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RESUMO

Com o aumento da demanda pela exploracdo de combustiveis fésseis em &guas cada vez mais
profundas, cresce também a necessidade de tecnologia e estudos aplicados a engenharia
petrolifera. O desafio se encontra na natureza aparentemente randémica e das magnitudes das
forcas envolvidas. Nesse contexto essa monografia mostra uma breve revisdo dos principais
tipos de solicitagdo mais comuns ao longo da vida util da plataforma, como esses sdo
considerados para o calculo estrutural simplificado e as teorias que regem cada um desses
fendmenos. A base teorica se fundamenta na teoria da onda de Airy, no calculo de esforcos
propostos por Morrison, e na teoria estrutural de analise modal. Como um estudo de caso é feita
a andlise dindmica de uma plataforma fixa auto elevatoria, utilizando a analise modal para a
obtencdo de seus deslocamento e frequéncias naturais. Com este estudo de caso, espera-se
esclarecer os fundamentos descritos durante a revisao bibliogréafica, ilustrando de maneira mais

clara os fenémenos estudados.

Palavras-chave: Plataforma offshore, Dindmica, Teoria de Ondas, Fluido-estrutura

viii



ABSTRACT

The increasing demand for the exploration of deep fossil fuels, prompts the necessity for more
technology and studies applied to oil engineering. The challenge lies in the random nature and
magnitudes of the forces involved. In this context, this monograph presents a brief revision of
the most common types of forces acting during the design life of the platform, how these forces
are considered in a simplified structural calculation and some theories that related to these
phenomena. The theoretical background is based on Airy’s wave theory, the computation of
forces proposed by Morrison, and the structural theory of modal analysis. Finally, a case study
is presented, considering a dynamic analysis of a fixed self-elevating platform using modal
analysis to compute its displacement and natural frequencies. The aim of this case study is to
reinforce the fundamentals described during the literature review and to illustrate more clearly
the phenomena studied.

Key words: platform offshore, dynamics, wave theory, fluid-structure
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1. INTRODUCAO

A atual demanda global de petréleo vem crescendo a cada dia chegando, em 2017, a marca
historica de 100 milhGes de barris por dia, segundo a AIE-Agéncia Internacional de Energia
(Petronoticias - 2018). Essa exigéncia mundial fez subir ainda mais a necessidade da exploracéo
de petréleo em altas profundidades, dada a natureza ndo renovavel do combustivel,
principalmente no ambiente oceénico, colocando esse tipo de pesquisa e tecnologia como uma

importante fronteira do conhecimento.

O Brasil possui um futuro promissor com a recente descoberta do pré-sal, area compreendida
por uma faixa que se estende ao longo de 800 quilémetros de comprimento e 200 quildmetros
de largura entre os estados de Santa Catarina e Espirito Santo. Essa reserva se encontra a cerca
de 7 mil metros de profundidade e sua contribuicdo na atual conjuntura energética brasileira ja

ultrapassou a de petréleos retirados de pogos do pds-sal ( Tassinari et all, 2012).

A principal empresa responsavel pela extracdo e refinamento do petréleo no Brasil é a
Petrobras. Essa multinacional opera em 25 paises e possui cerca de 111 plataformas de
exploragdo petroliferas, algumas dessas verdadeiras cidades flutuantes abrigando centenas de
trabalhadores (Petrobras, 2018).

A importancia ambiental desse tipo de obra gera preocupagdes inerentes sobre a seguranca
estrutural desses tipos de estruturas, que além de possuirem enormes dificuldades construtivas
e portes gigantescos, devem resistir também a grandes esforcos devido as ondas, sismos e outras
solicitacGes comuns no cotidiano da plataforma. Além disso, as dificuldades da formulacéo de
um modelo matematico que represente adequadamente a realidade cadtica maritima também se

encontra como uma grande problematica do estudo hidromecanico desse tipo de obras.

1.1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Com base na enorme quantidade de concreto e aco utilizados nas plataformas de petroleo, a
engenharia petrolifera vem buscando cada vez mais desenvolver métodos e tecnologias
aplicadas que resultem em economia nesse tipo de estrutura. Essa economia geralmente vem

acompanhada do aumento da preocupacdo relacionada a problemas dindmicos da estrutura,



tendo em vista que a esbeltez e flexibilidade nesse tipo de obra a torna mais suscetivel a esse
tipo de problema.

O problema é de natureza transiente e dinamica e sua analise deve ser feita como tal. Sabendo
disso, sera realizado um estudo sobre os modos de vibragdes e frequéncias naturais nesse tipo

de estrutura afim de compreender o seu comportamento dinamico.

E também relevante compreender a variabilidade das solicitagdes em estruturas offshore e como

considera-las conforme as atuais normas técnicas para o dimensionamento dessas construcdes.

Portanto, segundo esse aumento da demanda e da necessidade de novas tecnologias auxiliares
para a exploracdo de petrdleo e gas em aguas profundas é que se encontra a motivacao para esse

trabalho e insere-se esse estudo como contribuicdo a essa tematica.

1.2. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Dentro do contexto apresentando na secao anterior, pode se identificar o problema por meio da
seguinte pergunta: Como as diversas solicitacfes atuantes no corpo da estrutura impactam no

comportamento dindmico de uma plataforma offshore de petroleo?

1.3. DEFINICAO DA HIPOTESE

Na tentativa de responder a perguntar da se¢do 1.2 partiu-se da seguinte hipdtese de que “O
calculo das respostas hidromecanicas em uma estrutura de uma plataforma offshore de petréleo

pode ser adequadamente alcancado com base nas equacdes propostas por Morrison e utilizando

como entrada os parametros rescritos pela teoria linear de ondas de Airy.

1.4. OBJETIVOS

A partir da hipotese assumida na secéo 1.3, esse estudo tem como objetivo:

Célculo da resposta dindmica da estrutura a partir das solicitacbes mais frequentes de uma

plataforma offshore de petréleo.

Como objetivos especificos tém-se:



e A compreensdo da fenomenologia envolvendo o movimento de ondas com o auxilio das

teorias de ondas de Airy.

e O entendimento da resposta estrutural desse tipo de construcdo quando submetido as

perturbacdes ondulatorias com o auxilio da formulagdo de Morrison.

e Estudo do comportamento dindmico, envolvendo as frequéncias naturais e seus

respectivos modos de deformacdes e suas relagdes com do fendmeno de ressonancia e

a deformacado total da estrutura ao longo do tempo.

1.5. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos definidos pela hipotese, definiu-se as seguintes etapas de trabalho
conforme a Figura 1.1.

ETAPA 1

Objetivo: Calculo da resposta
dindmica da estrutura da plataforma
offshore de petréleo

h

Teoria de Airy
+ Campos cinematicos

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Equacdo de
Morrison

* Forgas atuantes

Estudo Dindmico
* Esforgos na Estrutura

Ferramentas
Computacionais
MAPLE e
ABAQUS/CAE

ETAPA 2

—
- L

Definicdo do Modelo

ETAPA 3 ’

Aplicacdo do Modelo

ETAPA 4

¥

Anélise e Conclusédo

Figura 1.1 — Estrutura metodoldgica da pesquisa

Nesse trabalho serdo estudados o comportamento e a resposta mecanica de uma haste de
plataforma de petrdleo fixa auto elevatoria submetida a acbes de ondas descritas pelas Equagédo

de Morrison e cujo comportamento cinematico seja representado pela teoria linear de Airy.




Com essa finalidade, um modelo numérico serd construido e analisado com auxilio de
ferramentas computacionais, como MAPLE e ABAQUS/CAE, e a partir deste poderemos
descrever a influéncia das ondas e também da fundacdo granular na estrutura. O trabalho sera

estruturado nas seguintes etapas:

Etapa 1- revisdo bibliogréafica para fornecer o entendimento do objeto de estudo, neste caso
plataforma offshore de petroleo, as teorias e equagdes que regem 0s comportamentos das
solicitagbes como a Teoria de Airy e Equacbes de Morrison, resultados dindmicos e a

compreensdo das variaveis atuantes no calculo do resultado dinamico.

Etapa 2- com base no entendimento da revisdo bibliogréafica, o modelo serad definido para o

calculo do resultado dinamico de uma estrutura simplificada da plataforma offshore de petréleo.

Etapa 3- uma vez definido o modelo, sera realizada uma aplicacéo para verificar se as premissas

adotadas sdo validas;

Etapa 4- as andlises dos resultados serdo realizadas aplicando técnicas que permitem identificar

a sua validade.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo apresenta 5 capitulos, onde este capitulo possui carater introdutério, e nele é
apresentada uma breve contextualizacdo do problema estudado, da hipotese adotada, assim
como o0s seus objetivos, 0s motivos e a metodologia que justificam o estudo do comportamento

dindmico das plataformas de petroleo.

