producéo de petréleo no mar cresceu consideravelmente e com isso ocorreu
também o aumento na construcéo de plataformas offshore, assim como o desenvolvimento de novas
técnicas, novas unidades de exploracgdo e instalacdo destas estruturas. Entretanto, € essencial para a
analise estrutural e compreensdo do comportamento dindmico de plataformas offshore um

aprendizado progressivo, comecando por modelos simplificados.

O presente trabalho apresenta um estudo do comportamento dindmico de uma plataforma fixa com
uma haste engastada e a influéncia do deck na vibracio da mesma. E necessério o estudo das acdes
dindmicas as quais podem estar submetidas essas estruturas, sendo aqui, abordadas as ondas

progressivas de baixa inclinacdo em aguas profundas e sismos, ambas de forma deterministica.

Séo desenvolvidas as equacbes de campo cinematico das ondas e determinadas suas pressdes sobre
as estruturas analiticamente, utilizando a equacdo de Morison. Além disso, é abordado o tema de

ondas sismicas e a resposta dindmica elastica da estrutura a tais solicitagdes.

Através da formulacdo feita por equacdes diferenciais para a plataforma estudada, considerando
parametros distribuidos, é realizada uma comparacao analitico-numeérica entre os resultados obtidos
e comprovado a eficacia da formulacdo. Além de validar os modelos numéricos criados nos
softwares LAS e SAP2000, este trabalno mostra como a massa e a geometria do deck podem

influenciar os modos de vibracdo e a resposta dinamica da estrutura.

Palavras-chave: Plataformas Offshore, Interacdo Fluido-Estrutura, Teoria Linear de Ondas,

Sismos, Dinamica das Estruturas.
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ABSTRACT

In recent decades the production of oil at sea has grown considerably and so increased the
construction of offshore platforms, as well as the development of new techniques, new operating
units and installation of these structures. It is essential for structural analysis and understanding of
the dynamic behavior of offshore platforms, progressive learning, starting with simplified models.

This work makes a study of the dynamic behavior of a fixed platform with a cantilever rod and the
deck influence on the vibration of that. It is necessary to study the dynamic actions to which these
structures can be submitted, and here addressed the traveling wave low slope in deep water and
earthquakes, both deterministically.

The wave’s cinematic field equations are developed and analytically determined its pressures on the
structures using the equation of Morison. Also it addresses the seismic waves theme and the elastic
dynamic response of the structure.

Through a formulation made by differential equations for the platform studied, considering
distributed parameters, is performed an analytical-numerical comparison between the obtained
results and proved the formulation efficacy. In addition to validating the numerical models created
in LAS and SAP2000 software, this work shows how the mass and geometry of the deck can

influence the vibration modes and the dynamic response of the structure.

Keywords: Offshore Platforms, Fluid-Structure Interaction, Linear Wave Theory, Earthquakes,
Structural Dynamics.
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1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil desenvolveu novas tecnologias que nos fizeram garantir a capacidade de
extracdo de petroleo em pogos localizados em aguas cada vez mais profundas que exige a utilizacéo
de plataformas flutuantes. Porém, conhecer o comportamento de plataformas fixas e a interacao
fluido-estrutura em ambiente marinho é extremamente importante para constru¢do do conhecimento

relacionado a plataformas offshore

A Petrobras, empresa estatal responsavel pela exploracdo de petroleo no pais, utiliza plataformas
fixas e plataformas semissubmersiveis. Sdo 111 plataformas ao longo da costa brasileira. Destas, 33

sdo fixas e 78 flutuantes.

Atualmente, com a descoberta do pré-sal, o Brasil pdde consolidar a autossuficiéncia no
combustivel fossil, além de obter reservas estratégicas e poderio para exportacdo, levando o pais a
ser um dos maiores produtores de petréleo do mundo. A industria petrolifera offshore encontra-se
voltada para esse novo desafio tecnolégico, trata-se de bacias sedimentares que se encontram abaixo
do leito do mar e de uma extensa camada de sal. O petréleo, que provavelmente é de boa qualidade,
localiza-se em areas que podem chegar a mais de 7 mil metros de profundidade. (Fonte: Assessoria

de imprensa da Petrobras).

Como as a¢des ambientais atuantes em uma plataforma offshore nao séo de natureza estatica, torna-
se importante o estudo do comportamento dinamico da estrutura. Tendo em vista este
comportamento da estrutura, sera realizado neste trabalho um estudo do comportamento dos modos
de vibracdo e frequéncias naturais de um modelo de plataforma fixa que se movimenta

horizontalmente.

Na andlise dos modos de vibracao, serdo utilizadas duas maneiras de verificar como as frequéncias
e as formas modais se comportam. Uma delas é atraves do software LAS (Language for analysis of
structures) que foi implementado em cddigo LAS e do software SAP2000 V15 para obtencdo de
resultados numéricos. A outra forma € analitica e gréfica, observando as formas modais impressas.

O programa em linguagem LAS e 0 SAP2000 V15, por meio do método dos elementos finitos, faz a



analise da estrutura de sustentacdo da plataforma através de elementos de viga. No trabalho sera
discutida a diferenca entre a consideragédo ou ndo da massa do deck a influéncia da geometria do

mesmo e sua relacdo com os valores proprios da estrutura.

Os dados herdados do projeto de graduacao do engenheiro civil Juliano L. Ferreira (Um Estudo de
Acdes Dinamicas em Plataformas Offshore Utilizando Dindmica dos Fluidos Computacional, 2012)
serdo usados por motivos de comparacgdo e continuidade dos estudos na area offshore. Além disso, o
presente trabalho poderd servir ao aprofundamento do assunto, considerando que exige o

conhecimento de temas importantes como mecanica dos fluidos e dinamica das estruturas.

1.2. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Engenheiros tem tentado, cada vez mais, desenvolver solugGes estruturais, mais leves, de menor
custo e maior velocidade de execucdo. Tal procedimento resulta em estruturas cada vez mais
esbeltas, flexiveis e pouco amortecidas, sendo que estdo mais suscetiveis a problemas de natureza

dindmica e com niveis indesejaveis de vibracdo.

Estruturas offshore, que estdo sujeitas a agdes tais como o vento, terremotos, explosdes, ondas, entre
outras, € importante que o seu dimensionamento atenda aos critérios apresentados nas normas
técnicas em vigor. Além disso, deve-se realizar uma analise dindmica que seja consistente,
analisando adequadamente as propriedades dindmicas do sistema estrutural, tais como a massa, a

rigidez e o amortecimento estrutural.

Tendo em vista tais consideragdes, para se realizar uma analise dindmica confidvel, é necessério a
construcdo de um modelo numérico computacional que represente bem o sistema fisico a ser

analisado.

A demanda de projetos na area de exploracdo de 6leo e gas nos ultimos anos, utilizando-se
estruturas cada vez mais esbeltas e com uma exigéncia maior no que diz respeito a seguranca, insere
esta monografia dentro da perspectiva de se conhecer mais este dominio de estudo e contribuir nas

pesquisas relacionadas a este tema.



1.3. COLOCAGAO DO PROBLEMA

Para a analise dinamica e entendimento das plataformas offshore fixas € necessario, primeiramente,
conhecer os tipos de estruturas usuais na area, e entdo elaborar modelos simplificados que representem
relativamente bem uma situacéo real e que, posteriormente, possam ser adaptados para modelos mais
complexos.

E preciso conhecer os tipos de acBes nas estruturas e as teorias que as governam, para entdo aplicar

carregamentos que sejam compativeis com o ambiente de implantacéo do projeto.

Para o dimensionamento de plataformas offshore é essencial uma analise dindmica adequada da
estrutura, incluindo a verificacdo quanto a proximidade das frequéncias solicitantes em relacdo as

frequéncias naturais modais da estrutura.

Uma vez que se tém os dados de carregamento em maos, é necessario desenvolver modelos huméricos
que respondam adequadamente as situacdes de solicitagdo em ambiente marinho. Além disso, é
importante verificar os parametros e propriedades que influenciam a vibracdo do sistema, passando
finalmente a etapas de validacdo, ponto de partida para a analise de uma estrutura de maior

complexidade.

A Figura 1.1 ilustra a simplificacdo utilizada para realizacdo das analises neste trabalho, sendo que
um modelo de plataforma auto elevatéria sustentada por hastes bem espacadas, as quais nao
interferem uma na outra, pode ser representado por um modelo com uma haste cilindrica fixa e um

deck retangular.

Figura 1. 1 — Simplificacdo do Modelo de Plataforma (Fonte: HARITOS 2007 adaptada pelo autor)



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVOS GERAIS

Como objetivos gerais, 0 estudo tem:

1.

Conhecer as agdes solicitantes nas estruturas offshore geradas por ondas e sismos e a
resposta dindmica para uma plataforma fixa em relacédo a essas solicitagdes.
Estudar os modos de vibracdo e frequéncias naturais de uma modelo de plataforma fixa e a

influéncia da massa e geometria do deck nas mesmas.

1.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Como objetivos especificos, o estudo tem:

Determinar as equacdes que descrevem o comportamento das ondas;

Resolver analiticamente estruturas simples conhecidas da literatura, servindo de base a uma
futura simulacdo numérica;

Modelar numericamente a estrutura e aplicar as forcas que represente as agdes oceanicas no
programa LAS;

Determinar a frequéncia natural das vibragdes modais relevantes ao problema através da
formulacéo analitica realizada e dos programas numeéricos;

Analisar a influéncia do deck da estrutura nos modos de vibracao;

Validar e comparar os resultados analiticos com os métodos numéricos utilizando o
programa LAS e SAP2000.



1.5. METODOLOGIA APLICADA

Serd considerado um pilar simplificado, que possui solucdo analitica bem definida para obtencdo dos
resultados preliminares. As solugdes analiticas servirdo de base comparativa e como referencia para
validagdo do modelo numérico inicial, Figura 1.2. Primeiramente sera analisado um pilar engastado com
massa distribuida uniformemente e em seguida um modelo com massa distribuida e uma massa
concentrada na ponta, representando o deck.

Através do modelo numérico serd analisado o deslocamento da estrutura devido as forgas dindmicas
aplicadas externamente. Apds cada simulacdo, sera feita uma comparacao entre os resultados obtidos

numericamente e os esperados, ja obtidos pela solucdo analitica.

O modelo de estudo, representado pela Figura 1.2, sera um sistema estrutural, de massa concentrada,
engastado ao fundo, com quatro elementos inicialmente, sendo considerados apenas a inercia de
translacdo. O numero de elementos aumenta até ser atingido um resultado satisfatorio quando
comparado com o resultado analitico. Neste caso busca-se a validacdo da obtencdo numérica dos modos
de vibracdo considerando ou ndo a massa e geometria do deck. Este mesmo modelo sera utilizado para a
obtencdo dos deslocamentos da estrutura, onde ela sera inicialmente submetida a forcas das ondas e
posteriormente a sismo.
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Figura 1. 2- Modelo 1 Simplificado de uma Plataforma fixa



Com o auxilio do software SAP2000 V15 serdo observadas as variagcdes dos valores e vetores proprios
devido a mudanca de geométrica do Deck e suas condicOes de deslocabilidade. A resposta dindmica ao
sismo para esse modelo serd analisado no software LAS v2.62. A Figura 1.3 apresenta como foi

construido o modelo.

(a) : (b)

iig ()

Figura 1. 3 — (a) Modelo 2 Simplificado SAP2000 V15 (b) Modelo 2 Simplificado LAS

1.6. ABRANGENCIA E LIMITACOES

O presente estudo abrangera:

1. As agdes de ondas lineares em alto mar;

no

A andlise das pressdes devido ao fluxo das dguas e a passagem da onda pela equacgéo de
Morison;

A andlise dinamica das respostas modais da estrutura;
A resposta dindmica da estrutura devido as ondas e terremoto;
A modelagem numérica de estruturas cilindricas e reticuladas offshore;

A abordagem de estruturas no regime elastico;

N o o M~ »w

A andlise deterministica.



Limitag0es:

O estudo apresentard limitagbes que futuramente poderdo ser considerados em analises mais
complexas e realistas. Em relagdo a teoria de ondas, ndo serd abordado estados oceanicos
extremos e sdo mares profundos para a propagacdo das ondas. Essa hipoOtese permite que o
problema seja linearizado, desprezando-se os termos de segunda ordem e de ordens

superiores.

O comportamento do fluido em relagdo a estrutura serd fora do regime de difracdo, ou seja, a

estrutura ndo apresenta grandes dimensdes em relacdo a onda.

A anélise ndo seré estocastica e ndo sera abordado os assuntos como correntes marinhas, vento e
desprendimento de vortices, que exige uma analise mais complexa em regime de turbuléncia.
Além disso, os corpos nao sao flexiveis para andlise fluido-estrutura, logo ndo existe velocidade

relativa entre o fluido e a estrutura.

Para a analise de dindmica ndo sera considerado o fendmeno da fadiga, o qual ocorre em situacGes
de alta frequéncia de excitacdo por um longo periodo de tempo. Outro aspecto importante que
deve ser lembrado é ndo consideragdo da linearidade fisica e geomeétrica para estudo aqui
apresentado.

1.7. ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O capitulo 1 é um capitulo introdutdrio. Neste capitulo foram citadas algumas informacdes basicas
sobre as plataformas offshore, as motivagdes que levaram a realizacdo do trabalho e a escolha do
tema, as informacdes que deverdo conter neste trabalho, a metodologia aplicada em sua realizacéo e

as informacdes contidas em cada capitulo.

O capitulo 2 é referente revisao bibliografica e apresenta as classificacdes de plataformas offshore e
0s principais tipos de plataforma, divididas em fixas e flutuantes, uma rapida revisdo sobre

vibracgdes de estruturas e algumas solicitaces que estdo presentes num ambiente oceénico.

O capitulo 3 trata da teoria linear de onda, ou seja, fala das equacdes basicas e consideracdes de

simplificacdo para se chegar a formulacéo da teoria de Airy. Do estudo do problema de valor de



contorno, da determinagdo dos campos cinematicos, dos deslocamentos das particulas de agua, e da

pressao devido as ondas progressivas.

O capitulo 4 apresenta a teoria para obtencdo dos esfor¢os de ondas (equacdo de Morison) sobre as
estruturas, ou seja, apresenta a aplicacdo da formula de Morison, pela conservacdo da quantidade
de movimento, na estrutura cilindrica em questdo. O calculo das forcas e momentos por unidade de
comprimento sobre a estrutura e das forgas e momentos totais nela, das forcas transversais devido
ao desprendimento de vortice, das forcas de onda sobre estruturas flexiveis e da escolha dos

coeficientes de forcas hidrodinamicos e os fatores que as influenciam.

O capitulo 5 aborda o tema relacionado a cargas de terremoto e a resposta dinamica da estrutura
guando submetida a solicitacBes variaveis devido a aceleracdo do solo. Sera apresentada a
formulacdo da resposta dindmica de acordo com a teoria de dindmica das estruturas com um grau de
liberdade.

O capitulo 6 € sobre as vibracdes de estruturas através da teoria de dindmica para estruturas com
parametro distribuido. Utiliza-se a formulacdo por equacdes diferenciais para obtencdo das
frequéncias e modos préprios de vibracdo, e alguns conceitos sobre as propriedades fisicas para

analise dinamica.

O capitulo 7 descreve os softwares utilizados nesse trabalho.

O capitulo 8 trata dos resultados obtidos e analise dos resultados, utilizando as equac@es obtidas
pela teoria linear de ondas aplicada & equacdo de Morison. Apresenta os resultados de frequéncias e
modos préprios obtidos analiticamente e numericamente. Analisa a influencia do deck nas
vibracOes, apresenta o grafico de convergéncia de resultados para resultados analiticos e numericos,

e finalmente, obtém-se a resposta dindmica para diferentes frequéncias de onda e sismos.

O Capitulo 9 apresenta propostas para continuacdo deste trabalho e perspectivas futuras.

O Capitulo 10 ¢ consagrado a concluséo do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conhecer as tecnologias atuais envolvidas nas plataformas de petroleo é necessério para a
compreensdo dos problemas envolvidos. Assim como as cargas que podem atuar em um ambiente
oceanico e os conceitos de vibracdo de estruturas. Este capitulo de fundamentacdo estd resumido a

sequir.
2.1. CLASSIFICACAO E TIPOS DE PLATAFORMAS DE PETROLEO

Neste tdpico serdo apresentados os principais tipos de plataforma para exploracdo em &guas
profundas.

Plataforma Fixa

Figura 2. 1 - Principais tipos de Plataforma off-shore

(Fonte: Agéncia Petrobras de Noticias)

As plataformas podem ser classificadas de diversas maneiras, porém as trés mais usadas séo:

a) Fixa ou Flutuante, sendo a primeira, aquelas que sdo apoiadas no fundo do mar e entende-se por
plataforma flutuante uma estrutura complacente posicionada por sistema de ancoragem;

b) Perfuracdo ou Producédo, sendo a primeira, que perfura os pogos produtores e exploratorios de
petréleo e as unidades de producdo sdo posicionadas nos campos ja descobertos;

2.1.1. PLATAFORMAS FIXAS

Sdo unidades de producdo ou perfuracdo fixadas no solo marinho, através de estacas ou por
gravidade. S&o caracterizadas por estarem apoiadas diretamente no solo marinho e por serem



utilizadas em lamina d’agua pequena, em torno de 300 metros. Foram as primeiras plataformas
offshore a serem desenvolvidas e as mais comumente utilizadas. Porém a principal limitacdo desse
tipo de unidade ¢ a lamina d’agua a ser instalada, uma vez que em aguas mais profundas a
instabilidade aumenta, fazendo com que a base desse tipo de plataforma tenha que ser muito grande,
e é inviavel a quantidade de aco empregada para construcdo desse tipo de projeto. Os pocos de
petroleo a serem explorados hoje estdo ha mais de 4000 metros e nessa profundidade sdo usadas as
plataformas flutuantes.

Ha quatro tipos de plataformas fixas: Jaqueta, Torre Complacente, Auto-Elevatoria e de Gravidade.

As plataformas tipo Jaqueta sdo estruturas utilizadas tanto para perfuracdo quanto producdo de
petréleo. Tem como principal caracteristica uma estrutura de revestimento constituida por tubos de
aco, por isso recebe o nome de jaqueta. E formada por uma estrutura trelicada e fixada no solo
marinho através de estacas. Assim como as plataformas de torre complacente que se difere apenas

por possuir uma base menos ampla, e apresentar maior flexibilidade.

As plataformas auto-elevatérias conhecidas também como Jack-up sdo unidades mdveis que,
quando estdo em operagdo, sdo fixadas no solo marinho através de pernas trelicadas que se
encontram nas extremidades da plataforma. Uma vez rebocada até o local de exploracdo, as pernas

sao fixadas no fundo do mar e a plataforma ¢ erguida sobre essas pernas, acima da linha d’agua.

Finalmente as plataformas tipo gravidade séo caracterizadas por se fixarem no solo marinho por
forca de seu peso. Elas sdo construidas em concreto ou em aco e tem como finalidade a producédo de

petrdleo até 400 metros de profundidade.
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Figura 2. 2 (a) Plataforma tipo auto-elvatdria (b) Plataforma tipo Jaqueta
( Fonte: Chakrabarti — Handbook of Offshore Platform)

2.1.2. PLATAFORMA FLUTUANTE

Com a descoberta de petroleo em lamina d’agua superior a 1000 metros foi necessario o
desenvolvimento de novas técnicas de exploragdo. Entdo, surgiram as plataformas flutuantes que

sdo estruturas complacentes instaladas através de um sistema de ancoragem.

Existem vaérios tipos de unidades flutuantes que diferem pelo fato de produzir e/ou armazenar
petréleo. Os principais tipos de plataforma flutuante sdo: Semissubmersiveis, TLP (Tension Leg
Platform) e a SPAR.

As semissubmersiveis sdo estruturas flutuantes utilizadas para perfuracdo ou producéo de petréleo.
E formada basicamente por flutuadores, contraventamentos, colunas e o0 convés que suportam o0s
principais equipamentos de perfuracdo ou producdo. Sdo os Flutuadores 0s responsaveis pela maior
parte do empuxo, garantindo a flutuabilidade da plataforma, por se localizarem abaixo da linha
d’agua eles também minimizam os movimentos de onda da plataforma. Ja& as colunas sdo

responsaveis pela estabilidade da plataforma néo deixando que ela vire (emborque).

Estruturas semelhante a das plataformas semissubmersiveis sao as TLPs, sendo que a diferenca esta
na ancoragem da plataforma, que é realizada por meio de estruturas tubulares, como tenddes,
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fixados no fundo do mar por estacas, e mantidos esticados pela flutuacéo da plataforma, ou seja, por

tenséo entre a superficie do mar e o fundo.

Ja as plataformas SPAR sdo utilizadas para exploracdo em aguas profundas, em torno de 1650
metros. Possui maior estabilidade do que as plataformas flutuantes apresentadas anteriormente,
gerando poucos movimentos verticais, devido ao tamanho do calado da plataforma, a resultante de
vento, de corrente e onda ndo conseguem deslocar significativamente o centro de rotagéo,
possibilitando desta forma uma diminuicdo dos efeitos de onda e movimentos verticais.

Figura 2. 3 - (a) Plataforma tipo SPAR (b) Plataforma tipo TLP
(Fonte: Agéncia Petrobras de Noticias)
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2.2. VIBRACOES DE ESTRUTURAS

O estudo de vibracdo das estruturas é consagrado a analise do movimento periodico de um corpo ou
conjunto de corpos acoplados que se deslocam em relacdo a sua posi¢cdo de equilibrio. Segundo
Paultre (2005), a vibracdo € causada por cargas dinamicas (internas ou externas com relacdo ao
corpo da estrutura), que contrariamente as cargas estaticas, variam com o tempo. Essas cargas
dindmicas geram deslocamentos, forcas internas, reagdes e tensdes que dependem do tempo. Porém
a diferenca primordial entre um problema estatico e um problema dindmico ndo se resume somente
na variacdo temporal da carga ou da resposta, e sim, sobretudo, na importancia das forcas de

inércia, f;(t), que resistem ao movimento gerado pelo carregamento dinamico aplicado, p(t).

Quando o carregamento dindmico externo é igual a zero o sistema estard submetido a vibragdo livre,
e movimento é mantido apenas por forcas de inercia, elasticas e de amortecimento. Se a estrutura é
deslocada de sua posicao de equilibrio e em seguida liberada, ela ir4 naturalmente retornar a sua

posicao original de equilibrio.

A vibracdo forcada é aquela em que é causada por uma forca periddica externa aplicada ao sistema
cujo mddulo, direcdo ou ponto de aplicacdo variam com o tempo. Se o carregamento é uma fungédo
conhecida do tempo, dizemos que o carregamento é dindmico prescrito. A analise feita em relacdo a
um carregamento prescrito é dita analise deterministica. Por outro lado se a variacdo do
carregamento em funcdo do tempo ndo é conhecida e pode ser definido apenas em termos
estatisticos, dizemos que ele é dinamico aleatério e a resposta e feita através de uma analise

probabilistica. Este trabalho dedica-se apenas a analises deterministicas. [PAULTRE, 2005]

A frequéncia da vibragdo geralmente coincide com a frequéncia da forga externa. Entretanto,
guando esta frequéncia também coincide com a frequéncia natural do sistema, € dito que a estrutura
encontra-se em ressondncia. Esta condicdo pode ser muito prejudicial para a estrutura,
especialmente se 0o amortecimento € pequeno. O aumento do movimento da estrutura com a
ressonancia € grande mesmo quando a forca de excitacdo € pequena, e é controlada apenas pela
presenca do amortecimento no sistema. Se ele for pequeno levara um longo periodo de tempo antes
de a estrutura repousar novamente na sua posi¢do de equilibrio. Quando o amortecimento € muito
grande, a estrutura ndo ird oscilar e retornara rapidamente para a posicdo de repouso mesmo

havendo excitacdo externa coincidente com a frequéncia natural no sistema.
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Como a vibracdo € indesejavel, a estrutura deve ser projetada de tal modo que as frequéncias
naturais da estrutura em varios modos sejam mantidas fora do intervalo esperado de frequéncias de
excitacdo do ambiente para o qual a estrutura estd exposta. Porém vibracdes de altas frequéncias
podem gerar um fenbmeno de baixas amplitudes, que permite que a estrutura falhe devido aos
danos causados por um ciclo elevado de fadiga. [CHAKRABART]I, 2002]

J.M. Ricles e P. Leger (1989) apresentam um método para avaliar a fadiga em membros estruturais
de plataformas offshore com base em procedimentos de confiabilidade dos componentes estruturais

juntamente com métodos de analise espectral.

A abordagem ¢é baseada na formulacdo de uma funcdo ndo linear de desempenho que expressa 0
dano por fadiga acumulado utilizando a formulacdo de Miner. Assim como no presente trabalho, foi
feita uma aplicacdo numérica numa plataforma fixa idealizada simples para demonstrar o método, e

nesse caso, estudar a confiabilidade a fadiga.

2.2.1 SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE

A resposta no tempo de certos sistemas estruturais submetidos a cargas dinamicas pode ser definida
completamente pela resposta no tempo relacionada a uma s6 coordenada: esses sdo sistemas com
um grau de liberdade ou elementares. Mecanismos ou estruturas com um grau de liberdade sdo
extremamente raros na pratica. Normalmente tais casos sdo idealizacfes que resultam de uma
hipbtese simplificadora das propriedades essenciais de um sistema estrutural como: massa, rigidez e
amortecimento. [PAULTRE, 2005]

Outra razdo, talvez a mais importante, para se estudar sistemas com um grau de liberdade é que a
resposta de sistemas mais complexos com varios graus de liberdade pode, no dominio linear, ser

calculada por superposicao de respostas de sistemas com um grau de liberdade associados.

O movimente de um sistema massa mola com um grau de liberdade e descrito pelos seguintes

parametros:
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u(t)

Figura 2. 4 — Sistema massa-mola amortecido com 1GL.

(Fonte: PAULTRE, 2005, adaptada pelo autor)

v 0 deslocamento da massa u(t);
v a velocidade da massa u(t) = du(t)/dt;

v a aceleracdo da massa ii(t) = d?u(t)/dt>.

A equacao do movimento da massa ou equacao do equilibrio dindmico, da qual se obtém a resposta
dindmica é:
Eq.5.5
mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t)

2.3. SOLICITACOES DE ODAS E TERREMOTOS

2.3.1 ONDAS DE SUPERFICIE

As ondas de superficie num meio fluido podem ser progressivas ou estacionarias. As ondas
progressivas correspondem a uma perturbagdo no fluido que se desloca com uma velocidade
denominada celeridade da onda, ao passo que, nas ondas estacionarias, estamos em presenca de
perturbagdes periodicas de oscilacdo da massa fluida. As ondas estacionarias, também chamadas
clapotis, provém em geral da superposicdo de duas ondas progressivas, uma incidente e outra
refletida [MASON, 1981].

O carregamento das ondas nos elementos estruturais offshore depende da geometria deste, das

condigdes hidrodindmicas e se o sistema estrutural é flutuante ou fixo.

Sabe-se que as ondas produzidas num estado de mar aleatério, pode fazer com que a estrutura vibre
em muitos de seus modos. A faixa de frequéncia das forgas causadas por ondas podem ir de 0,04 Hz
a 0,70 Hz. Nos tltimos anos estruturas construidas em aguas profundas, com laminas d’agua de 100

a 200 m, tém apresentado sensiveis frequéncias de vibragdes (ordem de 0,125 Hz a 0,25 Hz), caindo
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dentro do espectro de frequéncia do mar. Estas frequéncias passam pelas frequéncias de flexdo da
estrutura aumentando a chance da estrutura experimentar vibragdes extremas, e consequentemente
desastres. [PEDROSO, 1982]

Através da relacdo entre o diametro da estrutura e o comprimento da onda (condi¢é@o de absorcao de
impacto), define-se qual regime e equacOes serdo utilizadas para determinar os esforcos na
estrutura, podendo ser pela Equacéo de Morison ou pelo regime de difracao.

Para obter os esforcos, é necessario adquirir parametros como a aceleracdo e velocidade da onda,
retiradas através da teoria das ondas. Teorias foram desenvolvidas para descrever a cinematica de
particulas de &gua associada com ondas oceanicas com graus de complexidade variados
[CHAKRABARTI, 2005].

As principais teorias utilizadas séo a teoria de Airy, Stokes de 22 ordem a 42 ordem, funcdo Stream e
teoria Cnoidal. A escolha da teoria apropriada depende da altura da onda, profundidade do mar e do

comprimento de onda. Neste trabalho serd utilizada a teoria de ondas de Airy.

2.3.2 SISMOS NO SOLO OCEANICO

Terremoto, ou sismo, sdo as vibracBes provocadas por uma ruptura muito rapida de alguma falha
geoldgica. Essas vibracdes se propagam em todas as direcdes. As rupturas ocorrem devido ao lento
acumulo de tensbes no interior da Terra, principalmente relacionado ao movimento das placas

litosféricas.

As tensOes podem levar varios anos para se acumularem ate atingir o limite de resisténcia das
rochas. Quando estas ndo resistem mais as altas tensdes, rompe-se em poucos segundos (geralmente
ao longo de uma falha geolodgica). Cada lado da fratura desliza em relagdo ao outro. A ruptura gera
ondas sismicas, semelhantes as vibra¢es que podem ser produzidas num colchdo de molas. Quanto
maior for a area da superficie da ruptura, maior deve ser a magnitude do sismo. Os efeitos
destrutivos das ondas sismicas dependem da magnitude do terremoto e da distancia do epicentro.
[MACHADO, 1980]
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As grandes incertezas nas caracteristicas dos movimentos sismicos tornam impossivel o exato
estabelecimento de critérios de projeto visando, assim, minimizar os efeitos desse tipo de a¢&o sobre

estruturas.
No capitulo 5 serdo apresentadas algumas recomendac@es de procedimentos para estimativa da acao

de sismos sobre estruturas. Trata-se da utilizacdo de Espectros de Resposta no dimensionamento de

estruturas de comportamento elastico pelo método dindmico.
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DESENVOLVIMENTO TEORICO

Nos capitulos 3, 4, 5 e 6 serdo desenvolvidas as teorias que serdo utilizadas para realizacdo das
analises, obtencdo das cargas solicitantes e resposta dinamica associada as mesmas. Os resultados
analiticos encontrados a partir da formulacdo serdo importantes para validacdo do modelo

numeérico.

3. ONDAS

Chamamos de onda de gravidade ao movimento oscilatério de um fluido devido a efeitos
gravitacionais ocasionados pela presenca de superficie livre. Qualquer perturbacdo que ocasione
uma variacdo da pressdao do fluido préximo a superficie livre acarretard um movimento da massa
fluida em busca do equilibrio com a pressdo atmosférica e com isto mudanca de forma desta
superficie. [BARLTROP, 1991]

Segundo Pedroso (1982), apesar da superficie do mar parecer um conjunto desordenado e caotico
de elevacdes e vales a primeira vista, pode-se observar certa regra neste fendbmeno quando
separados os efeitos localizados e de segunda ordem. O modelo matemaético para estudo do
comportamento das elevacdes da superficie do mar envolve um problema de valor de contorno

(PVC), que consiste em uma equacdo diferencial e as condi¢Bes de contorno associadas.

Usualmente conhecido como a teoria de onda, este modelo tem por objetivo determinar velocidades
e aceleracdes do fluido, sem considerar a presencga do corpo. Existem diversos métodos de solugédo
para o referido problema, sendo o procedimento mais usual, e que atende a pratica de projeto de

sistemas offshore, a Teoria Linear de Airy (teoria das ondas senoidais).

3.1. TEORIA LINEAR DE ONDAS

A Teoria Linear de Airy estd baseada na premissa de que a altura de onda é pequena comparada
com o comprimento de onda. Esta hipdtese permite que o problema seja linearizado, desprezando-
se os termos de segunda ordem e de ordens superiores. [ELLWANGER e LIMA, 2007]

As principais caracteristicas de uma onda regular:
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Figura 3. 1- Defini¢do dos pardmetros da onda (Fonte: MUNSON 2004)

Periodo (T) = O tempo necessario, geralmente em segundos, para que sucessivas cristas de ondas
cruzem um ponto estacionario.

Altura (H) = Distancia vertical entre a crista da onda e o cavado, ou seja, entre 0 ponto mais alto e
0 ponto mais baixo.

Elevacao da superficie do mar () = Altura da superficie do mar, medida acima do nivel medio
MWL (Mean Water Level).

Lamina d’agua (h) = Profundidade do mar a partir da elevacdo média do mar (MWL) até o leito

marinho.

O estudo é baseado na teoria potencial, e assim, admitem-se as seguintes consideracdes:

o O fluido € homogéneo e incompressivel (densidade do fluido constante);

o O movimento é irrotacional;

o A pressdo na superficie livre é uniforme e constante;

o As tens@es na superficie podem ser negligenciadas;

o O fluido é ideal (sem viscosidade);

o O fundo ¢ horizontal, fixo e impermeével, o que implica que a velocidade no fundo é
zero;
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o As ondas séo de pequena amplitude (em relacdo ao comprimento de onda | ), e sua
forma invariavel no tempo e no espaco;

o As ondas séo planas ou de cristas longas (bidimensionais).