O capitulo 2 tem como objetivo apresentar um entendimento do objeto de estudo, neste caso,
uma plataforma offshore, por meio de uma revisdo bibliogréafica onde se inicia com as bases
tedricas que sustentam o comportamento do fendmeno. Uma vez entendidas as teorias de base,
as formulacdes matematicas sdo apresentadas para compreender a representacdo do fenémeno.
Finalmente, com as formulacGes matematicas sdo apresentadas as resolugdes dos problemas
simplificados. E realizado nesse capitulo também um desenvolvimento metodoldgico para o

calculo da resposta dinamica da estrutura da plataforma offshore de petroleo,

No capitulo 3 é feita uma pequena introdugédo ao funcionamento dos softwares computacionais

utilizados.



No capitulo 4 é apresentado um estudo de caso utilizando o auxilio computacional do software
MAPLE, juntamente com uma modelagem numérica utilizando o ABAQUS afim de consolidar
a teoria apresentada no capitulo dois, elucidando o problema por meio de ilustrac6es e graficos

e comparando os resultados obtidos pelos dois modelos.

O capitulo 5, finaliza com uma breve conclusdo do estudo verificando se 0s objetivos e as
premissas foram atendidos, como também apresentando os pontos fracos e as sugestdes para

futuras pesquisas.



2. FUNDAMENTACAO TEORICO

No presente capitulo é descrita, de maneira sintética, a revisdo bibliografica necessaria para o
entendimento do fenémeno enunciado. A sua primeira secdo discute as diferentes classificacdes
das plataformas offshore, suas individualidades e seus diferentes mecanismos de
funcionamento. A secdo 2.2 introduz a teoria linear de onda, suas hipdteses iniciais além de
todo o arcabouco matematico necessario para a resolucdo da equacdo de Laplace para o
escoamento potencial, chegando finalmente as principais caracteristicas do movimento
oscilatério da onda e a determinacdo de suas componentes dindmicas como as velocidades e

aceleracdes durante o escoamento.

Posteriormente, na secdo 2.3 é apresentada a deducdo dessas componentes dindmicas, em
termos de forcas atuantes na estrutura por meio da formulacdo de Morrison, juntamente com as

considerac@es adotadas por ele para a validagdo de suas teorias.

Na secdo 2.4 € realizada uma revisdo sobre dindmica e vibragdes partindo do movimento
oscilatorio livre com um grau de liberdade, seguindo para 0 caso com amortecimento e 0S
possiveis dominios para esse tipo de movimento, prosseguindo com o caso da vibracao forcada
e varios graus de liberdade. E dada também uma pequena introducdo ao estudo dos efeitos
dindmicos gerados por sismos, e como é feita sua consideracdo usando como base as equacoes

de movimentos oscilatorios, concluindo assim a revisao bibliogréfica.

2.1. Classificacéo de plataformas de petroleo.

O conhecimento das diferentes tipologias das plataformas de petr6leo possui uma enorme
importancia, pois € a partir dela que se deve construir o modelo estudado de maneira que esse
se adeque melhor ao tipo de funcionamento do sistema, tem também um interesse especial para
a engenharia petrolifera pois a partir dos mecanismos de funcionamento da plataforma é que
saberemos os fendmenos que regem o comportamento da estrutura juntamente com as teorias

que as governam.



A principal diferencial se da em dois aspectos: o primeiro é quanto os mecanismos de flutuacdo
da estrutura sendo essas fixas ou flutuantes, e a segunda diferenciagdo é feita a partir da

finalidade dessa estrutura podendo ser usada para a producdo ou perfuracéo de petroleo.

2.1.1. Plataformas Fixas

Sdo as plataformas mais usuais, sendo utilizadas tanto para a perfuracdo quanto para a producao
de petréleo. Sua instalacdo é relativamente simples e permite que o controle dos pocos seja feito
da superficie. Sao feitas de estruturas modulares de aco que s&o cravadas no fundo do mar por

estacas e feitas para operacdes de grandes duragdes

Essas estruturas encontram-se apoiadas diretamente sobre solo marinho com pequenas laminas
d’agua, sendo essa sua principal limitagao com relagdo a producdo petrolifera, para ambientes
de maior profundidade onde o consumo de aco e o porte da estrutura se tornariam muito grande

e invidvel economicamente.
Sao exemplos das plataformas do tipo fixa:

e Auto elevatorias: Sdo constituidas basicamente de uma balsa equipada com estrutura
de apoio, ou pernas, que, acionadas mecanica ou hidraulicamente, movimentam-se para
baixo até atingirem o fundo do mar (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Em
seguida, inicia-se a elevacao da plataforma acima do nivel da 4gua, a uma altura segura
e fora da acdo das ondas. Essas plataformas sdo moveis, sendo transportadas por
rebocadores ou por propulsdo prépria. Destinam-se a perfuracéo de po¢os exploratorios
na plataforma continental, em laminas d*agua que variam de 5 a 150 metros (ISI
Engenharia,2011).

e Jaqueta: Tém sido as preferidas nos campos localizados em laminas d’agua de até¢ 200
metros. Geralmente as plataformas fixas sdo constituidas de estruturas modulares de
aco, instaladas no local de operacdo sob estruturas chamadas jaquetas, presas com
estacas cravadas no fundo do mar (Figura 2.2). As plataformas fixas sdo projetadas para
receber todos os equipamentos de perfuracdo, estocagem de materiais, alojamento de
pessoal, bem como todas as instalagdes necessarias para a producéo dos pocos. N&o tém
capacidade de estocagem de petr6leo ou gas, que sdo enviados para a terra através de

oleodutos e gasodutos (ISI Engenharia,2011) .
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Figura 2.1 - Exemplo de plataforma do tipo auto elevatéria. Fonte: 1Sl Engenharia (2011).

Figura 2.2 - Exemplo de plataforma do tipo jaqueta. Fonte: 1SI Engenharia (2011)

2.1.2. Plataformas flutuantes

As plataformas do tipo flutuantes (Figura 2.3) surgiram no intuito de explorar grandes
profundidades, assim sdo o produto da evolucdo tecnoldgica na engenharia petrolifera, essas
chegam a explorar 4guas de mais de 1000 m de profundidade. E nesse tipo de plataformas,
cabos de ago com comprimentos enormes se encontram altamente tensionados e sobre constante

efeitos das marés e ondas sendo os fenémenos dinamicos regidos pela equacdo de onda sendo



altamente suscetiveis & fendmenos como vibragdo e propagacdo de ondas, fatiga e

desprendimento de vortices.

SEMI-SUB

Figura 2.3 - Diferentes tipos de plataformas e seus mecanismos de fixa¢do. Fonte: I1SI Engenharia (2011)

Os principais exemplos de plataformas flutuantes (Figura 2.4) séo:

e Semissubmersivel: sdo compostas de uma estrutura de um ou mais conveses, apoiadas
em flutuadores submersos. Uma unidade flutuante sofre movimentagdes devido a acéo
das ondas, correntes e ventos, com possibilidade de danificar os equipamentos a serem
descidos no poco. Por isso, torna-se necessario que ela fique posicionada na superficie
do mar, dentro de um circulo com raio de tolerancia ditado pelos equipamentos de
subsuperficie. Dois tipos de sistema sdo responsaveis pelo posicionamento da unidade
flutuante: o sistema de ancoragem e o sistema de posicionamento dindmico ISI
Engenharia (2011).

e TLP (Tension Leg Platform): Plataforma de pernas atirantadas — sdo unidades flutuantes
utilizadas para a producdo de petrleo. Sua estrutura é bastante semelhante a da
plataforma semissubmersivel. Porém, sua ancoragem ao fundo mar é diferente: as TLPs
sdo ancoradas por estruturas tubulares, com os tenddes fixos ao fundo do mar por estacas
e mantidos esticados pelo excesso de flutuacdo da plataforma, o que reduz severamente
0s movimentos da mesma. Desta forma, as operacGes de perfuracdo e producdo das

TLPs sdo semelhantes as executadas em plataformas fixas ISI Engenharia (2011) .
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Figura 2.4— Exemplo de uma plataforma semissubmersivel e do tipo SPAR. Fonte: I1SI Engenharia (2011)

2.2. Teoria linear de Airy

A principal dificuldade do estudo de ondas maritimas é o aparente estado entropico e cadtico
do sistema. Porém, ao se retirarem os fen6menos localizados e ao considerar o fendmeno mais
usual, sem efeitos de segunda ordem, é possivel formular um modelo matematico simplificado

para o auxilio do entendimento do comportamento das ondas.