Para que a teoria tenha uma formulacéo correta é necessario fazer consideracdes de simplificacdo
que levem a bons resultados e facilite a modelagem do sistema fluido-estrutura.

Considerando o escoamento como irrotacional, os componentes do vetor velocidade podem ser
expressos a partir de uma funcdo escalar ¢ (x,y, z, t), chamada de potencial de velocidade, como se
segue:

Eq. 3.1

_ 09 09 09
V=V =Y T

de modo que a velocidade num escoamento irrotacional pode ser expressa como gradiente da
funcdo escalar ¢ (potencial de velocidade) e entdo a velocidade pode ser utilizada para descrever o
escoamento. [MUNSON, 2004]

3.2. DETERMINACAO DOS CAMPOS CINEMATICOS (VELOCIDADES E
ACELERACOES)

Segundo Pedroso (1982), a partir da equacgéo de velocidades potencial podemos obter as equacfes
paramétricas das componentes da velocidade das particulas, considerando as devidas condigdes de
contorno as quais o escoamento esta sujeito e desenvolvimento da férmula, o qual sera descrito

detalhadamente em anexo. As velocidades horizontal e vertical sdo respectivamente:

Eq. 3.2
a-w-coshk(h+y)
Uy = cosh(kh) sen(kx — wt)
Eq. 3.3
- w + senhk(h +
v a-w:senhk(h+y) cos(kx — wt)

y o cosh(kh)
As equacdes paramétricas das componentes horizontal e vertical das aceleragdes das particulas sdo

respectivamente:
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Eq. 3.4
v, a-w?coshk(h+y)

cos(kx — wt)

ot cosh(kh)
Eq. 35
v, a.w?.senh k(h+y)
iy, = = — kx — wt
CArT cosheny _ Senlkx = wt)

3.3. PRESSOES DEVIDO AS ONDAS PROGRESSIVAS

A definicdo dos diagramas de pressdo causados pela passagem de ondas progressivas é importante
para a determinacdo de esforgos em elementos de obras maritimas vazadas, como é o caso de
plataformas sobre estacas [MASON, 1981].

Podemos conjecturar, intuitivamente, que a pressao no interior do fluido, por ocasido da passagem
de uma onda, é constituida de duas parcelas, uma delas referente a pressao hidrostatica de repouso e
a outra referente a perturbacdo induzida pela passagem da onda.

Eq. 3.6
p(x,y,t) =—p.g.y + p
Utilizando a equacdo de Bernoulli temos:
Eq. 3.7
d¢
op =—p—
p p ot

Através do desenvolvimento das equacdes do potencial de velocidade a Eg. 3.7 resulta na seguinte
expressao para as variagdes na presséo do liquido que ocorrem pela passagem da onda:
Eq. 3.8

cosh[k(y + h)]
cosh(kh)

ép=a.p.g - cos(kx — wt)

ou
Eq. 3.9

5p cosh[k(y + h)]
— = pT]' Kp =
p cosh(kh)

onde, K, &€ um coeficiente de pressdo. A carga de presséo sera de:
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Eqg. 3.10

P n—-y
P P

paray = 0, constata-se que:
Eq. 3.11

paraz = —h:
Eq. 3.12

1 p n

Ky=——, ==
P cosh(kh)’ p cosh(kh) th

/ .
/ Press3o efetiva
/ N s
Pressdo Pressdo
Hidrostatica idrostatica

Figura 3. 2- Pressdes devido as ondas progressivas

(Fonte: Desenho do PF Juliano Ferreira, inspirado em MASON, 1981)

Por ocasido da passagem de uma crista, as particulas encontram-se no ponto mais alto da trajetoria e
sua forca centrifuga é dirigida para cima, aliviando a pressdo hidrostatica, ao passo que, na
passagem de uma depressdo, as particulas encontram-se no ponto mais baixo da trajetodria,

aumentando a pressdo hidrostatica. [MASON, 1981]

Se for desejado conhecer a pressdo devida apenas ao efeito dindmico da onda, bastam subtrair dos

diagramas totais de pressdo da Figura 3.2 os diagramas devido a pressdo hidrostatica.
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4. ESFORCOS DE ONDAS

Uma estrutura inserida em um ambiente oceédnico esta sujeita a forcas devido ao vento, ondas de
superficie e correntes oceanicas. Os tipos de estruturas off-shore para as quais o presente trabalho
se orienta, sdo estruturas em que seus membros (ou a estrutura toda) possuem uma dimensao
predominante em relacdo a outras, de forma que poderdo ser representadas por componentes
cilindricos engastados no fundo do oceano. Além disso, o didmetro do cilindro é pequeno
comparado ao comprimento de onda das ondas incidentes, portanto, a equacao de Morison pode ser
utilizada para modelar as for¢as do fluido agindo na estrutura. A avaliacdo destas forcas é feita com
base no campo de velocidades determinado pelo movimento ondulatério, em particular pela

componente horizontal da velocidade das particulas fluidas, dada pela Eq. 3.2. [MASON, 1981]

4.1. EQUACAO DE MORISON

A equacdo de Morison foi originalmente derivada para um cilindro rigido sob a hipbtese de que a
forca do fluido é composta por forcas de arrasto (F,) e de inércia (F;), com a forga de arrasto sendo
predominante. Esta forca € proporcional ao quadrado da velocidade relativa do fluido. A forca de
inercia € a forca exercida pelo fluido enquanto ele acelera e desacelera conforme passa pela

estrutura.

Considerando uma estrutura cilindrica fixa no leito do oceano, em aguas profundas, submetida a

acao das ondas. Supdem-se conhecido 0 campo cinematico, para qualquer tempo t.

E gerada uma forca total (Fr), pois 0 corpo obstrui a passagem da onda dispersando as particulas
d’agua, e consequentemente, alterando a quantidade de movimento do sistema. Se a estrutura for
completamente rigida, existira uma reacdo horizontal (R,) e um momento (M,) na extremidade
inferior (fundo), pois a distribuicdo da forca total é levada até o fundo através do esforco cortante.
[PEDROSO, 1982]

Baseado na condicdo de conservacao da quantidade de movimento, para um volume de controle em
torno de cilindro perpendicular ao fluxo do fluido, Morison propos a seguinte formulagéo:

Eq. 4.1

nD? dv,

Ff=F+F = P37
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Onde, p ¢ a densidade do fluido, D ¢é o diametro do cilindro e v, a velocidade do fluido na direcéo
x. Chegou-se a Eq. 4.1 levando-se em conta que o fluxo é unidirecional e que a Unica componente
da velocidade e v, na diregéo x.

Cp e Cy Sd0 constantes experimentais, denominadas respectivamente coeficiente de arraste e
coeficiente de inércia ou massa, que dependem de uma série de grandezas, como a Geometria,
Rugosidade, Turbuléncia do Fluxo, Nimero de Reynolds, Numero de Keulegan-Carpenter, entre
outros. [PEDROSO, 1982]

O segundo termo da Eq. 4.2, define a forca de arraste do movimento do fluido. O quadrado da
velocidade v? é escrito sob a forma v, |v,|, de modo ser possivel levar em conta a mudanca de sinal

da forga, com a mudanca no sentido do fluxo. [MASON, 1981]

4.2. CALCULO DAS FORCAS E MOMENTOS

Conforme foi apresentado anteriormente, 0 campo cinematico associado a onda de projeto é
descrito pela teoria linear de Airy, cujos resultados na direcdo de interesse (dire¢do de propagacéao
da onda (x)) , séo a seguir sumarizados:

Levando-se as Eg. 3.30 e Eqg. 3.32 em Eq. 4.1, chega-se a:

Eq. 4.2
B 5 ﬂ.kcosk(y+h)
F, = Cy(pma*) 5 cosh(kh) cos 0¢
Eq. 4.3
2
gT?\ |coshk(y + h)
Fy= CD(pa)gH2<4L2> cosh (k) sen O |sen 6|

onde 6y = (kx — wt), conhecido como angulo de fase e a € o raio do cilindro.

As Eq. 4.2 e Eq. 4.3 mostram as duas componentes da forca total por unidade de comprimento do
cilindro, variando com a profundidade (y), off-set (kx) , e o tempo (wt), estando o termo de
inércia em fase com a aceleracdo, e o de arraste, com a velocidade. Seus maximos valores se dao
para y = 0, diminuindo com a profundidade Figura 4.1, porém, o decaimento do arraste é mais

rapido.
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Figura 4. 1 - Forga de inércia e de arraste por unidade ao longo do cilindro
(Fonte: HARITQOS, 2007)
4.3. FORCAS TOTAIS SOBRE A ESTRUTURA

Para a obtengdo da forca total que atua sobre a estrutura, e 0 momento de tombamento na base,
devemos integrar as Eq. 4.2 e Eq. 4.3:

Eq.4.4
0 0
Fr= | fiay+ [ fay=r+F,
-h -h
e
Eq. 4.5
0 0
M= [ o+wpdy+ [ o+ fidy =+ u,
-h -h
A resolucdo das integrais nos da os seguintes resultados:
Eq. 4.5
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1
F, = Cy(pma®)gH [E tgh(kh).cos(kx — wt)]

Eq. 4.5
F, = Cp(pa)gH? {l [1 + L] .sen 6 |sen 9f|}
g senh(2kh)
Eq. 4.6
M, = CM(pﬂaz)gE h tgh(kh) {Il + 1 — cosh(kh) .cos(kx — wt)}
2 (kh)senh(2kh)
Eq. 4.7

2

M, = Cy (pa) H 1+ 2kh ] 1+ 1 1+ 1 — cosh(2kh) 9| 9|
4= oI senh(2km) 1|2 " 22 \2 " (2kh)senh(2kh) )| 3™ r15€™ o5

onde:

Eq. 4.8

1 14 2kh _c¢g _velocidade de grupo
2 senh (2kh)l € celeridade da onda

n:

A velocidade com que se propagam os grupos de ondas é denominada velocidade de grupo e sua
importancia decorre do fato de ser com esta velocidade que se propaga a energia criada pelas ondas
no meio fluido néo perturbado. [MASON, 1981]

i~ . . . n 27t
Para a ocasido de grupos de estacas ou estacas inclinadas, substitui-se o angulo de fase (%) pela

expressdo generalizada:

Eq. 4.9
2m.x, 2mt
0, = T _T'x" = 1, cos(ay,)

O coeficiente de arrasto "C" e 0 coeficiente de massa "C,," para corpos cilindricos imersos em um

fluxo fluido oscilatério dependem do "R," e do numero de Keulegan-Carpenter "KC"(Eq.4.10):

Eqg. 4.10

KC = ( t)T_awcosh[k(y+h)]T_ 2T H
— Umax Oy = T ek (k) D T D D

Os valores de Cy, e "Cp"em funcao de "KC", podem ser obtidos pelos graficos a seguir:
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Figura 4. 2- Abaco de obtencgo do coeficiente de inércia CM
(Fonte: SARPKAYA, 1976 apud HARITQS, 2007)
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Figura 4. 3- Abaco de obtencao do coeficiente de arraste Cp
(Fonte: SARPKAYA, 1976 apud HARITOS, 2007)



Quando estdo em funcdo do numero de Reynolds "R,.", podem ser obtidos das seguintes formas:

Cwm Reynolds (Re)
2 > 5.10°
=_ _Re 2,5.10° < Re < 5.10°
5.105
15 < 2,5.10°

Tabela 4. 1- Tabela simplificada para obtencéo de Cmem funcéo de Re
(Fonte: Varios autores apud PEDROSO, 1982)
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Figura 4. 4 - Abaco genérico para obtencéo do coeficiente de arrasto CD em fungéo de Re 4.4

(Fonte: RODRIGUEZ)
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Figura 4. 5- Abaco detalhado para obtencéo do coeficiente de arrasto CD em func¢do de Re

(Fonte: U. S. ARMY apud PEDROSO, 1982)
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4.4. FORCAS LONGITUDINAIS EXERCIDAS PELAS ONDAS PROGRESSIVAS SOBRE
ESTRUTURAS FLEXIVEIS

Para estruturas relativamente flexiveis que oscilam devido a excitacdo da onda Figura 4.6, ainda que
ocorram forcgas transversais, por simplificacdo, supde-se que estas nao influenciam na analise e que a
estrutura vibra somente na direcdo da propagacao da onda.

Considera-se que a forma do modo de vibracdo, corresponde ao movimento das particulas dadas pela
teoria de Airy; todavia, com pequenas amplitudes e seu movimento é harménico com a mesma

frequéncia da onda incidente, consideracao esta ndo muito razoavel. [PEDROSO, 1982]

I

h
F,+F,

Figura 4. 6 Estrutura flexivel vibrando sob acéo de uma onda.

(Fonte : Desenho do autor baseado em Pedroso, 1982)

Somando as componentes de inércia e arraste das forcas obtemos a forga total por unidade de
comprimento da estrutura:
Eq. 4.11
Fr = F, + F, = (pna®)v, + Cy(pma?) (W, — ii) + Cppalu — x|(u — X)
Supondo que o deslocamento do eixo da estrutura tenha a forma:
Eq. 4.12
U = Uy f(y)cos(wt + @)
onde u,, é o deslocamento maximo no topo e @ representa a diferenga de fase entre 0 movimento da

onda e da estrutura. O campo cinematico do eixo da estrutura sera dado por:

30



Velocidade:

Eq. 4.13
U = —wi,,f(y)cosd
Aceleracéo:
Eq. 4.14
it = —w?uy,f(y)cosd
Para Cy = Cp = 1, e substituindo as velocidades e aceleragdes na Eq 4.11, tem-se
Eq. 4.15
F(y,t) = pra®f(y){2gka cos 6; + w?uycos 0} + palf(y)lz{—% sen 6;
+ wu,,sen 6 |— % sen B + wu,,sen §|
onde§=wt—<pef(y)=%%;;‘)
As forcas totais sdo obtidas por:
Eq. 4.16
0
Pr© = | Fo,0dy
Eq. 4.17

0
M(t) = f G+ WO, Ody
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5. TERREMOTO: RESPOSTA DINAMICA

O célculo da resposta no tempo da estrutura devido o movimento da base causado por um terremoto
é apresentado nesse capitulo. Normalmente, a acelera¢do do solo na base da estrutura é diferente da
aceleracdo em campo livre devido a interacdo entre o solo e estrutura. Entretanto, serd considerada

apenas a resposta para solo rigido.

5.1. ESPECTRO DE RESPOSTA ELASTICO

O espectro de resposta elastico é utilizado frequentemente para se determinar as solicitacfes em
uma estrutura sob a acdo de sismos. Pode-se obté-lo a partir de qualquer acelerograma de terremoto

iiy(t), ou por expressdes sugeridas em normas de sismos.

Para o caso de um acelerograma conhecido, admite-se um sistema massa-amortecedor-mola para
um grau de liberdade [CLOUGH, 1975].
A equacdo dindmica de movimento é:
Eq.5.1
mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t)

onde, m representa a massa da estrutura, ¢, o amortecimento e k, a rigidez da estrutura.
i(t), u(t),u(t) e p(t) estdo relacionados ao instante de tempo, e indicam, respectivamente, a
aceleracdo, a velocidade, o deslocamento e o carregamento dindmico que excita a estrutura.
Dividindo-se a Eq. 5.1 por m, obtem-se:

Eq. 5.2

it(t) + 2éou(t) + w*u(t) = %

onde, {§ ¢ a taxa de amortecimento da estrutura, em %, determinada pela razdo entre o
amortecimento ¢ e a taxa de amortecimento critico C.. @ indica a frequéncia natural da estrutura em
rad/s.
O carregamento dindmico p(t) da-se pelo produto entre a massa m e a aceleragdo do solo ao longo
do tempo ii, () com sentido oposto a essa aceleragéo. Assim:
Eq. 5.3
p(t) = —miiy(t)
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Resultando em:

Eq. 5.4
i(t) + 28wu(t) + w*u(t) = —iiy(t)

— 2 , ;.
e = ?ﬂ onde o periodo da estrutura é T, em s.

A sequir, aplica-se um registro do histérico de aceleracbes do solo para qualquer registro de
terremoto. Exemplifica-se, na Figura 5.1, o acelerograma (histérico de acelera¢cdes do solo) do
terremto de EI Centro (1940) [CHOPRA, 1995].

(m/s?)
(=]
E_

i (1)
| =

o

|
Lkl

Tempo (s)

Figura 5. 1-Acelerogramo do terremoto de El Centro (1940) (Fonte: CHOPRA, 1995)

O periodo da estrutura é variado em pequenos passos para uma taxa fixa de amortecimento
assumida para esse sistema, obtendo-se um historico de respostas de deslocamentos para cada
periodo. Assim, é possivel determinar a resposta maxima de cada histérico. Na Figura 5.2 é

ilustrado, conforme Chopra 1995, esse procedimento.
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T=1s
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Figura 5. 2- Histérico das respostas de deslocamento da estrutura para o terremoto de EI Centro em 3
sistemas com taxa de amortecimento E=2% e periodo natural da estrutura 0,5;1 e 2 segundos,
respectivamente.

(Fonte: CHOPRA, 1995)

Portanto, pode-se obter um grafico relacionando o periodo e a resposta maxima do sistema para
uma taxa constante de amortecimento da estrutura, como é apresentado na Figura 5.3. Esse grafico é

denominado espectro de resposta do deslocamento.
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Figura 5. 3— Espectro de respostas do deslocamento para taxa de amortecimento & = 2% do terremoto El
Centro, 1940. (Fonte: CHOPRA, 1995)
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6. DINAMICA DAS ESTRUTURAS

O capitulo 6 serd consagrado ao estudo de dindmica das estruturas. Cada sistema possui
modos e frequéncias proprias de vibracdo, que dependem de diversos parametros intrinsecos

ao sistema como: massa, rigidez, gruas de liberdade, meio que ocorre a vibragéo.

Existem diferentes maneiras de obtencdo desses valores e vetores proprios. Neste trabalho
sera desenvolvida a teoria de dindmica das estruturas em sistemas de parametro distribuido

utilizando a formulagéo por equacdes diferencias.
6.1. SISTEMAS DE PARAMETRO DISTRIBUIDO

O sistema de coordenadas discretas € o0 método mais usual para analise dindmica e possibilita um
resultado adequado e aproximado para respostas dindmicas de estruturas arbitrarias. Entretanto, a
solucdo obtida pode ser apenas aproximacdo do comportamento dinamico, pois 0 movimento é
representado por um numero limitado de coordenadas de deslocamento. A precisao dos resultados
pode ser melhorada se aumentarmos o nimero de graus de liberdade considerados na analise.
Teoricamente, porém, um numero infinito de coordenadas seria requerido para que o resultado
convergisse para o resultado real de qualquer estrutura com propriedades distribuidas. Portanto com

método de pardmetros discretos € impossivel obter a solucdo exata. [CLOUGH, 1995]

O procedimento matematico que considera um namero infinito de pontos conectados é por meio de
equacOes diferenciais em que a coordenada das posicdes e 0 tempo sdo considerados variaveis

independentes na resposta dindmica.

6.1.1. SIMPLIFICACAO EM UMA VIGA ENGASTADA

Devido a complicagbes matematicas, o presente trabalho serd limitado a analise do modelo com
uma dimens&o principal, uma plataforma fixa representada por uma viga engastada com parametros

uniformes de massa e rigidez distribuidos ao longo do seu eixo elastico, Figura 6.1.
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El, m = constants

X

‘@(I)

Figura 6. 1- Propriedades da viga engastada. (Fonte: CLOUGH, 1995)

A equagdo diferencial parcial do movimento em regime livre conservativo para uma viga é

apresentada a seguir, como EI(x) e m(x) definidos como constantes EI e m:

Eqg. 6.1

0*u(x, t) 0%u(x,t)
_ —0
axt " o
Dividindo por El e adotando notacdo de linha e ponto para indicar derivadas parciais com relacdo a

El

X e t, respectivamente, a equacao se torna:
Eq. 6.2

m
W (x,6) + ii(x,6) = 0

Como m/EI é constante, pode-se solucionar essa equacdo facilmente por separacdo de variaveis

usando:

Eq. 6.3
u(x, t) = Y)Y (t)

logo,

Eq. 6.4
mnrr m X7
P (Y (6) + Et/)(x)Y(t) =0

Dividindo por ¢p(x)Y (t), as variaveis podem ser separadas como:

Eqg. 6.5

P - myE ”
Y(x)  EIY(R)
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Onde a constante isolada é definida como a* por conveniéncia matematica. Essa equagdo nos leva a

duas equacdes diferenciais ordinarias.

EqQ. 6.6
Y(t) + w?Y(t) =0
Eq. 6.7
P - atip(x) = 0
Em que:
Eg. 6.8
(UZ = a4—E1 N a4 — wzﬁl.
m El

A Eq. 6.6 é a conhecida equagdo de vibragdo livre conservativa com um grau de liberdade, e tem

solucéo:

Eqg. 6.9

Y (0)
Y(t) = Y(0) cos wt +

sen wt

A segunda Eq. 6.7 pode ser resolvida de maneira usual e nos leva a solucdo completa:
Eq. 6.10

Y(x) = A cosax + A, sen ax + A; coshax + A, senh ax

Onde A;, A, A;e A, s@0 constantes reais que devem satisfazer as condi¢cGes de contorno
(deslocamento, rotacdo, momento e cisalhamento) na extremidade da viga. Para uma viga engastada

temos:

Y(0) =0 Y'(0)=0
M(L) =EIY"(L) =0 V(L) =EIY"" (L) =0

Substituindo na Eq. 6.10 e nas suas respectivas derivadas obtemos:
Eq. 6.11
Y(0) = (A1 cos0+ A, sen 0 + A; cosh 0+ A, senh 0) =0
Eq. 6.12
Y'(0) = a(—A;sen0+ A, cos 0 + A3 sinh0 + A, cosh0) =0
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Eq. 6.13

Y (L) = a®(—A; cosal — A, sen al + A; coshaL + A, senhal) =0
Eq. 6.14

Y"'(L) = a®(A, senal — A, cos al + Az senhal + A, coshal) =0

Sendo cos0,cosh0 =1 e sen0e senh 0 = 0. Obtemos A; = —A, e A, = —A,. Resolvendo as
equac0es e fazendo as devidas substituicfes, podemos escrever a equacdo em forma matricial:
Eq. 6.15

(cosal + coshal) (senal + senhal) {Al} _ {0}
(senh al —senal) (cosaL + coshal)] l4,) L0

Para os coeficientes A; e A, diferentes de zero, o determinante da matriz quadrada da equacao deve

ser igual a zero, isso nos leva a equacgéo transcendental:

Eq. 6.16

1
coshalL
A solucdo da Eq. 5.16 nos da os valores de aL que representam as frequéncias de vibracao da viga

cosal = —

engastada. A Figura 6.2 mostra o grafico da funcéo cos aL e —(1/ cosh al).

(al), (al)s (aL)s
al

cosh al.

Figura 6. 2 — Termos da equacgéo da frequéncia.
(Fonte: CLOUGH, 1995)

Substituindo os valores de aL na Eq. 6.8 as frequéncias correspondentes podem ser obtidas por:
Eq. 6.17

w, = (al)? —3 n=123,..
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Igualmente a Eq. 6.15 pode ser escrita colocando os coeficientes A, em fungédo de A;, temos:
Eg. 6.18

(cosal + coshal)

Ay = —
2 (senal +senhal) *

O resultado obtido para os modos de vibragdo, considerando condicdes de A; = —A4; e A, = —A, €

escrito como:
Eq. 6.19

(cosal + coshal)
(senal + senh al)

Y(x) = A; |cosax — coshax — (sen ax — senh ax)

Substituindo separadamente a equacao das frequéncias préprias em funcdo de alL nessa expressao,

podemos obter o modo préprio correspondente.

6.1.2 SIMPLIFICACAO PARA VIGA ENGASTADA COM MASSA CONCENTRADA NA
PONTA

Um modelo mais aproximado para uma plataforma off-shore fixa é a viga engastada com massa
concentrada na ponta, representando o deck da plataforma. Nesse caso a massa concentrada tera um
momento de inércia devido a sua translacdo e rotacdo (j;). A Figura 5.9 apresenta 0 modelo para

uma viga engastada com massa concentrada.

my.Ji

*:\; —
[ ~w’¢'(L) j,
2 |l
s h
; l ~w*o(L)ym,
g 3 2
" ‘ ~J - ~—
-
3
»,' V(L) =EI¢""(L)
= Y/
:
6 - M(L)=EI¢" (L)

Figura 6. 3— Viga engasta com massa concentrada. (a) propriedades da viga, (b) forcas agindo na extremidade livre.
(Fonte: CLOUGH, 1995)

As condicbes de contorno para a extremidade fixa sdo as mesmas que do caso anterior, porém, 0
momento e o cisalhamento s&o iguais a zero na outra extremidade devido a presenca da massa
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concentrada. As componentes de forcas inerciais sdéo mostradas no diagrama de corpo livre da
figura 6.3, com as forcas de inercia de translacdo e rotacdo iguais mqu(L,t) e j;ii'(L,t),
respectivamente. Sendo que sobre as condicGes de vibragéo livre temos:
(L, t) =LY (1) = —0*PLIY (D)
w'(Lt) =y (LY = —0*P" L)Y ()

As condigdes de contorno para a extremidade engastada e outra com massa concentrada sao:

P(0) =0 Y'(0) =0
EIY"(L) = —w*P' (L)), ElY"' (L) = —0*p(L)my
Substituindo na Eq. 5.64 e nas suas respectivas derivadas obtemos:
Eq. 6.20
Y(0) = (A;cos0+ A, sen 0 + A3 cosh0+ A, senh 0) =0
Eq.6.21
Y'(0) =a(—A,;sen0+ A, cos 0 + A3 sinh0 + A, cosh0) =0
Eq. 6.22
Y" (L) = a®*(—A; cosal — A, sen aL + A; coshal + A, senh al) = — %
Eq. 6.23
1/)”’(’“):=a3(AlsenaL——A2cosaL—I—A3senhaL—I—A4,coshaL)::-—gfl'bf%y'—ll

Sendo cos0,cosh0 =1 e sen0e senh 0 = 0. Obtemos A; = —A4; e A, = —A,. Resolvendo as
equacOes e fazendo as devidas substituicOes, podemos escrever a equagdo em forma matricial
apresentada a seguir:

Eq. 6.24

2 myw? myw?
7 cos al acosal + acoshal + I senhal — senal

coshal —

jlwz jlwz j1w2 j10)2 ]
l[ (( I +a>cosaL+< I )coshaL) (( I +a>sen aL+( £l + a | senh al | {
I |4

o)
hal — L +
(a senh al — a3sen a I

={0}

onde r; e m; sd0 0 raio e a massa adicional do deque da plataforma simplificado, respectivamente.

j1€ w sdo definidos como:
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Eqg. 6.25

J1 = smyry,

EIl
= (al)? |[—
w = (al) ’rﬁL‘*

Para que os coeficientes A; e A, sejam diferentes de zero, o determinante da matriz quadrada nessa

Eq. 6.26

equacao deve ser igual a zero, isso nos da a equacéo das frequéncias:

Eq. 6.27

alm, (al)*j;

1+ cosal coshal + (cosaL senh al — sen aL coshal) — — 13

(sen al senh aL

(aL)*jymy
m2L*

A solucdo da equacdo transcendental nos da os valores de aL, que representam as frequéncias de

+ cos aL cosh al + cos? al) + (cosaL senaL — cosaL senh al) =0

vibracdo da viga engasta com uma massa concentrada na extremidade livre. A Eg. 6.24 pode ser

escrita colocando os coeficientes A, em fungéo de A;, temos:

Eq. 6.28

3 .
(cosaL + coshal) — (aﬁLl—)L?)h (coshal + cosal)
Ap = 3; Ay
sen al + senh al) — ~— senh al — sen a
(sen al hal) (‘;Ll)ﬁh hal L

O resultado obtido para os modos de vibracdo, considerando condicdes de A; = —A4, e A, = —A, €

escrito como:
Eq. 6.29

(aL)3j 1
mlL3
(aL)3j 1

mlL3
(aL)3j1

mlL3
(aL)3j 1
mlL3

(cosaL + coshal) — (coshalL + cosal)

¢(x) = cosax — sen ax

(senal + senh al) — (senh al — sen al)

(cosaL + coshal) — (coshal + cosal)

—cosh ax + senh ax

(sen al + senh al) — (senh al — sen al)
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6.1.3. MASSA ADICIONAL

A massa adicional representa o fluido deslocado pelo movimento do cilindro e deve ser considerada
na dindmica do cilindro. O acréscimo de inércia do fluido ao sistema deve ser levado consideracgéo,
pois como a velocidade varia continuamente a massa adicional do fluido tem uma contribuigéo
permanente no movimento e na dindmica do sistema. A expressdo para o calculo de massa adicional
no caso de um cilindro submerso em que L > D é:

Eq. 6.30

my = prr?L

Portanto as frequéncias naturais para a condi¢do submersa sdo dadas pela Eq. 6.31. na qual esta

incluida a massa adicional.
Eq. 6.31

El

Oar = (@L)* |
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7. ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo descritos os programas utilizados para resolucdo das equacdes, geracdo de

gréficos e construcdo do modelo numérico.

7.1. MAPLE

Este programa é uma ferramenta matematica que serd utilizada para resolugdo réapida das equacdes
diferenciais do movimento da estrutura e integrais de pressdes, facilitando a resolugdo analitica dos

problemas iniciais.

O Maple possui visualizadores em 2D e 3D de gréficos e elementos, sendo, portanto, bastante
elucidativo durante os célculos intermediario e uma ferramenta de diagndstico de problemas ao gerar

graficos tridimensionais.

Sua linguagem é comum dentro dos programas de programacdo matematica, sendo de facil

manipulag&o.

7.2. LAS

LAS ( Language for Analysis of Structures, Paultre (2009)) é uma linguagem de programacao e um
ambiente de desenvolvimento e analise, desenvolvido na Universidade de Sherbrooke, Canada, para
ensinamento de calculo matricial das estruturas, da dindmica das estruturas e do método dos
elementos finitos. LAS é um ambiente de aprendizagem flexivel, pois para resolver um problema

estrutural, o usuario deve programar a solugéo.

A linguagem de programacdo LAS inclui varias operagdes de controle e iteragdo, assim como
multiplas fungdes ( geracdo de matrizes, algebra linear, locagdo segundo o método de rigidez direto,
analise modal, analise dindmica no dominio temporal e das frequéncias) para manipular as matrizes
e construir algoritmos que nos permitem resolver problemas de analise estatica e dinamica das

estruturas.
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7.3. SAP2000 V15

O software SAP2000 V15 é o mais utilizado no mundo para Andlise Estrutural, por meio dele pode-

se analisar e projetar uma estrutura desejada utilizando uma interface grafica de facil aplicagéo.

O programa utiliza para seus calculos o processo de subdivisdo da estrutura por elementos finitos,
ou seja, ele discretiza a estrutura em pequenas regifes (pontos) onde se efetuam os célculos. A
precisdo dos resultados varia de acordo com o numero de elementos finitos que a estrutura é
discretizada, ou seja, quanto maior o nimero de discretizacGes, maior serd o resultado, sendo que o

programa possibilita essa manipulagéo.
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8. RESULTADOS

O capitulo 8 trata dos resultados obtidos e analise dos resultados, utilizando as equacdes obtidas
pela teoria linear de ondas aplicada a equacdo de Morison. Apresenta os resultados de frequéncias e
modos préprios obtidos analiticamente e numericamente. Analisa a influencia do deck nas

vibragdes e a resposta dindmica para diferentes frequéncias de onda e sismos.

8.1. SOLUCOES ANALITICAS

A forma mais estudada para andlise de fluido-estrutura é o cilindro, tabelas e coeficientes empiricos
foram determinados por diversos pesquisadores para esse tipo de geometria. Tais parametros auxiliardo
na obtencdo de resultados e na comparacdo com o modelo computacional. Portanto, adotou-se o cilindro
engastado para ser estudado.