As teorias usuais de ondas possuem um outro desafio que € a ndo linearidade intrinseca do
problema, assim a tentativa de apresentar uma formulag&o tedrica realista, mas linearizada, do
problema foi estruturada a chamada teoria linear de ondas de Airy, ou Stokes de primeira
ordem, que soluciona a Equacdo de Laplace para o escoamento potencial a partir das seguintes

simplificaces:

e O movimento é irrotacional;

e O fluido ¢ ideal (ndo viscoso);

e Asondas sdo longas e bidimensionais;

e As ondas possuem baixa amplitude em relacdo ao seu comprimento de onda, e sua

funcdo de forma permanece invaridvel no tempo e no espaco;
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e As tensOes superficiais sdo negligenciaveis;
e A pressédo na superficie livre é uniforme e constante;

e O fluido ¢ homogéneo e incompressivel (densidade do fluido constante);

e O fundo do mar é horizontal, fixo e impermeéavel (% =0);

e Nao ha transporte de matéria;
e Nao ha solicitacBes diretas do vento;

e Nao ha fluxos de calor;

A teoria linear das ondas de pequena amplitude parte primariamente do estudo de uma equagéo
potencial de velocidade @ (x,y, z, t) que fornece na forma de uma grandeza escalar o potencial
cinético em um ponto especifico do espaco em um determinado tempo. Assim o escoamento se
da de um ponto de maior potencial para o de menor potencial sendo que as equipotenciais de

velocidades se dispdem ortogonalmente ao fluxo do movimento.

A partir desse potencial de velocidade e da simplificacdo do movimento irrotacional do fluido,

é possivel obter o vetor velocidade (V) como o gradiente dessa funcéo escalar. Assim tomando
como referencial um elemento liquido infinitesimal de coordenadas (X,y,z) tem-se que a

velocidade em determinado periodo t:

D _ T aq>4+acbé+acbz (2.1)
— YT 9 Ty Tz

onde V é 0 operador diferencial gradiente ou "del".

Pode-se ainda escrever a Eq. (2.1) como:

Vo = ui+ vj + wk (2.2)

em que (7,7, k) séo os vetores unitarios que formam a base de um espago Euclidiano e (u, v, w)

sdo as componentes do vetor velocidade das direges X, y, z. dadas por:

u_atb v_6d> W_atb
T oox _ay Y

(2.3)
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Uma vez que velocidade tem grandeza LT (comprimento por tempo) e é obtida com a
derivada espacial de @, esta funcgdo escalar deve ter grandeza de LT, ou unidade de m?/s no

Sistema Internacional (S.1.).

Assim foi considerado o meio continuo, formado por elementos infinitesimais, pois uma
abordagem discreta complicaria muito a descricdo da iteracdo entre as moléculas de &gua e o

escoamento como um processo geral.

E a partir dessa condigdo da continuidade do sistema que se pode tomar como objeto de estudo
o elemento Euleriano infinitesimal clbico e, a partir da lei da conservacdo da massa, traduzida
como conservacdo da vazdo em meios fluidos, pode-se concluir que para esse elemento tem-se
que a quantidade da agua que entra nesse volume de controle é consequentemente a mesma que

sai, sendo a variacdo de vazdo (volume por unidade de tempo) entdo igual a zero:

Vo= V2 = L0 020, 0%
W=Vo=3+5+55=0 (2.4)

Essa condicéo so ¢ atendida devido condicdo de movimento irrotacional do fluido que permite
simplificar a velocidade como o gradiente de &, desprezando assim as parcelas de rotacdo no

elemento.

A equacdo 2.4 é denominada usualmente como equacédo de Laplace. Essa equacgdo descreve 0
comportamento do escoamento potencial de fluidos inviscitdos, incompressiveis e irrotacionais.
Sua solucdo, para condicdes de contorno e condicdes iniciais conhecidas, fornece a base para a
determinacdo de todas as demais grandezas derivadas de interesse do problema. Entretanto,
Laplace fornece apenas uma equacdo para trés incognitas representadas pelas componentes de
velocidade (u,v,w). Portanto, é preciso simplificar a geometria para condi¢es bidimensionais

(u,v) e acrescentar outras condi¢des fisicas para a solugdo do problema.
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2.2.1. Equacéo de Bernoulli

A Equacdo de Bernoulli permite estudar e compreender as transformagdes energéticas no fluido

entre suas principais formas (potencial e cinética). Essa equacéo é dada por:

0P 1 =
po+tp+pgy+3pllVII2=Q (2.5)

onde p é a densidade do fluido (grandeza ML3, unidade no S.1. kg/m?3), p é a pressdo em um

ponto do fluido (ML1T-%; unidade em Pa ou N/m?), g é aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?), y

é a cota ou elevacdo (L, m) em relacdo a um nivel de referéncia arbitrario, ||V || € o mddulo do

vetor velocidade (LT, m/s) e Q um valor constante, designado como constante de Bernoulli.

E possivel reescrever a equacdo de Bernoulli para esse caso, simplificando 0 movimento e o

adaptando a realidade do problema e as hipoteses simplificados pela teoria de Airy como:

24222 (2] -0 e

As equacbes de Bernoulli e de Laplace fornecem as condices fisicas de conservacao de massa
e energia, necessarias para resolver o problema do campo potencial de velocidades em duas
dimensdes, sujeito as demais simplificacdes ja descritas.

2.2.2. Condicdes Iniciais e Condigdes de Contorno

A equacdo de Laplace trata-se de uma equacao diferencial em que se busca encontrar o valor

dessa funcdo potencial e consequentemente seus campos cinematicos.

Tratando-se de uma equacdo diferencial de segunda ordem € necessario estabelecer
inicialmente duas condi¢fes de contorno do problema, por isso é importante a hipotese inicial

de o fundo do mar ser horizontal e impermeavel, o que implica na profundidade do mar ser

. : oD .
constante e na velocidade vertical (5) no fundo ser igual a zero.

A segunda condicéo de contorno apresenta-se de forma mais complexa e € pela superficie da

onda, que, até o momento, ndo se sabe nem o seu formato nem suas componentes de
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velocidades. Assim, inicialmente define-se uma funcdo de superficie n(x,t) que representa a
altura da onda a partir do nivel estatico do mar em fungdo da sua coordenada x e do tempo. Para
determinar se um ponto genérico de atributos (x,y,z,t) se encontra acima ou abaixo do nivel da

superficie, define-se agora a seguinte funcéo:

fOoy.t) =n(xt)—y 2.7)

Portanto, caso o ponto se encontre mais alto que o valor da superficie n para aquele determinado
x e t, o valor dessa funcdo arbitraria f(x,y,t) é negativo e na condi¢do de o ponto se encontrar

inferior a superficie oceénica a funcao teria valor positivo.

Para que um elemento do fluido se encontre diretamente sobre a superficie € necessario que o

valor dessa funcéo verificadora de superficie seja sempre zero. E criado entfo a funcgo:

S(x»}’:t) :n(x:t)—y: 0 (28)
nx,t) =y (2.9)

Para atender a essa condicao € necessario que esse ponto em questdo se comporte de forma em
que este se encontre sempre sobre o contorno n, assim a condi¢do cinematica da superficie de

contorno € que a derivada material seja nula:

DS as as as

D_t_a au+£v—0 (210)
S _B4Ve-Vs=0 (2.12)
Dt at

No caso do problema bidimensional a equacdo pode ser reduzida e reescrita em funcdo de n e

@ utilizando também da relacgéo disposta na Eq. (2.7):

09,91 2% _ (2.12)

at ox Ox dy

Finalizando a condicdo cinematica da superficie livre é dada por:

90 _ 01, 9% 90 (2.13)

dy at dx Ox
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A condicdo dindmica na superficie livre é obtida aplicando a Equag&o de Bernoulli no ponto da

superficie em questdo, e sabendo que este se encontra em contato com a superficie atmosférica

(p = Parm) tem se que:

10 1 [ro@)\? a2
EE-'_T’ +£ (E) + (E) ] =0 para y = n(x,t) (2.14)

Para simplificar essa equacdo € feita uma nova hipotese. Como a equacédo de Bernoulli da forma
apresentada na equacdo (2.14) fornece os termos como alturas ou cargas hidraulicas, o termo
ndo linear das velocidades pode ser negligenciado devido as pequenas dimensdes que esta
parcela contribui em relacdo aos outros termos como, por exemplo, a profundidade do mar.

Ademais as condicGes de contorno podem ser aplicadas em y=0.

Assim a equacao (2.14) pode ser reduzida para:

1acp+ = 2.15
Ou seja

—_1loe _
n=-s5 ¥=0 (2.16)

Outra hipdtese, essa tomada inicialmente, é que as ondas possuem pequenas amplitudes em
relacdo ao seu comprimento de onda, assim as ondas possuem inclina¢bes muito pequenas,
sendo plausivel considerar:

on

— =~ 2.1
il (2.17)

Com essas simplificacOes, é possivel agora retornar a equagédo da condi¢do cinematica (2.13)

simplificando-a assim:

0P 0n

o LA 2.1
3y FT4 n(x,t) (2.18)
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E possivel trazer a condi¢do de contorno utilizando da série de Taylor e parando na primeira

< oD . -
expanséo (nE = 0), eliminando n das condicdes de contorno:

6<I>~6n

ay "ot y=0 (2.19)

Derivando agora a equacéo (2.16) em funcdo do tempo e utilizando da equacgéo (2.19), podemos
escrever a condicdo de contorno da velocidade na superficie finalmente sem o termo da

superficie desconhecida 7.

2
o0 _ 1% _ 2.20)

ay  got?