Com base nas teorias de ondas, escoamentos e dinamica das estruturas, serdo obtidos os esfor¢os sobre o

cilindro engastado representado abaixo:

h =80m

D=5m

Figura 8. 1 — Esquema do exemplo de estudo

8.1.1. FORCAS DEVIDO AS ONDAS PROGRESSIVAS

Considerando um problema hipotético, foi fixado o comprimento da onda em fungdo da condigéo
de aguas profundas e da aplicabilidade da equacédo de Morison, procurando afastar-se dos limites de

aplicacdo para obtencéo de resultados precisos:
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H=5m,a=25m

D =5m
g = 10m/s?
L =50m

T = /ﬂ — 5,605s
g

w = - 1,121rad/s

T
C===892m/s
vxmax(x, t) = ZnTa =2,802m/s

k.h = ZT”h — 12,566

h
Kp=7=2
D T
Ka=T%%
kc="E=q
D

As caracteristicas do dominio fluido:

v =1.10"3Pa.s ou 1cP

Repax = ﬁ = 1,0.10* (Regime laminar)
S, =02

Cp =12

Cy =15

C, =35

g=10m/s

p=103Kg/m3

h =80m

Através das equacgdes cinematicas das ondas, Eq. 3.2 e Eq. 3.3, para a propagacdo das ondas em

aguas profundas (kh « 1), encontramos a velocidade e aceleracdo da onda em funcdo do tempo e

da alturay.
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21
_ a-w-coshk(h+y) It — of) = 2.5 2T COSh[m(y-HBO)] B
Px = cosh(en)  CoStkx @) = 255500 enh (2_n80> cos
50
_ 0892 cosh[0,04(y + 80)] L 1210¢
v = 0, s senh (4m) sen(1, ym/s
2
_ a-w? coshk(h+y) 2 cosh [% v+ 80)]
Uy = sen(kx — wt) = 2,5 > sen (—
cosh(kh) 5,605 senh (W%)
v, = —0,318 12 cosh[0,04(y + 80)] sen(1,1210t)m/s?

senh (4m)

Aplicando na equacdo de Morison obtemos a forcas Figura 8.2 e 8.3:

D .5
fA = CDpvalvxl = 1,2.10 E vxlvxl

cosh[0,047(y + 80)]
senh (4m)

2
= 2386,992112{ } cos(0,3568mt)| cos(0,3568mt)|

fao = 154,67 cos(1,121t) |cos(1,121t)|
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5,605 /
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Figura 8. 2- Variacdo da forca de arraste por unidade de comprimento ao longo da altura e do tempo.

Eq. 8.4
nD? ,mD?
f[ = CMPTUx =—-1,5.10 Tvx
cosh[0,04n(y + 80)]

= 2983,74m>

0,3568mt
senh (4m) sen( mt)

fio = 7495,9sen (1,121t)
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Figura 8.3 - Variacdo da forca de inércia por unidade de comprimento ao longo da altura e do tempo.

Para obter as forcas totais de reacdo, basta integrar as forcas por unidade de comprimento ao longo

da altura, somando as de inércia e arraste para encontrar a forga total na diregdo “x”:

Eq. 8.5
0
F, = f fpdy = 12366,26 cos(1,121t) | cos(1,121¢) |
—h
Eq. 8.6
0
F, = f fidy = 599514,23 sin(1,121t)
-h
Eq. 8.7

FT=FA+FI

A Figura 8.4 representa a forca total concentrada no a uma distancia de aproximadamente um tergo
de h em funcéo do tempo.
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Forca Total

40000

Forga(N)

20000

-20000 +

-40000

Figura 8.4-- Grafico das forga total na direg¢do “x” aplicada ao longo do tempo.

Para obter os momentos gerados pelas forcas de arraste inercia basta resolver as seguintes integrais:

Eq. 8.8
0
M, = J fp(80 + y)dy = 46756,61 cos(1,121t) | cos(1,121¢) |
~h
Eq. 8.9
0
M, = f £,(80 + y)dy = 4,2963.10° sin(1,121¢t)
—h
Eq. 8.10

MT=MI+MA

O gréfico 8.5 representa 0 momento gerado pela forga total, aplicada a aproximadamente 1/3 da

altura h, em funcéo do tempo.
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Momento Total

4% 10% 1

3.% 108

Momento(N.m) 5 , ;46|

1.% 10%

-1.% 10% 1

-2 % 108

-3 % 108 4

-4 % 108 -

Figura 8.5- Grafico do momento gerado pela forca total na dire¢do “x” aplicada ao longo do tempo.

8.1.2. FREQUENCIAS NATURAIS PARA SISTEMA DE PARAMETRO DISTRIBUIDO

Considerando a mesma geometria do cilindro utilizado na obtencdo de esforcos hidrodindmicos,
porém considerando a altura total do cilindro (Secdo fora da agua), apresenta-se a obtencdo das

frequéncias naturais do cilindro engastado com as seguintes caracteristicas fisicas:

Altura L = 100m;

. Diametro D = 5m;

o Modulo de Young E = 30 GPa
o Densidade 2500%

Utilizando o software MAPLE obtemos os quatro primeiros valores de (al) através da equacéo

transcendental Eq. 6.16. Calculam-se, entdo, as quatro primeiras frequéncias naturais do sistema.

. (aL), = 1,875;
. (al), = 4,694;
. (aL); = 7,855;
o (aL), = 10.995;

Aplicando na Eq. 6.19 temos:
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4
301007 (3)
w;, = 1,875?2 > = 1.5223 rad/s

25007 (g) £100*

30.109%(%)4
2
25007 (%) . 100*

wy = 4,6942 =9,5409 rad/s

30.109%(%)4

25007 (%)2 £ 100*

w3 = 7,8552 = 26,7149 rad/s

30.109%(%)4

25007 (g)2 - 100*

w, = 10.9952

= 52.352rad/s
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8.1.3. FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS PROPRIOS PARA SISTEMA DE
MASSA DISTRIBUIDA E COM MASSA CONCENTRADA DO DECK

Considerando a mesma geometria do cilindro do item anterior e adicionando uma massa

concentrada na ponta (m,; = 400ton) com um raio (r = 5m), calcula-se, a partir da Eq. 6.27, os

quatro primeiros valores de (aL) utilizando o software MAPLE, em seguida, obtemos as quatro

primeiras frequéncias naturais do sistema.

. (al); = 1.746;
. (al), = 4.428;
. (al); = 7.455;
. (al), = 10.461.

Aplicando na Eq. 6.27 temos:

30.109%(%)4

25007 (g)2 - 100*

w, = 1.7462

= 1.321rad/s

30.109%(%)4
2
25007 (%) - 100*

w, = 4.4342 = 8.489rad/s

30.109%(%)4

25007 (g)2 - 100*

w5 = 7.4832

= 24.068 rad/s
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Eq. 8.16

Eqg. 8.17

Eq. 8.18



30.109%(%)4

25007 (%)2 - 100*

w, = 10.5372 = 47.385rad /s

Os modos de vibragcdo podem ser obtidos através da Eq. 6.29 substituindo os valores de (al)

encontrados da Eq. 6.27 e os parametros aqui definidos. A Figura 8.6 apresenta os modos préprios

encontrados.
i
[] - ; ! ! : 1 |
~.20 10 60 80 100 |
02 x(m) '] f.’
Il:
04
N 0.5 {
-0.64
. !
. /
-0.8 !
hY ] T T =t
L 20 0 60 8y 100
] x(m) f
1 -0.5
" rl
1 "-\.
-1
1.6 y i
AN
1.8+ ' ~
(a) (b)
14
] |
i 1]
II |I
0s f | [
\ 0.5 / \ |
1 II 1 1
| f \ .'I
1] T T T T 1 | |
] 40 I &0 80 100 U T
() | \ 20 fe0 60 | 80 | 100
' r-' \ I x(m) | |
-03% ! | Y ! 1 |
{ \ 054 |
|, lI 1 i \ lI
/ | {
! { | -14 _.. !
J /
15 13 '
() (d)

Figura 8. 6 — (a) Primeiro modo de vibragdo (b) Segundo modo de vibracéo (c) Terceiro modo de
vibragdo (d) Quarto modo de vibragéo
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Para o calculo das frequéncias naturais embaixo d’agua, utiliza-se 0 conceito de massa adicional:
Eqg. 8.19
my = pmr?
Logo,
Eq. 8.20

nD? nD?
m, = 1000.— - m, = —
4 4
Abaixo sdo apresentados os resultados para as frequéncias naturais submersas, lembrando que se

trata de uma aproximacdo, pois as massas deslocadas variam para cada modo de vibracéo.

Eq. 8.21
4
301007 ()
Wy ey = 1,778% Dz = 1,157 rad/s
(1000 + 25007 (3) - 100*
Eq. 8.22
4
30.109%(%)
Wy sup = 44717 2 =7,318rad/s
(1000 + 2500)7 (3) - 100*
Eq. 8.23
4
30.109Z2 (g =)
w3 sup = 7,471% 2 = 20,429 rad/s
(500 + 2500)7 () - 100*
Eq. 8.24

4

N ND

30.10° ”( )
Wy sup = 10,3857 > = 39,465 rad/s

(500 + 2500)7 () - 100*
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8.1.4 INFLUENCIA DA MASSA DO DECK NAS FREQUENCIAS DE VIBRACAO

Com o objetivo de analisar a influéncia da massa concentrada e da inercia devido ao giro dessa
massa nas frequéncias naturais, apresentam-se os graficos nas Figuras 8.7 e 8.8, que mostram a
variacdo para a primeira e segunda frequéncia de vibragdo. Em ambos os gréaficos é variado tanto a
inercia devido ao giro (j) quanto massa concentrada. Sendo (m;/m.L) a relagdo entre a massa

concentrada na ponta e a massa distribuida vezes o comprimento da haste.

[ "Primeira frequéncia de vibracdo" |

1.4

w(rad/'s) 1.0

0.8

0.6 1

Figura 8.7 — Variacdo da primeira frequéncia de vibragdo em fungdo da massa m1.
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[ "Segunda frequéncia de vibracdo” |
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Figura 8.8 - Variagdo da segunda frequéncia de vibra¢do em funcéo da massa m1

A simulacdo resulta em duas figuras que indicam que a primeira e segunda frequéncias de vibracao
diminuem com o aumento da massa concentrada. Além disso, o grafico da Figura 8.7 revela que o
momento de inercia devido ao giro(j) da massa, tem pouca influencia na primeira frequéncia de
vibracdo. Por outro lado o grafico da Figura 8.8 mostra que a secunda frequéncia de vibracdo é

bastante sensivel a variacdo da inercia (j).

Os graficos das Figuras 8.9 e 8.10 apresentam a variacdo da primeira e segunda frequéncia em
funcdo da inercia devido ao giro que é proporcional a relagdo (r/L), sendo r o raio da estrutura na
ponta e L o comprimento da haste. Isso para diferentes valores de m1. A primeira frequéncia
praticamente n&do varia com 0 aumento da inercia(j). J& a segunda frequéncia de vibracdo diminui
rapidamente com aumento da inercia de vido ao giro. Isso acontece devido ao efeito de rotacdo da

massa ter uma influencia forte na secunda frequéncia de vibracéo.
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[ "Primeira frequéncia de vibragio" |
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Figura 8.9 — Variacéo da primeira frequéncia de vibra¢do em funcéo da inercia (j)
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Figura 8.10 - Variagdo da primeira frequéncia de vibragdo em funcéo da inercia (j)
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O fendmeno verificado se deve ao fato a vibracdo na primeira frequéncia nao provoca giro relevante
do deck, entretanto para a segunda frequéncia o giro do deck é significativo, influenciado a
frequéncia de maneira mais evidente. A figura 8.11 ilustra como a rotacdo da massa concentrada
influéncia consideravelmente o segundo modo de vibragdo da estrutura.

u(t) u(t)

m m

m

(a) (b)

Figura 8. 11- Influéncia da rotagdo nos modos de vibracdo (a) Primeiro modo (b) Segundo modo.

8.2. SOLUCOES NUMERICAS

8.2.1. FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS PROPRIOS PARA SISTEMA DISCRETO
CONSIDERANDO A MASSA DO DECK

Para 0 modelo feito no software LAS com 8 elementos viga, considerando a massa concentrada nos
nés e desprezando o efeito de rotagcdo foi possivel obter resultados praticamente exatos para as

primeiras frequéncias de vibracdo. A Tabela 8.1 mostra os resultados.

Analitico Numeérico
Erro (%)
(rad/s) (rad/s)
1 1,32 1,3140 0.53
02 8,43 8,3930 1.13
@3 23,58 23,820 1.03
04 45,40 47,119 0.56
s 72,61 78,010 0.15
s 104,92 114,774 0.71
@7 144,67 152,423 4.10
g 193,71 181,347 12.84

Tabela 8. 1- Frequéncias Naturais para 0 modelo numérico com 8 elementos.

60



Os valores de frequéncias naturais obtidos numericamente para a plataforma submersa,
considerando a massa adicional da &gua, estdo na Tabela 8.2. Percebe-se um aumento consideravel
do erro, em relacdo aos resultados analiticos, pois existem erros associados como a mesma

consideracdo de massa para todos os modos préprios e o0 acréscimo da massa adicional apenas nos

nos.
Analitico Numeérico
Erro (%)
(rad/s) (rad/s)
o1 1,157 1,294 11,80
02 7,318 8,264 12,93
3 20,429 23,449 14,78
W4 39,466 46,378 17,51
s 63,536 76,777 20,84
s 91,913 112,953 22,89
@7 125,694 150,001 19,34
g 166,791 178,463 7,00

Tabela 8. 2— Frequéncias Naturais para 0 modelo numérico submerso com 8 elementos.

A Figura 8.12 ilustra os dois primeiros modos de vibracdo obtidos com o0 modelo de 8 elementos.

Como podemos comparar, sdo semelhantes aos obtidos analiticamente, Figura 8.6.

Figura 8. 12— Primeiro e Segundo modos de vibracdo obtidos numericamente.
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8.2.2. COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO EM “LAS” e “SAP2000’
E O ANALITICO

O grafico 8.13 apresentado abaixo mostra que os resultado numeérico para a primeira frequéncia de
vibracdo convergem rapidamente para a resposta analitica, sendo que com apenas 4 elementos ja se

tem uma excelente aproximagéo.

Erro de discretizagédo (%) para w,

30

Erro (%)
]

LN

1 z 3 4 5 G 7 a 9

Numerode Elementos

Figura 8.13- Erro de desratizacdo em funcdo do n° de elementos.

A Tabela 8.3 apresenta um comparativo entre o resultado analitico e os diferentes modelos
numericos. A segunda coluna apresenta os resultados encontrados no software LAS com uma massa
distribuida (MD) e considerando o grau de liberdade de rotagdo dos nos. Na terceira coluna os
resultados obtidos sdo para um modelo shear building (SB), considera-se apenas o deslocamento
horizontal e massa esta concentrada nos nés (MC). Percebe-se que os valores obtidos para essa

situacdo ja sdo suficientemente bons, erros proximos de 1%.

Na ultima coluna é apresentado os valores préprios obtidos para 0 modelo criado no software
SAP2000.
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Analitico LAS MD Erro LAS MC_SB Erro SAP2000 Erro (%)

(rad/s) ( rad/s) (%) (‘rad/s) (%) (‘rad/s) 0
(0] 1,321 1,32 0,00 1,31 0,53 1,30 1,32
02 8,489 8,52 0,35 8,39 1,13 8,29 2,31
@3 24,068 24,30 0,96 23,82 1,03 23,39 2,83
4 47,385 48,32 1,98 47,12 0,56 45,88 3,19

Tabela 8. 3— Comparativo das frequéncias Naturais para modelo analitico e numéricos em LAS e SAP

2000.

8.2.3. INFLUENCIA DA GEOMETRIA DO DECK

Através do software SAP2000 foi realizado diferentes modelos de plataformas com

geometrias variadas para o deck. Manteve-se a mesma massa equivalente de 400 toneladas

para todos os modelos de Deck analisados a fim de compreendermos a influéncia do momento

de inércia rotacional j e condicBes de deslocabilidade nas frequéncias e modos proprios da

plataforma. As Figuras 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 e 8.9 apresenta os diferentes modelos analisados

com seus respectivos modos proprios e os resultados de frequéncia propria. A seguir serdo

comparados com 0 modelo de massa concentrada e momento de inércia rotacional “;” igual &

zero, “Modelo MC”:

° Modelo 1 — Plataforma em forma de “T” raso.

Modelo Indeformado

1° Modo

2° Modo 3° Modo

4° Modo

O (radfs)

1,17

1,75

21,68

36,87

Figura 8. 14— Modos de préprios de vibragdo Modelo 1
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Modelo 2 — Plataforma em forma de “T” caixao.

Modelo Indeformado 1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo
L1
A L ! >
O (radss) 1,16 7,52 17,11 25,4

Figura 8. 15- Modos de préprios de vibragdo Modelo 2

Modelo 3 — Plataforma em forma de “T’ caixdo com duas barras de

contraventamento.
Modelo Indeformado 1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo
= = %
1 &
1 & &
O (radls) 1,16 7,53 17,78 25,73

Figura 8. 16- Modos de proprios de vibracdo Modelo 3
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o Modelo 4 - Plataforma tipo “T” caixdo com trelica de enrijecimento.

Modelo Indeformado 1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo
PXKKA
| w :
O (radfs) 1,16 7,63 17,78 36,16

Figura 8. 17- Modos de proprios de vibragcdo Modelo 4

. Modelo 5 — Plataforma em forma de “T” caixdo com trelica densa. (muito

enrijecida)
Modelo Indeformado 1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo
DR m
© (radfs) 1,16 7,64 21,35 37,36

Figura 8. 18- Modos de préprios de vibragdo Modelo 5
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o Comparativo entre os modelos

A partir da comparacdo entre os diversos modelos, podemos perceber na Tabela 8.4 que a primeira
frequéncia de vibracdo praticamente ndo varia, algo que estda de acordo com o observado
analiticamente. Portanto, 0 memento de inercia rotacional do Deck pouco influéncia as primeiras

frequéncias proprias.

Entretanto ocorre uma alteracdo consideravel nas frequéncias mais altas, sendo que a vibracdo do
deck influenciam consideravelmente tais frequéncias. A medida que o modelo vai se tornando mais
rigido, “Modelos 3, 4 e 57, a terceira e quarta frequéncia propria tende a aumentar, pois o deck

comega a se aproximar novamente de uma massa concentrada. Assim como no “Modelo MC”.

A Figura 8.19 ilustra de maneira clara esse fendmeno, sendo que os modelos 4 e 5 cores azul e
laranja, respectivamente, estdo sempre mais préximos do modelo de massa concentrada (Modelo
MC).

Modelo MC  Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

w (rad/s) w (rad/s) w (rad/s) w (rad/s) w (rad/s) w (rad/s)
1,30 1,17 1,16 1,16 1,16 1,16
8,29 7,78 7,52 7,53 7,63 7,64
23,39 22,02 17,11 17,78 17,78 21,35
45,88 40,32 25,40 25,73 36,16 37,36

Tabela 8. 4 Comparativo das frequéncias naturais para os diversos modelos de deck

Frequéncias Naturias dos Modelos de Plataforma
50 4

45 -

35

30 -~
= Modelo MC
= Modelo 1

a5 o
u Modelo 2
= Modelo 3

= Modelo 4

Frequéncia Natural {rad/s)

B Modelo 5
15 -

10 -+

1 2 3 .
Modos Préprios (12,22,32 e 42)

Figura 8. 19 — Gréfico comparativo das Frequéncias Naturais para os diversos modelos de deck
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8.2.4. RESPOSTA DINAMICA DEVIDO AS ONDAS

Para obtencdo da resposta dinamica da estrutura devido a forca dindmica exercida pela onda de
caracteristicas descritas no topico 8.1.1, utilizou-se um modelo com vinte elementos. As forgas
foram distribuidas nos nés de forma decrescente de acordo com funcéo obtida através da equacgéo
de Morison, Eq. 8.7, Grafico 8.4.

o Frequéncia de excitagdo proxima de w;

A figura 8.20 apresenta a resposta a haste devido a onda, podemos ver a funcdo da forca o
deslocamento dindmico de forma gréafica a direita, e o deslocamento da estrutura a esquerda. Devido
a frequéncia da onda ser relativamente proxima da primeira frequéncia natural do sistema, a
estrutura oscila de acordo com o primeiro modo de vibracdo. A partir de um determinado instante a
estrutura entra em regime permanente e realiza deslocamentos constantes. Isso ocorre devido a
frequéncia de excitagdo estar proxima da frequéncia de ressonancia, porém os deslocamentos ainda

conseguem ser enfraquecidos pelo amortecimento.

Dynamic Displacemenis
DOF 1 DOF 2 DOF 3 DOF 4 DOF 5 DOF 6
DOF7 DOF & DOF 9 DOF 10 DOF 11 DOF 12
DOF 13 DOF 14 DOF 15 DOF 16 DOF 17 DOF 18
DOF 19 DOF 20

Displacements
=
5
3

’-TT]T*‘TFD ‘rFfTT‘I7T\T;TF(fY]77T;TFF(I’TT]7T\TFF‘FFTTTT‘]TGTFFTTTT]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

TimeStep

Forcing function

: T T
a0 oo flo oo b A A
L B M Rt S B A oL R R oL LR L BERE of SUER o SERN I SRS & BE o BO

O T B R B R B ERE R SEET I CUEE B CEEF oL SRR AL EERT BF B B RO

soomg £ Lo L L

Forcing function
o

T L e e B S o ] e o 1l 1o

. w00 £--q-4- - {-H--- Ao

‘ T R et CELE S SEIS S ELEE S TR o S SRS B

-40000 £

; L e b b g
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
TimeStep

Figura 8. 20— Resposta Dinamica para frequéncia de excitagdo menor que ®1
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o Frequéncia de excitagdo ressonante igual a @1

Uma outra andlise hipotética foi feita considerando a frequéncia das ondas igual a primeira
frequéncia de vibracdo natural do sistema, ou seja, na frequéncia de ressonancia. Como podemos
observar na figura 8.21, os deslocamentos dindmicos aumentam de amplitude a cada ciclo, mesmo
que tendendo a estabilidade devido ao amortecimento. Porém essa situacdo é muito indesejavel,

pois 0 aumento indeterminado dos deslocamentos podem aumentar muito os esforcos na estrutura.

Dynamic Displacements
DOF 1 DOF 2 DOF 3 DOF 4 DOF 5 DOF &
DOF 7 DOF 8 DOF 9 DOF 10 DOF 14 DOF 12
DOF 13 DOF 14 DOF 15 DOF 16 DOF 17 DOF 18
DOF 19 DOF 20
0,15
T ot -
0,05 + --
E
0,00 -~
g
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o010 ---- [ - M [ 7 SRR ¢ BN o QU | JUN 1 SN 1 S
F | | |
F | | |
F | | |
_0\15—-!—4—44:4\II—ILLJ—J—IJJII—:—\—LLLIJAAJIIII—L'J—J—JJIJ\II— LLJ—JIJJII—:—LLLLIJA—
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Time Step
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Figura 8. 21- Resposta Dindmica para frequéncia de excitagdo igual a ®1(ressonincia).

° Massa concentrada muito elevada

Com o objetivo de se analisar a influencia da massa na extremidade livre da estrutura aumentou-se
consideravelmente o valor da massa, cem vezes a mais que as outras situacdes. Devido a
diminuicdo considerdvel da primeira frequéncia natural do sistema, a estrutura oscila de maneira
diferente, sendo que é realizado movimentos periddicos, porém diferentes do primeiro modo

préprio, Figura 8.22. O aumento exagerado da massa concentrada na ponta, faz a estrutura tender
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uma condicdo de duplo engasgamento, levando a maiores deslocamentos no meio da haste e

mudanga nos esforgos internos da estrutura.

Dynamic Displacemenis
DOF 3 DOF 4
DOF 9 DOF 10
DOF 15 DOF 16

DOF 2

Displacemonts

I I I
‘I\II:I\II:\I\I:\I\I:\I\I;I\II:I\I\:I\I\:\\\I:\I\I:II\I;II\\:I\
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

TimeStep

Forcing function

40000
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2000 - - - 444 A4k o

L e N O e {5 A 0 o it--F -
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-10000

-20000

-30000

-40000
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

TimeStep

Figura 8. 22- Resposta Dindmica para frequéncia de excitagdo igual abaixo de wle m1 muito elevada..

8.2.5. RESPOSTA DINAMICA AO TERREMOTO

O sinal para a analise da resposta dinamica ao terremoto foi gerado no software LAS através de
dados de um acelerograma sintético, a Figura 8.23 apresenta o espectro de amplitude do sinal
gerado. Foram aplicadas as forcas inerciais agindo nos nos dos modelos criados, onde se

concentram as massas.

A andlise foi feita utilizando 20 elementos viga no eixo principal da plataforma e com dois modelos
de decks diferentes. Os modelos 1 e 2 do item 8.2.3. Podemos observar respostas diferentes quando
variado os modelos. Isso ocorre, pois existe influéncia do deck na resposta dindmica da estrutura. O
Modelo 2 sofre mais influéncia dos efeitos de rotagdo do deck. As frequéncias proprias e a respostas

dindmica obtidas séo apresentadas na tabela 8.5.
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Single-Sided Amplitude

Frequency

Figura 8. 23 — Espectro de resposta dos deslocamentos

Pode-se observar na tabela 8.5 que as frequéncias prdprias mais altas tem uma variagdo maior
qguando comparados os dois modelos. As Figuras 8.24 e 8.25 mostram a resposta dinamica
para o Modelo 1 e 2 respectivamente. Pode-se observar que houve variagdo da resposta, sendo
0s picos de amplitude ocorre em momentos diferentes e a plataforma vibra de maneira

diferente nos casos em questao.

Modelol(rad/s) Modelo 2 (rad/s)
1,403 1,462
8,726 8,683

24,226 23,123
46,966 40,226
76,635 56,998

Tabela 8. 5 — Frequéncias Prdprias para Modelo 1 e 2 obtidas no software LAS
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Figura 8. 24- Resposta D
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Figura 8. 25- Resposta D
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9. PERSPECTIVAS FUTURAS

Para analise futuras é possivel considerar solicitacbes oceénicas como correntes marinhas e cargas de
vento. A andlise de forcas exercidas pelo fluido feita neste trabalho envolveu um regime permanente e a
n&o consideragdo do deslocamento do fluido. E possivel, no entanto, fazer uma analise fluido-estrutura
mais aprofundada, além de avaliar as frequéncias de liberacdo de vortices e seus efeitos ao longo do

tempo.

Pode-se considerar, posteriormente, uma estrutura em trés dimensdes e esforcos de torgcdo atuantes.

Além disso, considerar varias hastes de sustentacdo contraventadas ou néo.

Para o aprofundamento do estudo de vibragdo em altas frequéncias pode-se considerar o fendbmeno da
fadiga e suas implicacOes na resisténcia a e durabilidade da estrutura. Neste trabalho ndo foi abordado a

ndo linearidade fisica presentes em regimes plasticos. Consideragdo que pode feita em outros trabalhos.
Com o objetivo de se fazer uma analise mais realista em relacdo aos sismos, futuramente, é possivel

considerar no célculo da resposta no tempo da estrutura devido o movimento da base a interacao

entre o solo e estrutura..
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10. CONCLUSAO

A partir da anélise dos resultados e dos estudos desenvolvidos, pode-se fazer diversas observagdes
claramente relevantes para a continuacdo desse estudo, além de conclusfes que ainda ndo haviam
sido documentadas em relacdo ao estudo de dindmica das estruturas. Como a formulagdo das
frequéncias e modos préprios para modelo de plataforma em questdo através da teoria de dindmica

das estruturas com pardmetros distribuidos.

Foi comprovada a aplicabilidade da equacdo de Morison, jd consagrada na literatura, para a
obtencdo de forcas aplicadas geradas por ondas, como demostrado nos resultados inicias. Além
disso, a teoria de ondas de Airy representou uma ferramenta simples e que pode ser aplicada sem
dificuldades para a obtencdo das equacdes cinematicas da onda e posterior aplicacdo na equacao de

Morison.

Concluiu-se com esse trabalho que a massa do deck de uma plataforma fixa tem influéncia direta
nas frequéncias naturais e consequentemente nos modos de vibragdo. Sendo que o aumento da
massa diminui consideravelmente as primeiras frequéncias naturais do sistema. Foi observado,
também, que a inercia de rotacdo devido ao giro da massa do deck ndo influencia a primeira

frequéncia, porém tem impacto significativo nas frequéncias mais altas.

A variacdo da geometria do Deck e suas condicdes de deslocabilidade mostraram uma interferéncia
direta nas frequéncias mais altas da estrutura. Sendo que efeito de rotacdo do Deck gerou uma
diminuicdo de tais frequéncias. Entretendo, com aumento da sua rigidez através de barras
transversais, formando uma trelica, podemos perceber que as frequéncias voltam a subir, se

aproximando novamente de uma massa concentrada.

Analisando a resposta dindmica da estrutura submetida as forcas das ondas pode-se concluir que ¢
de extrema importancia se considerar o amortecimento adequado da estrutura. Ondas que incidem
com frequéncias semelhantes as frequéncias naturais do sistema podem fazer a estrutura entrar
ressonancia e consequentemente provocar o aumento indeterminado dos deslocamentos transversais
e das tensdes internas. Finalmente, foi possivel observar que a resposta dindmica da estrutura ao
sismo foi diferente quando variado a geometria do Deck para uma mesma a massa equivalente. 1sso

ocorreu, pois o efeito de rotagdo do Deck influenciou os modos de vibracdo da plataforma.
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ANEXOS



A. REVISAO DE HIDRODINAMCIA

12. REVISAO DE HIDRODINAMICA

12.1. TEORIA LINEAR DE ONDAS

A Teoria Linear de Airy esta baseada na premissa de que a altura de onda é pequena comparada
com o comprimento de onda. Esta hipdtese permite que o problema seja linearizado, desprezando-
se 0s termos de segunda ordem e de ordens superiores. [ELLWANGER e LIMA, 2007]

Quando um grupo de ondas consiste em varias ondas em sequéncia, umas idénticas as outras, estas
sdo denominadas ondas periddicas ou ondas regulares. Diferentemente das ondas reais, grande parte
das teorias de onda assume que as ondas sdo periodicas e uniformes, possuindo um periodo T e uma

altura H.

Tal simplificacdo é comumente utilizada para estimar carregamentos em estruturas offshore que na

realidade sdo submetidas a acdo de ondas irregulares.

Leito Marinho

A\

Figural?. 1- Definicdo dos pardmetros da onda

Principais caracteristicas de uma onda regular:



Periodo (T) = O tempo necessario, geralmente em segundos, para que sucessivas cristas de ondas
cruzem um ponto estacionario.

Altura (H) = Distancia vertical entre a crista da onda e o cavado, ou seja, entre 0 ponto mais alto e
0 ponto mais baixo.

Elevac¢ido da superficie do mar (n) = Altura da superficie do mar, medida acima do nivel médio
MWL (Mean Water Level).

Lamina d’agua (h) = Profundidade do mar a partir da elevacdo média do mar (MWL) até o leito

marinho.

O estudo é baseado na teoria potencial, e assim, admitem-se as seguintes consideracdes:

o O fluido é homogéneo e incompressivel (densidade do fluido constante);

. O movimento ¢é irrotacional;

o A pressdo na superficie livre é uniforme e constante;

o As tensdes na superficie podem ser negligenciadas;

o O fluido é ideal (sem viscosidade);

o O fundo é horizontal, fixo e impermeavel, o que implica que a velocidade no fundo é
zero;

o As ondas sdo de pequena amplitude (em relacdo ao comprimento de onda | ), e sua

forma invariavel no tempo e no espaco;

o As ondas sdo planas ou de cristas longas (bidimensionais).

Para que a teoria tenha uma formulacdo correta € necessario fazer consideracdes de simplificacéo

que levem a bons resultados e facilite a modelagem do sistema fluido-estrutura.

O movimento do fluido é descrito utilizando o método de Euler, portanto a velocidade de uma
particula depende de usa posi¢cdo no campo de escoamento (coordenadas cartesianas X, Y, z) e do
instante em que ela ocupa esta posi¢éo (instante t).

Assume-se que 0 escoamento seja continuo em toda regido considerada, ou seja, sempre mantendo
suas propriedades em cada ponto do espago, sem se preocupar com o comportamento individual de
suas moléculas. A continuidade do escoamento faz com que a massa do fluido seja conservada para

todo o tempo (t).



Em fluidos como Agua e ar, admite-se a possibilidade de desprezar os efeitos da viscosidade (ou
seja, considerar nulas as tensdes de cisalhamento). Os campos de escoamento que apresentam
tensbes de cisalhamento despreziveis sdo denominados escoamentos inviscidos, ndo viscosos ou
sem atrito. [MUNSON, 2004]

Considerando o escoamento como irrotacional, os componentes do vetor velocidade podem ser
expressos a partir de uma funcéo escalar ¢ (x, y, z, t), chamada de potencial de velocidade, como se
segue:
Eq. 12.1
d¢ d¢  0¢

V=Vp-> uza,vza,W—E

de modo que a velocidade num escoamento irrotacional pode ser expressa como gradiente da
funcdo escalar ¢ (potencial de velocidade) e entdo a velocidade pode ser utilizada para descrever o
escoamento. [MUNSON, 2004]

A fim de aplicar o efeito do fluido na estrutura, a dinamica da particula fluida deve ser conhecida. A
equacdo de Bernoulli fornece a relacdo da pressdo do fluido sobre a estrutura baseado na funcéo
potencial do escoamento em relacdo ao tempo. Para este propésito, é examinado a equacao de
Navier-Stokes e aplicado a condi¢do de escoamento irrotacional e inviscido. Para um modelo
bidimensional podemos utilizar a equacdo Bernoulli como:

Eq. 12.2

p";—"j+p+pgy+§p[(§—f)2+(§—ﬁ)2] = Q

onde p € a pressdo dindmica, p € a densidade do fluido, e Q é a constante Bernoulli.