2.2.3. Resolucéo Geral do Problema Simplificado

Tendo finalmente descrito a condicdo de contorno da superficie em termos independente da
funcdo n, até entdo desconhecida, tem-se agora finalmente as ferramentas necessarias para a

resolucéo da equacdo (2.4) diferencial de Laplace inicial:

92d 020 (2.21)

Condig&o de contorno de superficie Eq. (2.20):

b 19% (2.22)
oy gor 7P

Condicéo de contorno no fundo:

09 B (2.23)
3y =0, y=—h

Resolvendo-se a E.D.P., utilizando o Método das Separacdes de Varidveis, obtém-se a solucdo

final (Pedroso,1982) da equacéo potencial da velocidade dada por:
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_Ag cosh[k(y + h)]
¢y 6) = ‘" cosh(kh)

.cos(kx — wt)) (2.24)

Com essa forma final pode-se ainda retornar na equacdo (2.18) para finalmente ter uma ideia
da funcéo de superficie da onda n, e concluir que esta superficie se comporta como uma funcéo

trigonométrica:

t) = 1acI)—A (k t) 2.25
n(x,t) = gat—.senxa) (2.25)

2.2.4. Caracteristicas do escoamento

Ap0s descobrir que o escoamento superficial das ondas progressivas se comporta de forma
senoidal, pode-se atribuir uma série de propriedades intrinsecas a esse tipo fun¢éo nessas ondas

oceanicas.

A partir do perfil da equacéo (2.25) de superficie podem-se identificar os parametros, ilustrados

na Figura 2.5:

Figura 2.5 - Parametros do movimento ondulatdrio. Fonte: Pedroso (1982)

e A — Amplitude de onda (metade da altura de onda H)
e k—Numero de onda
e  — Velocidade angular

e T —Periodo
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e L — Comprimento de Onda

e C - Celeridade
e h - profundidade

Onde:

k__Zn 2.26
= (2.26)
_27'[

=7

(2.27)

Uma outra propriedade classica da hidrodindmica e do estudo de ondas oceénicas € a celeridade

de onda. Esta corresponde a velocidade horizontal de propagacdo da crista da onda é definida
pela razao:

v 2.28
A (2.28)

E possivel demostrar a partir da condicio de impenetrabilidade do fundo que a celeridade C é
dada por (Manson, 1981).

(2.29)

E voltando para a equacdo (2.28) tem-se que o comprimento de onda L pode ser obtido
iterativamente a partir da profundidade h e do periodo T por:

_gT*

L =
2T

. h(Znh)
.tan I

(2.30)

E possivel também obter w pelas equacdes acima, obtendo assim:
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w = \/(g.zTn.tanh (zTnd)) (2.31)

E importante salientar que a validade do método se da pela aproximagéo n(x,t) = 0, e para a
utilizacdo das formulagBes e tabelas construidas para a simplificacdo do problema deve-se

considerar a seguinte condicdo;

o~ s

< 0,05 (2.32)

Na Figura 2.6 apresenta-se um grafico onde podem ser verificados os limites de aplicabilidade

. ~ . N . . . H
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Figura 2.6 — Aplicabilidade da teoria linear de Airy. Fonte: Martinez (2017)

19



2.2.5. Determinacéo das velocidades e aceleracdes

Agora conhecida a forma final da equacdo potencial de velocidade é possivel obter o vetor
velocidade pelo gradiente dessa funcéo, ou seja, simplesmente derivando em funcgdo de x e y no

caso de um problema bidimensional.

As equacdes paramétricas das respectivas componentes horizontais e verticais dos elementos

sdo dadas por:

Agk cosh[k(h + y)]
= T cosh(kl) sen(kx — wt) (2.33)
_ Agk senh[k(h + y)] " (2.34)
V= 7w cosh(kh) cos(fx —wt)

As equacOes das componentes verticais e horizontais da aceleracdo sdo fornecidas por:

0 hlk(h 2.35
u= a—l: = Ag COSco[sh( (k;;)y)] cos(kx — wt) ( )
b= ov _ senhlk(h + y)] sen(kx — wt) (2.36)

ot 29" cosh(kh)

2.2.6. Deslocamento das particulas d’agua

Com a determinacdo dos campos cinematicos é possivel obter também o deslocamento de uma

particula ao longo do tempo através da integral das velocidades u e v no tempo.

Agk cosh[k(h
d, = a‘)qz COSCO[S;(kZ)y N ot —wo) (2.37)
g, = Agkcoshlk(ht I ) (2.38)

Y w?  cosh(kh)

Pode-se ainda simplificar as equacges (2.37, 2.38) com o auxilio também da equacéo (2.27):
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_ coshlk(h + y)] cos(kx — wt)

x senh(kh)
hlk(h + y)]
y = Sensenh (kh)y sen(kx — wt)

E possivel reescrever as equacdes (2.39 e 2.40) como

cos (ko — wo)? = (dx senh(kh) ]>

A coshlk(h +y)

d, senh(kh) \°
Icosh[k(h + y)])

sen(kx — wt)? = (

Portanto € possivel escrever a seguinte relacdo:

&2

2t~ 1

Sendo:

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

5o senh[k(h + y)]
senh(kh)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Assim as trajetorias das particulas d’agua obedecem a uma funcéo eliptica, conclusdo que vai

de acordo com hipdtese da teoria de ndo haver transporte de matéria com a propagacéo de onda.

E também importante perceber que essas trajetorias dependem dos pardmetros 4 e B, que por

sua vez dependem do produto da profundidade pelo nimero de onda (kh), assim para

profundidades maiores as trajetorias se aproximardo de um movimento circular, enquanto no

caso de aguas rasas elas se comportam como elipses, como ilustrado nas figuras 2.7 e 2.8,

respectivamente.
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Figura 2.7 - Trajetoria das particulas d’agua para altas profundidade.

aguas pouco profundas
direcciio de propagacio "

LY IVRL Y YV YV Y V] VR
AT N S W\ | N A NN

Figura 2.8 — Trajetdria das particulas d’agua para baixas profundidades.
Outro fator importante é o decaimento do tamanho dessa elipse, tornando-se praticamente
I'e - L - -
desprezivel a uma profundidade 5 COmo ilustrado na Figura 2.9
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Figura 2.9 — Decaimento do raio de trajetoria. Fonte: Silva (2009)
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2.3. Forcas na Estrutura - Formulagdo de Morrison

Morrison procurou obter uma formulacdo teorica para as forcas atuantes em um cilindro
perpendicular ao fluxo do fluido. Esse desenvolvimento partiu do principio que o diametro do
cilindro em questdo € muito pequeno em comparacdo com as ondas incidentes, e que o cilindro

possui uma dimensao predominante em relacéo as outras.

Morrison sugere que a forca por unidade de comprimento variavel ao longo do tubo advém de
duas componentes (inercial e arraste hidrodindmico). Assim a forca total horizontal (Ft)
depende de uma primeira parcela e € proveniente da componente estacionaria do movimento.
ou seja, a sua velocidade horizontal u, enquanto a segunda parcela corresponderia a inércia do
sistema e seria relacionado a aceleracao deste. A deducédo da equacédo de Morrison ¢é baseada na
conservacao da quantidade de movimento para um volume de contorno perpendicular ao fluxo

do fluido e esta equagéo se apresenta da seguinte forma:

nD?

1
2 u+CD§pD|u|u (2.46)

f=fitfh=Cup

onde Cy, e Cp séo constantes experimentais denominadas, respectivamente, por coeficiente de
inércia ou massa e coeficiente de arraste; p € a densidade do fluido; D € o diametro do cilindro.
No segundo termo da Eq. (2.46), que define a forga de arraste do movimento fluido, o quadrado
da velocidade é escrito como |u|u, de modo a levar em conta a mudanca de sinal da forca com

a mudanga do sentido.

Trazendo as equacdes (2.33) e (2.35) na Eq. (2.46) , pode-se escrever as componentes da

forca f como:

nD? gH cosh[k(h + y)]
fi=p T 5 k cosh(kR) cos(kx — wt) (2.47)

ﬁ) | cosh[k(h+y)] |2

1
fo =Cp E,{)DgHz(‘*L2 cosh(k) | sen(kx — wt)|sen(kx — wt)| (2.48)
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Interpretando a equacdo final de Morrison, percebe-se que seu valor maximo se encontra
quando y = 0, ou seja, no nivel da onda e seu valor diminui com a profundidade especialmente

a parcela relacionada ao arraste.
2.3.1. Coeficientes das forcas hidrodinamicas

Um dos problemas mais comuns no estudo das forcas provocadas pelas ondas esté na escolha
dos parametros empiricos hidrodinamicos (Cy e Cp). Esta complicagdo se deve a dificuldade
de estima-los corretamente devido a quantidade de fatores que influenciam esses parametros,
tais como, numero de Reynolds e o numero de Keulegan-Carpenter, irregularidades na

superficie do corpo, varia¢cdes ao longo da estrutura e do tempo, geometria etc.

O coeficiente de arraste (C,) depende do coeficiente de Reynolds do escoamento juntamente
da rugosidade do cilindro. Sao apresentadas no mesmo grafico da Figura 2.10 varias curvas
experimentais para diferentes tipos de rugosidade, normalmente é utilizado o de um cilindro

com moderada rugosidade.
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Figura 2.10 — Variago do coeficiente de Arraste, com o Nimero de Reynolds. Fonte :PEDROSO,1982

E possivel identificar trés regimes para a curva em questo:
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e Regime subcritico: Re <10°, Cp =constante, isto é, Cp = 1,2;
e Regime de transigdo: 10°< Re < 4 x 10°, Cp varia linearmente com Re;

e Regime super-critico: Re > 10°x 10°, onde Cp = constante, isto ¢, Cpo =(0,6 —0,7).

J& o coeficiente de massa C,;, usualmente considerado igual a 2, pode ser estimado mais

precisamente a partir do nimero de Reynolds. O nimero de Reynolds é calculado como:
u.D
Re = — (2.49)

Sendo u a velocidade horizontal incidente no tubo, D o didmetro do tubo e 9 a viscosidade

cinematica do fluido. Tabela 2-1, apresentam algumas relac6es para o valor de Cpw.

Tabela 2-1. Estimativa do valor do coeficiente de massa Cm. em fungdo do nimero de Reynolds

Cwm Reynolds (Re)

2 Re > 5 x10°

2,5 25x10°<Re<5x10°
15 Re>5x10°

2.3.2. Forgas totais na estrutura

A formulacéo de Morrison fornece a forca vertical total em um ponto do cilindro, mas para a
engenharia é muito importante saber as forcas totais atuantes na estrutura, pois é a partir destas
que sao calculadas as reacdes na base da estrutura, assim basta integrar a equacdo de Morrison

ao longo da estrutura, desconsiderando a altura n e se obtém:

o o
-h —-h

o

M = f(y+h)f,dy+ f(2+h)fDdy=M,+MD (2.51)
~h ~h
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2.4. Dinamica das estruturas

As deducdes para os seguintes casos de movimento foram obtidas através das referéncias
French (1971) e Pedroso (1998).

2.4.1. Sistema com um Grau de Liberdade (SUGL)

Para descrever o movimento ondulatério complexo de um corpo parte-se inicialmente do estudo
de um simples modelo massa-mola amortecido com um unico grau de liberdade. Esse sistema,
conforme a Figura 2.11 possui uma massa (m) uma mola com rigidez (k) e um amortecedor de

amortecimento (c).

P(t)

u(e)

Figura 2.11 - Modelo massa-mola amortecido.Chakbarti, 2011

Ao analisar o diagrama de corpo livre, vé-se que a forca elastica (f;) e a forca de amortecimento
(f4) agem no sentido contrario ao deslocamento e velocidade e o equilibrio dindmico final pode

ser descrito como:

ZF = mii(t) (2.52)

Expandindo tem-se:

mi(t) = —fs — fa (2.53)
mii(t) + cu(t) + ku(t) =0 (2.54)
Adotando-se uma solugéo do tipo:

u(t) = Xest (2.55)
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E inserindo equagdo (2.55) na equacédo (2.54) obtém-se a equacao que descreve 0 movimento

ViSC0s0, e cujas raizes nao triviais (X é uma constante e X # 0) busca-se encontrar:

(ms? +cs+k)XeSt =0 (2.56)

Assim a primeira parcela da equacgéo deve ser igual a zero, e sua solugdo por Bhaskara tem a

seguinte forma:

—c ¥ V2 —4mk

2m

(2.57)

S12 =

Portanto, percebe-se que trés cendrios sdo possiveis dependendo do que acontece no interior
dessa raiz. Dessa forma é interessante definir o valor de ¢ no qual essa relagcdo é zerada
oferecendo assim apenas uma raiz para o problema, cujo valor é denominado coeficiente de

amortecimento critico c,.

k
¢, =2Vmk ou c, = 2mw,, W, = - (2.58)

Sabe-se que na realidade o que é importante ndo é necessariamente o valor de c, e sim sua
relacdo com o coeficiente de amortecimento do sistema (c), assim é criado um coeficiente &

que fornece a seguinte informacéo:

{=— (2.59)

e ¢ < 1:movimento oscilatorio com raizes s; , complexas;
e ¢ =1:movimento ndo oscilatdrio com raizes s; , reais e iguais;

e ¢ > 1:movimento ndo oscilatorio com raizes s, , reais e diferentes;

Utilizando das equac0es (2.57 e 2.58), pode-se reescrever as raizes em fungéo de ¢ .
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S12 = —§wp T wpy/§% -1 (2.60)

E a solucdo geral para solucdo livre descrita pela equacéo:

u(t) = X e51t + X,es2t (2.61)

E suas condigGes de contorno dadas por:

u(0) = uy; 1(0) = vy; (2.62)

2.4.1.1. Amortecimento subcritico

No caso do amortecimento subcritico a oscilagdo diminui de maneira lenta e gradual, resultando

em um amortecimento fraco.

Para esse tipo de amortecimento pode-se reescrever a equacao (2.60) como:

51,2 = _E(Un i i(l)n\/ 1 - EZ (2 63)

O termo w,/1 — £2 é muitas vezes escrito como w; € denominado como frequéncia natural

amortecida e é sempre menor que 1 (¢ < 1)
Levando a equacdo (2.63) na equacdo (2.61) e expandindo-a com a ajuda da formulacédo de
Euler, o movimento de um oscilador simples pode ser descrito como:

u(t) = e~ “nt luy cos(wyt) +

Uy + upéw
Bt A w0€ = sen(wgqt) (2.64)

d

2.4.1.2. Amortecimento critico

Nesse tipo de amortecimento o movimento perde rapidamente sua energia, deixando de ser um
movimento periddico. Nesse escoamento dito critico, 0 movimento volta rapidamente a sua
posicdo de equilibrio quando posto para oscilar. Um exemplo desse tipo de amortecimento
ocorre no caso de portas de elevador, quando a porta é fechada bruscamente ela retorta a sua

posicao inicial de forma suave e paulatinamente.
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Para esse caso & = 1 e as raizes podem ser escritas ambas como:

S1,2 = —Wn (2.65)

E a solucdo da EDO utilizando as duas condi¢Ges de contorno:
u(t) = [ug(1 + wt) + u,Je @t (2.66)

2.4.1.3. Amortecimento supercritico

No amortecimento supercritico a taxa de amortecimento € maior que um e as raizes da equagdo

caracteristica sao reais e diferentes:

S12 = —$wn £ Wy §2—-1 (2.67)

E a solucdo da EDO utilizando das condi¢des de contorno é:

u(t) = e @nt luo cosh (a)mlfz -1 t) + Izil-l_f—\/l?ij):senh(wm/fz —11) (2.68)

2.4.1.4. Decaimento logaritmico

E comum na maioria dos sistemas estruturais ndo conhecer o fator de amortecimento £. Uma
forma de resolver esse problema para sistemas com um Gnico grau de liberdade é estima-lo a

partir do decremento logaritmico de ¢.

Esse decremento é definido como o logaritmo natural da razdo entre duas amplitudes

consecutivas. Para um movimento amortecido oscilatério, ou seja, subcritico, tem-se:

u(t)

2.69
u(t + 2)—2) ( )

(=1In

Aplicando exponencial dos dois lados e denominando as amplitudes consecutivas pelo seu sub-

indice, tem-se:

Ug U Uy Up—4
el =2 = ="%2— (2.70)
U Uz uUs Un
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E H Ug __ UpUi Uz Up—1 4 ‘. = .
preciso notar que — = ———... ,ee pOSSIVG| reescrever a equacao como:
Un Ug Uz U3 Un
Up
e™ = — (2.71)
Up

Assim pode-se obter o decremento logaritmo ¢, a partir de uma amplitude e outra amplitude

subsequente defasada de n i—“ utilizando de:
d

{=2m (_) (2.72)

Sabendo que a resposta para 0 escoamento subcritico é também escrita comumente por:

u(t) = Xe $“ntsen(wyt + ¢) (2.73)

Pode-se rescrever a Eq. (2.72) como:

—&wnto
‘= lln (Xe bosen(wgyty + qb)) 2.74)

Xe~¢ontnsen(wyt, + ¢

E possivel, apds algumas manipulagdes, reescrever a equacdo em funcdo do coeficiente de

amortecimento obtendo assim o fator de amortecimento.

£= S (2.75)

412 + ?

2.4.2. Vibracéo forcada

Para o contexto da engenharia, esse tipo de oscilacdo € a que merece maior destaque, pois €
nesse tipo de movimento que pode ocorrer o fendbmeno denominado ressonancia. Esse

fendmeno € descrito pelo aumento da amplitude desse movimento devido a proximidade da

frequéncia natural e da forgcada pela solicitacéo (wi =1).
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Para a demonstracdo da equacdo de movimento sera usada uma forga harménica no sistema.

Essa forca € descrita da seguinte forma:

f(t) = f cos(wt) (2.76)

onde fé a magnitude forca e w € a frequéncia de oscilacéo forcada.