As ondas de superficie num meio fluido podem ser progressivas e estacionarias. As ondas
progressivas correspondem a uma perturbacdo no fluido que se desloca com uma velocidade
denominada “celeridade” da onda, ao passo que, nas ondas estacionarias, ocorre a presenga de
perturbacdes periddicas de oscilagdo da massa fluida. As ondas estacionarias provém em geral da

superposicao de duas ondas progressivas, uma incidente e outra refletida. [MASON, 1981]



12.2. ONDAS PROGRESSIVAS

Segundo Mason [1981], uma onda cria um movimento de superficie livre. A elevacdo desta
superficie livre varia com o tempo e espaco. Se a forma da onda, a partir do nivel de repouso, no
qual se implantou o sistema de coordenadas x-y, é senoidal, entdo o perfil da superficie livre é dado
por:

Eq. 12.3

n (x,t) = asen (kx — wt)

na qual A ¢é a amplitude da onda, k o nimero da onda e ®, a sua frequéncia angular.

Na Figura 12.1, mostrada anteriormente, estdo representadas as caracteristicas e notacdes referentes
a uma onda progressiva senoidal.
O numero da onda k e a frequéncia angular o sdo relacionados com o comprimento da onda L € 0

periodo T, respectivamente, pelas relacdes:

Eq. 12.4
L 2T
L
Eq. 12.5
2T
© =

A Eg. 12.3 mostra que a onda considerada é uma perturbacéo da superficie do fluido que depende
da abscissa x e do tempo t. Se um ponto virtual é identificado sobre a superficie livre, e se move
com a onda, tal que sua posicdo relativa & onda permanece fixa, entdo (kx - wt) é constante.
Derivando esta expressdao em relacdo ao tempo, e observando as equacdes (12.4) e (12.5), obtém-se:
Eq. 12.6

dx w

dt  k

=C

L
T

Portanto este ponto virtual se move na direcdo x com a velocidade de propagacdo da onda,

denominada “celeridade” C da onda.



Esta descri¢do da superficie livre do escoamento encontra-se em duas dimensdes — horizontal (x) e
vertical (y). E delimitada pela superficie livre no topo e pelo fundo do mar a uma profundidade
igual a h. [CHAKRABART], 2002]

12.3. CONDICOES DE CONTORNO

Segundo Pedroso (1982), para tornar completa a formulagdo matematica do problema, é necessério
especificar as condi¢cdes de contorno sobre a fronteira Q do dominio de escoamento D, para todo
instante t.
Seja:
Eq. 12.7
Sxy,zt) =0

A equacado acima é a equacao da superficie de um contorno impermeavel genérica. A condicdo que
expressa o fato do fluido permanecer sobre o contorno € dita condi¢do cinemaética da superficie do
contorno:

Eq. 12.8

ps_9s _ os s 35 _
Dt ot “ox Yoy oz

Eq.12.9

aS+v X VS =0
ot ¢ -

Para se obter a equagdo do potencial escalar, primeiramente deve-se observar as condic¢des de
contorno a que ele estd submetido:

o Condicdo Cinemaética no Fundo:

A velocidade do liquido na direcdo perpendicular ao fundo plano é nula.

Eq. 12.10
d
v =£: 0,paray = —h
o Condicdo Cinemaética na Superficie Livre:

\



A forma da superficie livre sera:
Eq. 12.11

S=nxt)-y =0o0uy = 1n(xt)

Pelas condicOes cinematicas, a particula de fluido e a superficie tem a propriedade de satisfazer a

equacdo 12.11 para qualquer tempo:

Eq. 12.12
DS_(’)S_I_ as+ c’)S_O
Dt ot “ax oy
Levando a equacdo 12.11 na equagdo 12.12, tem-se:
Eq. 12.13
d¢p _d¢ on 0d¢ _ 0
at  at ox dy
Entdo, a equacdo da superficie livre sera:
Eq. 12.14

6¢_6¢ on d¢ 3
E_E-l_a @, y =n(x,t)

que € a condicao cinematica da superficie livre.

o Condicéo Dinamica da Superficie Livre:

Para a avaliacdo da Eqg. 12.14, uma condi¢do auxiliar deve ser procurada. E serd expressa pelo
acoplamento das condig¢des dinamicas e cinematicas. A condicdo dindmica descreve o campo de
pressdo da superficie livre na elevagdo 1. Esta é expressa pela igualdade de pressdes na superficie
do fluido e a pressdo atmosférica (p = puem). E obtida aplicando o teorema de Bernoulli.
Assumindo que o escoamento € irrotacional, por meio da Eg. 12.2, tem-se:

Eq. 12.15

%—‘f = gn +%l(g_f)2 + (Z_i)zl =0y =m0

Vil



11.4. RESOLUCAO GERAL DO PROBLEMA SIMPLIFICADO

A Eq. 12.14 e Eq. 12.15 apresentam incognitas ¢ e #, além de possuirem termos ndo lineares.
Utilizando hipdtese de movimento lento e fundo pouco inclinado (Z—Z - 0) é possivel eliminar a

variavel 7.

A Eq. 12.15 ficaré:
Eq. 12.16
1 3¢
=g Y =0

99 o

. 2
Para movimentos lentos v, — 0, oy Sy =1

Expandindo em série de Taylor para pequenas perturbacbes (1 e/ou % pequenos) a Eq. 12.15

linearizada é:
Eq. 12.17

ap 19%¢

L2 _0y=0
ay "oz =Y

Segundo Pedroso (1982), seja o problema de valor de contorno definido a seguir, onde a fungéo

potencial ¢ deve atender as seguintes condices:

Escoamento Potencial:

Eq. 12.18
V2p =0
Equacéo de Fundo Rigido:
Eq. 12.19
d¢
oy~ YTt
Condicéo de superficie:
Eq. 12.20
op 0%¢p
Iy T = 0¥ =0



Assim, utilizando o Método de Separacdo de Variaveis, chega-se a:

Eq. 12.21
oy, t) =X(x)+Y(y)+T(k) =X.Y.T
onde:
Eq. 12.22
Y(y) = Az cosh[k(y + h)]

Eq. 12.23

T(t) = Aze'®t
Eq. 12.24

X(x) = Ajetet

Assim, substituindo as Eq. 12.22, Eq. 12.23 e Eq. 12.24 na Eq. 12.21 e resolvendo-a, chega-se a
seguinte solucdo final:
Eq. 12.25

_ag cosh[k(y + h)] cos(kx — wt)
¢y, ) =7 cosh(kh)

sendo esta Ultima equacdo, a equacao da velocidade potencial, que representa uma onda progressiva
se movendo na direg&o (x) positiva.

Levando-se a Eq. 12.25 em Eq. 12.16 obtém-se a equacao do perfil de onda:
Eq. 12.26

10¢
n = T = Asen(kx —wt),y =0
periddicaem x e t.
Assim, a crista da onda ocorre no local onde x = 0 no tempo t = 0. Se a Eq.12.25 for substituida
na Eq. 12.17, entdo se obtém para a velocidade de onda:

Eq. 12.27

g
C* ==tghkh
Y



ou seja:

Eq. 12.28
= [Legn ()
C = \/271 tgh I
onde g ¢ a aceleracdo da gravidade e h, a profundidade do fundo.
E, substituindo C = % na Eq. 3.27 deduz-se que:
Eq. 12.29

2T

Uma vez conhecidos o periodo da onda T e a profundidade h da &gua, é possivel determinar o

comprimento de onda L por meio da Eq. 12.29 resolvendo-a por tentativas.

125. DETERMINACAO DOS CAMPOS CINEMATICOS (VELOCIDADES E
ACELERACOES)

Segundo Pedroso (1982), a partir da equacgéo de velocidades potencial podemos obter as equagdes
paramétricas das componentes horizontal e vertical da velocidade das particulas, que sao

respectivamente:

Eq. 12.30
a-w-coshk(h+y)
M cosh(kh) sen(kx — wt)
Eq. 12.31
- w - senhk(h +
v a-w:senhk(h+y) cos(kx — wt)

Yo cosh(kh)
As equacgOes parametricas das componentes horizontal e vertical das aceleragdes das particulas séo

respectivamente:

Eq. 12.32
. 0v,  a-w’coshk(h+y) (k 5
V=5 T cosh(kh) cosiixr — @
Eq. 12.33
ov a.w?.senh k(h +
v, = Y — _ (h+y) sen(kx — wt)

ot cosh(kh)



12.6. EQUACOES DEGENERADAS, EM FUNGCAO DA PROFUNDIDADE RELATIVA

De acordo com a variagdo do parametro kh, que determina o comportamento das funcdes
hiperbolicas e que representa uma condi¢do geométrica, relacionando as dimensdes da onda com a
profundidade, podem-se classificar as ondas em trés tipos: dguas profundas (kh > 1), aguas rasas
(kh «< 1), e 4guas intermediéarias (kh = 1). [PEDROSO, 1982]

Aqui serd apresentado somente o caso de ondas em aguas profundas, devido a proposta deste
trabalho.

Estas classificagcbes podem, também, ser caracterizadas atraves da relagéo altura da ldmina d’agua h

e comprimento da onda L, relacdo denominada profundidade relativa (h/L).

Portanto para aguas profundas kh > 1 ou% > % Logo tgh(kh) = 1.

A Eg. 12.29 se reduz a:

Eq. 12.34
gr?
L=Ly=>—=1,56T2
0= ,56
eakEq. 12.28 a:
Eq. 12.35
L
=6 = 21
Por outro lado, como:
Eq. 12.36
hk (h+
lim 222 (h+y) =ely
kh—co  senh (kh)
Eq. 12.37
= hk (h+
lim c =senhk (h+y) _ ky
kh—o0 senh (kh)
tém-se as equacdes simplificadas:
Eq. 12.38
v, = —awe*Ysen(kx — wt)
Eq. 12.39
v, = awe*oYcos(kx — wt)

Xl



Eq. 12.40

v, = aw?e*Y cos(kx — wt)

Eq. 12.41

V.

, = aw?e*Ysen(kx — wt)

Neste caso as Orbitas das particulas sdo circunferéncias de raios decrescentes, uma vez que a coordenada
y € negativa no interior do fluido. O raio das trajetorias orbitais decresce rapidamente, tornando-se
desprezivel a uma profundidade da ordem de L/2, a partir do qual o fluido pode ser considerado em

repouso. Esta situacdo estd esquematizada na Figura 12.2 abaixo:

aguas profundas
direcciio de propagacio

Figural2. 2- Orbita das particulas nas ondas (Fonte: HARITOS, 2007)

11.7. PRESSOES DEVIDO AS ONDAS PROGRESSIVAS

A definicdo dos diagramas de pressdo causados pela passagem de ondas progressivas é importante
para a determinagdo de esforgos em elementos de obras maritimas vazadas, como é o caso de
plataformas sobre estacas [MASON, 1981].

Podemos conjecturar, intuitivamente, que a pressdo no interior do fluido, por ocasido da passagem
de uma onda, € constituida de duas parcelas, uma delas referente a pressao hidrostatica de repouso e

a outra referente a perturbacao induzida pela passagem da onda.

Eq. 12.42
p(x,y,t) = —p.g.y + 6p
Utilizando a equacdo de Bernoulli temos:
Eq. 12.43
d¢
p= —PE

Xl



Aplicando a Eq. 12.25 a Eq. 12.43 resulta na seguinte expressao para as variagdes na pressdo do

liquido que ocorrem pela passagem da onda:

cosh[k(y + h)]
cosh(kh)

dp=a.p.g - cos(kx — wt)

ou

5p cosh[k(y + h)]
—_— = pn, Kp =
p cosh(kh)

onde, K, € um coeficiente de pressdo. A carga de pressdo sera de:

P n—-y
P P

paray = 0, constata-se que:

paraz = —h:

1 p n

Kp = cosh(kh) p - cosh(kh) +h

/ .
/ Press3o efetiva
/ N s
Pressdo Pressdo
Hidrostatica idrostatica

Figural2. 3-Pressoes devido as ondas progressivas

(Fonte: Desenho do PF Juliano Ferreira, inspirado em MASON, 1981)

X

Eq. 12.44

Eq. 12.45

Eq. 12.46

Eq. 12.47

Eq. 12.48



Por ocasido da passagem de uma crista, as particulas encontram-se no ponto mais alto da trajetéria e
sua forgca centrifuga é dirigida para cima, aliviando a pressdo hidrostéatica, ao passo que, na
passagem de uma depressdo, as particulas encontram-se no ponto mais baixo da trajetoria,
aumentando a pressdo hidrostatica. [MASON, 1981]

Se for desejado conhecer a presséo devida apenas ao efeito dindmico da onda, bastam subtrair dos

diagramas totais de pressdo da Figura 12.3 os diagramas devido a pressdo hidrostatica.
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B. REVISAO DE DINAMICA DAS ESTRUTURAS

13. REVISAO DE DINAMICA DAS ESTRUTURAS
13.1. SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE

13.2. EQUACAO DO MOVIMENTO

Considerando um sistema massa-mola representada por um modelo, com a inércia de uma simples
massa (m) e a rigidez de uma mola (k) e amortecedor (c) Figura 5.1. Considera-se a massa se
movendo na diregdo transversal (direcdo da forga) e somente uma coordenada, u(t), define sua
posicdo. Deste modo, 0 modelo é descrito como um sistema de um grau de liberdade (SUGL); este
simples modelo pode proporcionar resultados vantajosos em muitos casos praticos de engenharia, e

ao mesmo tempo, um adequado modelo para uma avaliacdo inicial. [PAULTRE, 2005]

u(t)

Figural3. 1-Sistema massa-mola amortecido com 1GL.

(Fonte: PAULTRE, 2005, adaptada pelo autor)

O movimente de desse sistema é descrito pelos seguintes parametros:
v 0 deslocamento da massa u(t);
v a velocidade da massa u(t) = du(t)/dt;

v a aceleracdo da massa ii(t) = d?u(t)/dt>.

As forgas que agem sobre a massa no instante t sdo forca externa p(t), forca interna f;(t), a forca
de amortecimento f,(t), e a forca de inércia f;(t). A forca eléstica e a forca de amortecimento
agem no sentido oposto ao deslocamento e a velocidade, que séo positivos para a direita. A forca de
inércia age em oposicdo a aceleracdo do sistema que incialmente é positiva para a direita. A todo
instante t, a massa esta em equilibrio pelo principio de d’Alembert. O equilibrio dindmico se

apresenta como:

XV



Eqg. 13.1

i+ o + f(&) = p()

onde:
Eq. 13.2
fs(®) = ku(t)
Eq. 13.3
fo () = cu(t)
Eq. 13.4

fi(©) = mu(t)

Substituindo as Eq. 13.2, Eq. 13.3 e Eq. 13.4 na Eq. 13.1, obtemos equacdo do movimento da massa

ou equacdo do equilibrio dinamico.

Eq. 13.5
mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t)
12.3. REGIME LIVRE CONSERVATIVO (NAO AMORTECIDO)
O regime livre conservativo é descrito pela solucdo da equagcdo homogenia seguinte:
Eq. 13.6
mii(t) + ku(t) =0
Considerando: w? = % temos:
Eq. 13.7
ii(t) + w?u(t) =0
Supondo condigdes inicias u(0) e (0) em t, = 0, nds obtemos como solucao:
Eq. 13.8

u(0
u(t) = u(0)coswt + %sinwt

O periodo e frequéncia proprios de um oscilador ndo amortecido € relacionado a pulsacao natural ®
pela seguinte relacao:
Eqg. 13.9



Eqg. 13.10

w

f= ZE(HZ)

1
T
12.4. REGIME LIVRE DISSIPATIVO (AMORTECIDO)

A anélise de vibracdo considerada até este ponto ndo incluiu os efeitos de atrito ou amortecimento
do sistema, ou seja, ndo existia energia absorvida pelo sistema, e a amplitude de oscilagdo do
deslocamento, tensdes, entre outros, permaneciam constantes. Na verdade, todas as estruturas reais
dissipam energia (conversao de energia cinética em calor) e a amplitude diminui do valor inicial. A
taxa de absorcdo desta energia e o consequente decaimento da amplitude dependem de uma
propriedade da estrutura chamada amortecimento. A energia absorvida ocorre devido ao atrito
interno do material, devido aos efeitos de friccdo nas vinculag@es, e também a dissipacao no solo e
agua circundante. [PEDROSO, 1982]

A vibracdo é considerada dissipativa quando o amortecimento ndo € nulo, o que significa que
¢ # 0nakEqg. 13.5.

Considerando, ¢ = ﬁ , temos:

Eq. 13.11
ii(t) + 28wu(t) + w?u(t) =0

A resolucédo da e equacdo caracteristica da EDO nos da duas raizes:

51 = —éw+ wy&% -1, Sy, = —¢w — w4/E?—1
Trés tipos de movimento sdo possiveis dependendo da quantidade de amortecimento presente no

sistema, ou dependendo do valor de £ — 1.