2.4.2.1. Caso ndo-amortecido

Para esse caso a equacdo de movimento fica:

mii(t) + ku(t) = f cos(wt) (2.77)

Percebe-se que a equacéo diferencial a ser analisada deixa de ser homogénea, portanto a sua
solucdo possui uma parcela descrita pela resolucdo da equacdo homogénea escrita em termos

de w,, mais uma solucéo particular. Assim:

u(t) = u(t) + u,(t) (2.78)

Portanto para encontrar a solucédo particular considera-se:

u,(t) = Xcos(wt) (2.79)

Realizando essa nova substituicdo na equacao de movimento (2.77) é possivel cancelar o termo

trigonométrico da forca harménica e escrever a constante X como:

f
= TotmTk (2:80)
E a solucéo particular como:
up(t) = _wz—rn_l_kCOS(a)t) (2 81)
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Assim a equagdo de movimento fica:

u(t) = Asen(wyt) + B cos(wy,t) + #cos(wt) (2.82)

+k

Onde a primeira parcela é a solucdo da equacdo homogénea. Aplicando as condigdes de

contorno pode-se descobrir as constantes A e B, finalizando assim a equacdo de movimento:

f Vo
u(t) = |xo — py—— sen(wyt) + — cos(wyt) + 3 cos(wt) (2.83)

+k Wy, m+k

E interessante também expressar a amplitude X através da equacdo abaixo com o auxilio da

equacéo (2.28):

f
k (2.84)

-S4
w

n

f

Pode-se escrever L comoa deflexdo estatica &, que seria o equivalente da deformacao realizada

2
pela forca caso essa ndo fosse periddica, e escrevendo também =— como a razéo de frequéncia

wWn

[, tem-se:

x__1 2.85
5§ 1-—p? (2.85)
E interessante também plotar o modulo dessa razéo, também conhecida como FAD (fator de
amplificacdo dindmico), em funcdo do fator de frequéncia £, como ilustrado na Figura 2.12
Assim pode-se perceber que quando essa razdo possui valor unitario, significando que para o

caso de uma forca ndo harmonica a amplitude possui o valor da deflexao estatica & e na medida

ue = se aproxima de 1, a amplitude do movimente tende ao infinito, fendmeno este conhecido
w
n

Como ressonancia.
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Figura 2.12 — Fator de amplificag¢do dindmico FAD versus fator de frequéncia 3

2.4.2.2. Caso amortecido

Para o caso amortecido a solucdo se apresenta de forma semelhante, sendo ela constituida da
da solucdo homogénea mais uma solucéo particular devida a forca externa. Para o caso de um
sistema com um grau de liberdade exercendo um movimento amortecido e for¢ado, o diagrama

de corpo livre nos fornece a seguinte equagéo:

. : 2o I

i(t) +yu(t) + w“u(t) = acos(a)t) (2.86)
Sendo y a razdo do coeficiente de amortecimento pela massa e a for¢a aplicada no sistema de

natureza harmonica com frequéncia w. Para a resolucdo desta equacdo diferencial é necessario

estar familiarizado com nimeros complexos, para isso utiliza-se a formulacdo de Euler.

e~ * = cos(x) + isen(x) (2.87)

Sabendo disso sera resolvida na realidade a equacdo (2.88), e a solugdo para a equacao

diferencial inicial € simplesmente a parte real da solucdo da equacgédo proposta:

z(t) + yz(t) + w,2z(t) = %e‘i“’t (2.88)
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Sendo:

u,(t) = Re(z) (2.89)

Supondo a seguinte solucéo:

z(t) = Xe™@t (2.90)

Realizando as derivadas de z(t) e substituindo na equacdo (2.88), tem-se:

Xe W (—w? + iwy + w2) = %e‘i""t (2.91)

E possivel encontrar agora a constante X, sendo:

1 f

X = Z
(—w?+iwy+w2)m

(2.92)
Outra propriedade dos nimeros complexos é ser escrito em sua forma polar, essa forma polar
é:

a+ib=+a%+b* e (2.93)
Sendo a o angulo entre a parte real e a complexa do numero:

a = arctg <§) (2.94)

Sabendo disso pode-se escrever o denominador como:

_ 1 e—ia L
CJ@I—w0)+ (w2 0m

(2.95)
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E o angulo @ em questdo é obtido por:

wy
a = arctg (m) (2 96)

Assim retornando para a equacgéo (2.90) da solugdo proposta tem se que:

z(t) = ! -Le-i(wt-fﬂ (2.97)
- JWE— 02+ (wp)2 ™ |

Agora para obter finalmente o deslocamento u(t), é preciso lembrar da equacdo (2.89) que

expressa que o deslocamento é apenas a parte real dessa nova solucdo, assim pela equacao de

Euler tem-se que:

_ 1 vl
u,(t) = \/(a),% =i mcos(a)t) (2.98)

Somando agora essa solucdo com a solucdo homogénea para um sistema amortecido e
reescrevendo a solucédo particular em termos do fator de amortecimento (£) e frequéncia (),

invés das frequéncias e do parametro A, tem-se:

f
NS TTL -Ecos(wt) (2.99)

u(t) = Xe $ntsen(wyt + ¢) +

E interessante perceber no comportamento dessa funcdo que a primeira parcela zera
rapidamente devido ao seu carater exponencial, assim esta resposta inicial, influenciada
predominantemente pelo primeiro termo, é denominada de resposta transitoria, enquanto apos

o0 cancelamento desse termo o regime é denominado de permanente.

Assumido o regime permanente é também pertinente a obtencdo de Figura (2.13), similar a

Figura (2.12), onde’i é o deslocamento estéatico e o termo que o acompanha é denominado fator
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de amplificagdo dindmico FAD (ou apenas D na figura). Essa figura fornece diversas curvas
com o valor dessa amplificacdo em fungdo das razGes de frequéncia para varios fatores de

amortecimento.

E interessante perceber que o fendmeno da ressonancia é controlado pelo amortecimento, e que
para o caso de & = 0 o sistema ndo possui amortecimento e as amplitudes de movimento tendem

ao infinito.

o

D

Figura 2.13 — Fator de aplicagdo dindmica em fungéo dessa razdo de amplitudes. Fonte: Ferreira (2012)

2.4.3. Sistema com multiplos graus de liberdade.

Diversos sistemas mecanicos podem ser descritos como um modelo com um unico grau de
liberdade, porém quando tal simplificacdo ndo se mostra razoavel é necessario passar para uma
modelagem com varios graus de liberdade. Sendo assim, um sistema com varios graus de
liberdade pode ser escrito como varios sistemas massa-mola interconectados, resultado assim
em um sistema de equagdes de movimento. Sabendo disso é comum se utilizar de algebra linear

para a resolucédo desse tipo de problema.

Utilizando a abordagem matricial a equacdo de movimento devido ao diagrama de corpo livre

pode ser escrita como:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F (2.100)
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sendo M, C e K, respectivamente, as matrizes de massa, rigidez e amortecimento do sistema,
0 vetor deslocamento em cada uns dos nds (também dito vetor de coordenadas generalizadas),

e F o vetor das forcas externas que excitam o sistema.

Para resolver qualquer problema relacionado a vibracéo é necessaria a obtencéo de parametros
como a frequéncia natural, e para isso é necessario estudar o caso sem amortecimento e livre.

Assim a equacao de movimento para esse caso preliminar é:

Mii(t) + Ku(t) =0 (2.101)
Propondo o mesmo tipo de solucdo utilizada nos casos anteriores, porém na forma de um vetor
de deslocamentos:

il = pel®t (2.102)
Tem-se que a equacdo de movimento no caso do movimento livre sem amortecimento, ou seja,
sem forgas excitadoras, é:

(K — w?M)pe»t =0 (2.103)

Como a fungéo exponencial nunca assume valores negativos tem-se que:

(K —w?M)p =0 (2.104)

Para o prosseguimento da deducdo, multiplicando-se ambos os lados da equacio por M1, e

possivel reescrever a equacdo acima da seguinte forma:

M—K¢ = w?1 ¢ (2.105)

Assim o problema pode ser visto da seguinte maneira: uma matriz multiplicada por um vetor é

equivalente a um escalar multiplicado por esse mesmo vetor. Ou seja, uma transformacdo linear
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aplicada a um vetor equivalente a um escalar multiplicado por esse mesmo vetor, €, portanto,

um cléassico problema algébrico de autovalor e autovetor:

Ap=2¢ (2.106)

sendo A = M~'K, os autovalores sdo escalares dados por 1 = w?, e ¢ sdo 0s autovetores,

denominados modos de vibracao.

Existem inimeras formas numéricas para solucdo de problemas com autovalor e autovetor
como método das poténcias ou o método de Jacobi, porém uma solucdo mais ilustrativa,
baseada puramente em algebra linear pode ser aplicada. Para isso observe a mesma equacao de

movimento acima pode ser escrita da seguinte forma:

(MK —w?)$p =0 (2.107)

Pode-se observar que o primeiro termo dessa equagdo € uma matriz, ou seja, uma transformacéo
linear. Dessa forma uma transformacéo linear que transforma um vetor em um ponto (0),

diminuindo assim sua dimensdo, s6 pode entdo ter seu determinante igual a zero:

det(M~1K —AI) =0 (2.108)

A expansao do determinante na equacao (2.108) gera um polindbmio de grau n (nimero de graus
de liberdade do sistema), cujas raizes sdo os autovalores do problema. Com estes valores é
possivel obter os autovetores respectivos.

2.4.3.1. Andlise Modal

A equacdo de movimenta escrita em forma de matricial representa um sistema de
equacdes diferenciais, e é possivel desacopla-las e torna-las independentes entre si, a partir da
mudanca de coordenadas generalizadas (i) para coordenadas modais (g), como sera explicado

a sequir.

Assim o sistema serd feito de n equacdes, sendo n o nimero de graus de liberdade

independentes, transformando-se assim em uma mera repeticdo de um problema com um unico
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grau de liberdade. A condicdo para esse desacoplamento é a ortogonalidade dos modos de
vibracdo, sendo a ortogonalidade de um autovetor garantida pela simetria da transformacao.

Para isso € necessario, que a matriz de amortecimento se comporte de maneira especial.

Essa mudanca de coordenadas generalizadas para coordenadas modais € feita da seguinte

forma:

u(t) = dg(t) (2.109)

Isso quer dizer que qualquer movimento vibratorio possa ser escrito como a combinacéo dos
modos de vibragdes relacionados as frequéncias naturais ponderadas por suas respectivas
coordenadas modais. Assim é possivel converter coordenadas generalizadas em coordenadas

modais aplicando a matriz dos modos de vibrag&o.

Sendo os modos de vibrag6es vinculados a uma frequéncia natural e independente do tempo,

tem-se que as velocidades e aceleracGes em coordenadas naturais, sao dadas por:

() = dq(t) (2.110)
u(t) = dgq(t) (2.111)

Substituindo as equac@es (2.110 e 2.111) na equacdo de movimento (2.100) e multiplicando

ambos os lados da equacio por &t , obtém-se:

PIMDG(t) + PECDG(t) + PLKDG(t) = PIF (2.112)

Dada a ortogonalidade das bases modais @ em relacdo as matrizes M e K, tem-se que €sses
produtos matriciais resultam em matrizes diagonais, desacoplando assim as equagdes caso a
matriz de amortecimento seja bem comportada, sendo M*,C*,K*, F* denominados matrizes

modais ou generalizadas, dadas por:

M = M D (2.113)
C*=dICP (2.114)
K* = ®KP (2.115)
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*=QIF (2.116)

Para que o problema seja desacoplado corretamente a matriz de amortecimento deve ser escrita

como a combinagéo linear das matrizes de massa e rigidez:

C=a.M+p.K (2.117)

onde a e B sdo parametros escalares determinados experimentalmente.

Uma vez desacopladas as equacdes e dividindo pela massa generalizada tem-se para cada grau

de liberdade individualmente:

F’
M~

G, + 2§ w;q; + wiq; = (2.118)

Ja foi apresentada a resolucdo dessa equacdo diferencial para um grau de liberdade, porém é
importante lembrar que uma vez obtida a funcdo g; para o0 modo em questdo é preciso
multiplicar essa funcéo pelo vetor de vibragdo correspondente para se obter as deformacgdes
devidas a esse modo de vibracdo em coordenadas generalizadas.

Encontradas todas as coordenadas modais basta voltar para a equagéo (2.109) para se obter 0s

deslocamentos reais da estrutura.
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3. ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Este breve capitulo apresenta as ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste estudo. As
ferramentas computacionais utilizadas na obtencdo dos resultados dessa monografia sdo o
Maple e 0 ABAQUS/CAE descritas nesta se¢do. A sintese deste capitulo se apoia em alguns
estudos principais como Alva (2017), Collantes (2017) e o Abaqus/CAE User's Manual (2012),
Melo e Vilches (2011).

3.1. MAPLE

O MAPLE € um tipo de software, pertecente a uma classe chamada de computacgdo simbdlica
ou algébrica, dirigido para a resolucdo de diversos problemas em Matematica e outras Ciéncias
afins. Este programa é uma ferramenta matematica que serd utilizada para resolucédo rapida das
equacdes diferenciais dos campos cinematicos e para a obtencdo dos deslocamentos da estrutura
analiticamente, de modo a fornecer os parametros de entrada para a resolucdo numerica com o
auxilio do ABAQUS/CAE.

O MAPLE é ainda um sistema grafico que integra a capacidade de se fazer célculo e
visualizagdo grafica em um ambiente interativo bastante amigavel, onde os problemas e suas
solucBes sdo expressos em uma linguagem matematica simples. O programa em questdo possui
ferramentas eficientes para a resolucdo de problemas. Desenvolvido pela Universidade de
Waterloo no, Canada, e pelo instituto ETH, de Zurique, Suica, onde comegou em 1981 pelo
Grupo de Computagdo Simbdlica na Universidade de Waterloo em Waterloo, no Canada,
provincia de Ontario. Desde 1988, o Maple tem sido desenvolvido e comercializado pela

Maplesoft, uma companhia canadense também baseada em Waterloo, Ontério.

Uma das principais caracteristicas do MAPLE é permitir manipulagdes numéricas e simbdlicas,

além de gerar graficos em dimensdo 2D e 3D sendo, portanto, bastante elucidativo durante os
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calculos intermediarios e serve também como uma ferramenta de diagnostico de problemas ao
gerar graficos tridimensionais. As manipulagdes simbolicas sdo operagdes do tipo - expressar
uma variavel em funcéo de outra, substituicdo, simplificacdo, fatoracdo, reagrupamentos dos
termos de uma expressdo, etc. A capacidade simbolica do software, permite obter solucdes
exatas em diversos tipos de problemas. O MAPLE consiste de trés partes principais, a saber: o
nacleo (kernel), que é a parte central do software, escrita em linguagem C, onde sdo realizadas
as operacdes; as livrarias (packages), que sdo um conjunto de func¢des pre-definidas e que sdo
acionadas por uma sintaxe propria, quando necessario; e finalmente, a interface do usuario,
chamada folha de trabalho (worksheet), onde se realizam as operagdes de entrada e saida. O
MAPLE tem, essencialmente, dois tipos de comandos: 0s que utilizam o nucleo e os comando

da interface do usuario (Melo e Vilches.2011).

Assim, é também um poderoso e interativo sistema de- computacao algébrica que possui uma
infinidade de recursos numericos e graficos e proporciona um completo ambiente matematico
que incluem resolucéo de equaces, inequacdes, sistemas, operacdes com matrizes, calculos de

limites, derivadas e integrais, esboco de graficos, entre outros.

O Maple possui visualizadores em 2D e 3D de gréaficos e elementos, sendo, portanto,
bastante elucidativo durante os calculos intermediérios e serve também como uma ferramenta
de diagnostico de problemas ao gerar graficos tridimensionais. As planilhas elaboradas nesse

programa estdo anexadas no final dessa monografia.

3.2. ABAQUS/CAE

O programa ABAQUS ®, desenvolvido pela HKS Inc de Rhode Island é um software de
elementos finitos para criar, editar, monitorar e visualizar avangadas modelagens numéricas.
Este software esta sendo amplamente utilizado em diferentes ramos de engenharia. ABAQUS
é um conjunto de ferramentas de simulacdo de engenharia, baseados no método dos elementos

finitos, que pode ser usado para diversas aplicagdes, desde uma simples analise linear até
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simulacdes ndo lineares mais desafiadoras. Pode ser utilizado para modelagem de diferentes
materiais simulando o comportamento dos materiais como metais, borrachas, polimeros,

compositos, concreto armado e materiais geotécnicos como rochas e solos (Alva, 2017).

O ABAQUS pode ser usado para estudar mais do que apenas problemas estruturais. Pode
simular problemas em areas tdo diversas como a transferéncia de calor, a difusdo em massa,
componentes eletrénicos, acustica, mecanica do solo e andlise piezoelétrica. (ABAQUS
Manual, 2010).

E relevante citar que este programa aplica trés fases distintas de uma analise tipica de elementos
finitos, as quais séo:

* Pré-processando
* Simulacao
* P6s-processamento

Na etapa de pré-processamento deve se definir o modelo do problema fisico e criar um
ABAQUS - Arquivo de entrada. O modelo é geralmente criado graficamente usando ABAQUS
/ CAE ou outro pré-processador, embora o arquivo de entrada ABAQUS também possa ser
criado diretamente usando um editor de texto. (Manual ABAQUS, 2014).

A simulacgdo, que normalmente é executada como um processo de segundo plano, é o estagio
no qual ABAQUS / Standard ou ABAQUS / Explicit resolve o problema numérico definido no
modelo.

Exemplos de saida da analise de tensdo incluem deslocamentos e tensdes, e sdo armazenados
em arquivos binarios prontos para o pds-processamento. Dependendo da complexidade do
problema sendo analisada e o poder do computador usado, pode levar de alguns segundos adias

para concluir uma execuc¢do de analise (Manual ABAQUS, 2014).