1) movimento oscilatério quando ¢ < 1: s; e s, sdo complexos;
2) movimento ndo oscilatorio quando ¢ = 1: s, e s, Sa0 reais e iguais;

3) movimento ndo oscilatorio quando ¢ > 1: s; e s, S0 reais e diferentes.

A bifurcacdo entre um movimento oscilatério e um movimento ndo oscilatério corresponde a & = 1.
E o0 amortecimento critico se apresenta como:
Eqg. 13.12

e & =c/c., é ataxa de amortecimento critico.
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. Amortecimento subcritico

O amortecimento subcritico quando a taxa de amortecimento é inferior a um, as raizes da equacéao
caracteristicas sdo conjugados complexos:
5= —¢w +iwp s, =—¢w — iwp
Sendo, w, = w\/l—_fz, a pulsacéo prépria amortecida.
A solucdo da equacdo do movimento (A), para as condi¢Oes iniciais u(0) e u(0), se apresenta
como:
Eq. 13.13

u(t) = e~$@t <u(0)cos wpt + Sou(®) +u(0) sen th>

Wp

A Figura 13.2 apresenta 0 movimento de um oscilador simples com amortecimento subcritico.

sistema conservativo

— o

sistema
dissipatiw}'
f

Figural3. 2-movimento de um oscilador subamortecido

( Fonte: PAULTRE, 2005)
° Amortecimento critico

Para o0 caso de amortecimento critico a taxa de amortecimento é igual a um. Nesse caso:
§S1 =8 = —w
E solucdo da EDO é:
Eq. 13.14
u(t) = w(0)(1 + wt) + u(0)t) et
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o Amortecimento supercritico

No amortecimento supercritico a taxa de amortecimento € maior que um. As raizes da equacao

caracteristicas sdo reais e distintas:

51=_€w+6)\, Szz_f(l)_&)\
Sendo, & = w4/¢é? — 1.
A solucdo da EDO é:
Eq. 13.15
wu(0) +u(0
u(t) = e $“t(u(0) cosh &t + Swu( ),\ ( )sinh ot

A Figura 13.3 apresenta o deslocamento e a velocidade de um oscilador elementar com

amortecimento supercritico.

=i T

Figural3. 3-Deslocamento e velocidade de um oscilador elementar superamortecido.

(Fonte : PAULTRE, 2005)
13.5. REGIME FORCADO DISSIPATIVO (AMORTECIDO)

Para o regime for¢ado a equagdo do movimento se torna:
Eq. 13.16

() + 28wu(t) + wu(t) = %sin ot

A solucdo completa, neste caso, € a soma da parcela devido a resposta em regime dissipativo livre
(solugdo homogenia) e uma solugéo particular devido ao carregamento dindmico aplicado.
Eq. 13.17

_ -tw Po 1 _ — A
u(t) = e $“t(Acos wpt + Bsen wpt) + k 139 + 2p)° ((1 = B?)cos wt — 2&P sin @t)
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0 primeiro termo corresponde ao regime transitério que desaparece rapidamente devido ao termo
e %“te 0 segundo termo corresponde ao regime permanente. As constantes A e B da parte
transitoria da resposta total podem ser definidas pelas condicBes iniciais. Sendo u(0) o
deslocamento inicial e 7(0) a velocidade inicial. As constantes A e B valem:

Eq. 13.18

4 2¢p

A= A= s+ 22y

+ u(0)

Eqg. 13.19

_ @ﬂ( 2828 - B(1 = B*) ) | O +u()f
k wp \(1 - %)% + (2§6)* w5

Onde, g = % é a pulsacdo relativa.  é a frequéncia angular da carga aplicada.

Apesar do primeiro termo da Eq. 13.17 ser dissipado rapidamente é importante observar que o
deslocamento mé&ximo pode acontecer antes de se estabelecer o regime permanente. A Figura 13.4
mostra a resposta total de dois sistemas elementares com taxas de amortecimento (&) diferentes.

~ T
TH )

- resposta total

P
-‘ll'w. . _ resposta permanente
\ resposta transitoria
J A /
(a) \ -
| k\ |
J p_ 2T
fiere
oo 2m
—I'n= -
v ) n
ulf)t =L
resposta total

-~ resposta permanente

/

— -

1

resposta transitoria

Figural3. 4-Resposta de um sistema amortecido com uma for¢a harménica: (a) w/w = 0,2; § = 0,05;
(b) w/w =0,2;& = 0,15.(Fonte : PAULTRE, 2005)
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A amplitude da resposta pode ser representada adimensionalmente pela definicdo de um fator de
amplificacdo dindmica (FAD), sendo ele definido como a raz&o da amplitude de vibracéo de estado
constante (u,) pela deflexdo estatica p,/k, que seria produzida pela amplitude da forga periodica
Po-
Eq. 13.20
Uy 1
po/k \J(L— D) + (286)?

O FAD é colocado na Figura 13.5 versus a razdo de frequéncia, para varios valores do fator de

FAD,R, =

amortecimento. Pode ser visto, a partir deste grafico, que a ampliacdo da amplitude aumenta na
medida em que o fator de amortecimento diminui. A ressonancia obviamente ocorre apenas quando
a pulsacao relativa é igual a 1. [PAULTRE, 2005]

|
| |

Figural3. 5-Variacdo da amplitude dindmica, Ryem fun¢ao da frequéncia relativa e da taxa de
amortecimento &

(Fonte: PAULTRE, 2005)

XXI



Quando B = 1, a frequéncia forcada e a natural coincidem, sendo isto chamado de ressonancia,
Figura 13.6. As oscilacGes resultantes podem fazer com que a estrutura se rompa. Esta é a area da
curva da resposta de maior interesse nos problemas dindmicos. Na ressonancia a amplitude é
governada pelo amortecimento e se este tende a zero (¢ — 0), entdo teoricamente uma amplitude
infinita € atingida.

Para p >> 1, a resposta ¢ reduzida, e controlada pela massa com maior intensidade que a rigidez e o
amortecimento. A Figura 30 mostra estas regides caracteristicas do comportamento da resposta. O
crescimento do amortecimento reduz as amplitudes para todas as frequéncias forcadas. O pico da
resposta ocorre para 3 = 1 para baixo amortecimento. Mas para amortecimentos muito altos (f= 0,5

e 1,0) o pico ocorre para baixas frequéncias forgadas (isto &, para f < 1).

R([,)A

Figural3. 6-Variacdo do fator de resposta dindmica R(t) em funcdo do tempo na ressonancia.

(Fonte: PAULTRE, 2005)
12.6. SISTEMAS COM VARIOS GRAUS DE LIBERDADE

Inimeros sistemas sdo descritos apenas como tendo um grau de liberdade. Porém em muitas
situacbes de andlise esta simplificacdo ndo se torna valida. Sendo assim, torna-se necessario
empregar um modelo de sistema com mdaltiplos graus de liberdade (M.D.O.F). Ao se modelar um
sistema como sendo (M.D.O.F), em vez de termos apenas uma frequéncia natural e um fator de
amortecimento, haverdo varias frequéncias naturais e fatores de amortecimento. No caso de
vibracGes livres, o sistema vibra como uma combinacdo de todas estas frequéncias naturais e ndo
apenas em uma como no caso de sistema com 1 grau de liberdade. Além destes fatos, outra variavel
extremamente importante ira aparecer: os modos de vibrar (ou formas modais) de uma estrutura.
Cada modo é associado diretamente com sua respectiva frequéncia natural e fator de
amortecimento. [SILVA, 2008]
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A proposicdo primaria é dividir a estrutura em varias subestruturas, quanto maior a discretizacéo,
maior precisdo no célculo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo. Na teoria, a
distribuicdo completa de massas na estrutura, conduz a um nimero infinito de frequéncias naturais,
todavia, somente as cinco primeiras sdo geralmente importantes, para estes tipos de problemas.

A modelizacdo realista do comportamento de uma estrutura complexa € um trabalho arduo e
demanda muita experiéncia do engenheiro para identificar os parametros e as propriedades que
terdo uma influéncia relevante no comportamento dindmico da estrutura. [PAULTRE, 2005]

12.7 . VIBRACAO LIVRE EM SISTEMAS COM MULTIPLOS GRAUS DE
LIBERDADE

A equacdo de equilibrio dindmico matricial de um sistema de varios graus de liberdade é
equivalente aquela de um grau de liberdade, com cada quantidade representada por matrizes, e pode

ser expressa pela equacao seguinte:

Eq. 13.21
f1@®) + fp@® +fs() =p@)
onde, f; = Mii(t), fp, = Cu(t), f¢ = Ku(t), logo:
Eq. 13.22
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = p(t)
O sistema submetido a vibracéo livre apresenta a seguinte formulagéo:
Eq. 13.23
Mii(t) + Ku(t) =0
onde,
Eq. 13.24
m;  Mjy Min
M = mz1 "?2 Man
My Mz o M
E a matriz de massa discreta (matriz diagonal)
Eqg. 13.25
kl k12 kln
K = k21 k-z kan
Kni Kz o Ko

é a matriz de rigidez, e
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Eq. 13.26

Uy Uy

Uz | .. U,
u=|.]eut=]1,

U, i,

S&o os vetores de deslocamento e aceleracéo.
Uma forma de solucionar este problema é propor uma solucéo do tipo:

Eq. 13.27
u = e/t
Sendo o vetor ® formado por amplitudes que indicam quais as formas modais do problema.

Substituindo a Eq. 13.27 dentro da Eq. 13.23, obtendo-se:

Eq. 13.28
—w?M®del®t + Kdbel®t = 0
que apo6s uma simples manipulacéo, torna-se:
Eq. 13.29
e/[K — w?M] = 0
Uma vez que e/®t = 0, existe o sequinte problema a solucionar:
Eq. 13.30

[K — w?M]® =0
A Eq. 13.30 representa um problema classico de autovalor e autovetor. Este problema também pode
ser descrito como:
Eg. 13.31
[M~1K — AIl® = 0
Sendo | a matriz identidade de ordem N x N, sendo N o nimero de graus de liberdade empregados e
A= > Agora o problema de autovalor e autovetor podem ser escritos em uma forma padrao:
Eq. 13.32
M K¢ = A®
Eq. 13.33
AP = Ad

Sendo A = M~1K. Os autovalores s&o dados por A = w? e neste caso sdo relacionados diretamente

as frequéncias naturais dos sistemas. Os autovetores sdo dados por @ e representam 0s modos de
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vibrar (ou formas modais), e nada mais sdo do que uma razdo de amplitudes. A solucdo do
problema de autovalor e autovetor pode ser feita via inUmeros métodos numericos, porém aqui sera
resolvido de forma cléassica a partir do calculo do determinante. Assim:
Eq. 13.34
dettM™1K — AI) =0
Eqg. 13.35
det(K — w?>M) =0

O problema de autovalor leva a uma equagao algébrica em ®?. Como os coeficientes M e K s&o
normalmente reais e simétricos, havera N raizes reais, o que implicara em N frequéncias naturais,
ou seja, as frequéncias dos N modos de vibracdo que sdo possiveis, com a primeira frequéncia
sendo a mais baixa e recebendo o nome de primeiro modo de vibracdo, a segunda menor recebe o
nome de segundo modo e assim por diante:

Eq. 13.36

ap(w)" + ap_1(WH" . a;(w?)+ayg=0

Se o sistema for estavel, K é definida positiva e as raizes sdo positivas.
Importante constatar que os modos de vibrar representam uma base ortogonal no espaco. Assim a
matriz modal ¢ apresenta as seguintes propriedades para i # j:
Eq. 13.37
O/ M®P; =0
Eq. 13.38
P/K®; =0
Sendo ¢; o0 i-ésimo modo associado com a i-ésima frequéncia w,; e ¢; 0 j-ésimo modo associado
com a j-ésima frequéncia w,, ;. Assim:
Eq. 13.39
oMo, =1
Eq. 13.40
DI KD;, = w?
Neste caso os modos @ sdo normalizados em relagdo a matriz massa, o que implica que a matriz
modal é ortonormal. A matriz modal ® contém as formas de vibrar @, quando o sistema € excitado
na primeira frequéncia natural w,;, @, quando o sistema é excitado na segunda frequéncia natural

Wy € assim por diante, assim esta matriz € dada por:
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Eq. 13.41

¢ = [(pl (DZ (pn]
Uma vez calculados os modos de vibrar e as frequéncias naturais pode-se substituir estes valores na
solucéo proposta, Eq. 13.27, e obter a solugéo da resposta da vibragéo do sistema (se conhecendo as

condigdes iniciais u(0)).

12.8. METODO DA SUPERPOSICAO MODAL

Segundo Paultre 2005, para sistemas lineares, as propriedades de ortogonalidade dos modos de
vibracdo permitem uma importante simplificacdo das equacbes gerais do movimento. Essa
simplificacdo consiste em transformar as equacfes do movimento expressas no sistema de
coordenadas geométricas em equacGes de movimento expressas por uma combinacdo de

coordenadas normais (Z(t)).

A resposta dindmica exata pode entdo ser obtida calculando a resposta de cada coordenada normal e
superpondo-as a fim de se obter a resposta no sistema de coordenadas geomeétricas original. A
resposta total pode ser representada com uma precisdo suficiente considerando um numero de

modos proprio bastante inferior ao nimero total de modos. [PAULTRE, 2005]

Seja a equacdo do movimento:
Eq. 13.42
Mii(t) + Ccu(t) + Ku(t) = p(t)

Que representa um sistema simultaneo de equagdes diferenciais. E possivel através de uma mudanca de
coordenadas desacoplar estas equacles, tornando-as num sistema de “N” equagdes diferenciais
ordinarias independentes; e cada uma podera ser trabalhada individualmente, como se fosse um sistema

simples com 1 GL.

O desacoplamento destas equagdes é feito: calculando-se primeiro os autovalores e autovetores da
equacdo reduzida Eq. 13.23 por algum método qualquer, tais como 0s apresentados na se¢do
anterior. Com os “N” autovetores, monta-se uma matriz (N x N). Efetuando-se a transformacéo
u= @z(t), e pré-multiplicando a Eq. 5.42 por ®7, chega-se a:
Eq. 13.43
OP'MD7 + PTCDz + DTKDz = TP(1)
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Considerando que a matriz de amortecimento C seja bem comportada, ou seja, atenda certas
condicBes ((C = ay M + a,K) combinacdo linear da matriz de massa e de rigidez), ser possivel
manter as condicGes de ortogonalidade para C, onde a, e a; sdo constantes dependentes das
frequéncias naturais, e obtidas pelo processo da matriz de amortecimento de Rayleigh, atraves da
fixacdo da percentagem de amortecimento sobre dois modos, em que se tem muito controle. Desta

forma se consegue o desacoplamento.

De fato, a operacdo de desacoplagem é possivel gracas a propriedade de ortogonalidade dos modos
normais; e também que a energia contida em um modo € independente da energia contida em um outro
modo.

Primeiramente encontram-se as frequéncias naturais e 0s modos proprios.

W1, Wy . Wy = 1, Pa . Py

Em seguida obtém-se as matrizes generalizadas:

Eq. 13.44
M; = oMo,
Eq. 13.45
K; = oTK®; = M;w?
Eq. 13.46
P; = o[ P
Equacdo de movimento desacoplada:
Eq. 13.47

*
i
M;

4

Uma vez que se tem varias equacdes elementares, diferentes métodos de integracdo podem ser

21' + Zfiwizi + a)iZZi =

adotados para se obter a resposta dindmica. Uma deles ¢é atraves da equacdo de Duhamel, que para
um sistema amortecido é:
Eq. 13.48

1 t
z;(t) = T, f Pi(t)e $@it-Dgen wp,(t — )Py (1)dr
0

lei
onde wpé a frequéncia da vibragdo amortecida.
A resposta modal calculadas com a integracdo de Duhamel no qual o dominio das frequéncia

correspondem a condigdes iniciais nulas z;(0) = z;(0) = 0. Sendo:
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Eq. 13.49

&I Mu(0)
l Ml'
Eq. 13.50
oI Mu(0)
2(0) = ————
l Mi
Obtemos a seguinte resposta em vibracéo livre:
Eq. 13.51

—gwye |%i(0) +2(0)§; 0

Wp;

zi=e sen wp,t + z;(0) cos wp,t

Calcula-se entdo a resposta no sistema de coordenadas geomeétricas segundo a seguinte relacao:

Eq. 13.52
N
u(®) = d2() = ) Biz(t)
i=1
As forcas resistentes elasticas podem ser determinadas através da seguinte equacao:
Eq. 13.53
fs(©) = Ku(t) = K®z(t)
ou
Eq. 13.54

fs(®) = MP[wiz]
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