No pds-processamento pode se avaliar os resultados assim que a simulacgao estiver completa e
os deslocamentos, tensfes ou outras variaveis fundamentais forem calculados. A avaliagéo é
geralmente feita interativamente usando o modulo de visualizacdo do ABAQUS / CAE ou outro

pos-processador.
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O modo de visualizacdo, que |é o arquivo de banco de dados de saida binéria neutro, tem uma
variedade de opcOes para exibir os resultados, incluindo cor, diferentes gréficos de contorno,
animacoes. (Manual ABAQUS, 2014)

Esses trés estagios sdo conectados por meio de arquivos. De forma simplificada pode se dizer
que o pré-processamento envolve criar um arquivo de entrada que contém a geometria em
estudo, e onde sdo definidas as diversas propriedades do modelo que se deseja adotar. Na
simulacdo ou processamento, o problema descrito no pré-processamento é resolvido através do
uso de equac0es diferenciais ordinarias e equacdes diferenciais parciais. Por fim, na etapa de
pos-processamento, 0 ABAQUS retorna os campos de tensdes, deformacdes, status de contato,

através de uma interface renderizada, onde é possivel realizar animacoes, plotar graficos, etc.

O software ABAQUS 3D tem sido amplamente empregado em pesquisas académicas ho campo
da engenharia, utilizando os elementos finitos para modelar o problema real alcangando

resultados 6timos.

ABAQUS/CAE é um ambiente ABAQUS completo que fornece uma interface simples e
consistente para criacdo, submissdo, monitoramento e avaliacdo de resultados. ABAQUS/CAE
¢ dividido em modulos, onde cada mddulo define um aspecto l6gico do processo de
modelagem; por exemplo, definicdo da geometria do problema, materiais e suas propriedades,

geracdo de malha e especificacdo da analise.

A medida que se passa de um moédulo para outro, cada modulo contribui com parametros e
dados para formar um arquivo de entrada que é enviado ao ABAQUS/Standard ou
ABAQUS/Explicit solver. O solver 1€ o arquivo de entrada gerado pelo ABAQUS/CAE, realiza
a andlise, envia informacdes para 0 ABAQUS/CAE para permitir a monitoracdo do progresso
do trabalho, e gera um banco de dados de saida. Finalmente, 0o ABAQUS/CAE é usdao para ler

0 banco de dados de saida e visualizar resultados da anélise.
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4. ESTUDO DE CASO

A estrutura simulada é a de uma fundacéo de uma plataforma de petroleo auto elevatdria sujeita
a acdo de ondas. O tubo em questdo é oco para aumentar assim seu momento de inércia e

economia de material (Figura 4.1). A estrutura possui as seguintes propriedades.

e Comprimento do tubo h=80m

e Diametro do tubo D=5m

e Espessura do tubo e=0.1m
Esses parametros foram obtidos segundo os estudos de Stromblad (2012), considerando 0s
limites de aplicabilidade da teoria linear de Airy e Morrison. Com relacéo a sua composi¢ao, o

tubo é feito de aco com as seguintes propriedades:

e Modulo de Young do ago Ea= 210 GPa;
e Densidade d= 7850 kg/ms;
e Coeficiente de Poison v =0.3;

Figura 4.1 -Modelo tubo engastado
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4.1. Célculo dos campos cinematicos

Nessa secdo sdo calculados os parametros cinematicos do movimento ondulatério que seréo

utilizados para os calculos das forgas atuantes na estrutura.
Os parametros do escoamento potencial foram adotados do Department of Army (1984).

e Periodo (T)=12s5;
e Gravidade (g) = 9.82 m/s;
e Amplitude de onda (A) =5 m;

Os parametros do movimento ondulatorio sao calculados, utilizando as equac@es (2.29), (2.30)

e (2.31), resultando em:

o | =22495m;

e k=0.02804005428 m:;
e (=18.67324401m/s

e w=0,26rad/s;

Verifica-se que 0 movimento oscilatorio pode ser descrito pela teoria linear de Airy:

H —
L 224,95

< 0,05 (4.1)

O campo escalar de potencial de velocidade, dado pela equacéo 2.24, é plotado em termos de
linhas equipotenciais na Figura 3.2. Onde o ponto (0,-80) seria a base na qual se localizaria o

tubo metaico.

O campo cinematico de velocidades é calculado utilizando as equagdes (2.33)e (2.35). As
Figuras 4.3 e 4.4 ilustram os vetores plotados com o auxilio do Maple para o tempo t0. Note
que vetores de velocidade séo perpendiculares (gradiente) as linhas equipotenciais da Figura
4.2.

O campo de aceleracdes € calculado de acordo com a equagéo (2.35) e ilustrado na Figura 4.4.
Observe que os vetores de aceleracdo sao perpendiculares aos vetores de velocidades da Figura
3.3. Isto é compativel com o movimento circular das particulas, tal como descrito na secdo
2.2.6.
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Figura 4.2- Curvas de equipotenciais de velocidade.
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Figura 4.4- Campo dos vetores de aceleragfo para t=0, ao longo de um comprimento de onda.

4.2. Calculo das forcas atuantes na estrutura.

Calculados os valores dos campos cinematicos é adicionado ao estudo o modelo da estrutura
(Figura 3.1) com sua base no ponto (0, -80), onde sera engastado um tubo vertical hipotético de
80 metros de comprimento. Com os valores das velocidades horizontais u e das aceleracdes 1,
é possivel calcular a forca atuante por unidade de comprimento ao longo da estrutura, sendo

assumidos 0s seguintes parametros:

e Diametro do tubo (D) =5 m;
o Coeficiente de arraste (Cp) =1,2;

e Coeficiente de inercia (Cw) = 2;
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Os valores encontrados a partir das equacOes (2.47 e 2.48) de Morrison para a forca inercial e
de arraste ao longo do tubo, para t=0, sdo ilustrados na Figura 4.5:

fi (N/m) fA(N)
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Figura 4.5- Distribuicéo das forcas de arraste e inercial, respectivamente, ao longo do tubo

E interessante descrever também o comportamento dessas forcas ao longo do tempo. Na Figura
4.6 ilustra-se a variacdo temporal da resultante das forcas de arraste e de inércia,
respectivamente. Observe que as for¢as alternam de direcdo ao longo do tempo, imponto um
movimento oscilatério for¢ada na estrutura tubular. Nota-se ainda que a forgas sdo defasadas
(m/2) entre si e que a forca de arraste atinge um pico em 3 s (t=T/4), enquanto que a forca de

inércia € maxima no tempo t=0.
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Figura 4.6- Comportamento das forgas de arraste e inercial, respectivamente, ao longo do tempo:

b Fwm
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A partir dessas forgas séo calculadas as reacfes de apoio na base da estrutura, dadas por:
R, = 688,7160349 kN
M =3.524x107 N/m

Foi criado uma planilha no Excel com os valores dessas forcas distribuidas ao longo do tubo e
durante a duracdo de um periodo de onda (12 s) e esses dados foram inseridos no ABAQUS

CAE como um carregamento do tipo tabular. Esses valores sdo ilustrados na Figura 4.7 abaixo.

Valor da for¢a de morrison ao longo do tubo

200000
150000 o o °
100000 & e PY ® 4
E 0 hd a | A
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-50000 t ; g |
-100000 ® ® s g

® o
-150000
-200000 tempo(s)

®8m @16m 24m @32m ®40m 48m @56m @64m @72m @80m

Figura 4.7- Forgas aplicada por se¢éo do tubo

4.3. Massa de 4gua adicional

Antes de se calcular o comportamento dinamico da estrutura, é necessario introduzir uma massa
adicional devida a parcela de agua deslocada pelo sistema. Essa massa adicional corresponde a

massa de agua circundante que se move em torno da estrutura.

Segundo PEDROSO (1982) e Chakrabarti (2011), para certas estruturas que estdo submersas
ou parcialmente submersas sofrendo oscilacdes, uma certa quantidade da dgua circundante se
move com a estrutura. Essa massa de agua deve ser incluida quando se considerar a dinamica

da estrutura. Deve ser lembrado que a agua adicional € externa a estrutura, e ainda pode existir
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agua contida dentro do vazio da estrutura, que obviamente se movera com a estrutura. Assim,

por exemplo, um tubo oco que contém &gua, tem uma massa efetiva dada por:

1) A massa do tubo;
2) A massa de agua contida dentro do tubo ;
3) A massa da gua circundante;

A determinacéo dos itens (1) e (2) ndo constitui um problema, mas a agua circundante é mais
dificil de calcular e é altamente dependente na forma geométrica do corpo submerso. O

Apéndice [4] apresenta os valores para serem usados em formas que ocorrem frequentemente.

Portanto a massa de 4gua adicional é dada por:

Mg = Pq.m.7° (4.2)

Assim
m, = 19634.95 kg

Essa massa adicional foi inserida no modelo juntamente com a massa de agua no interior do
tubo e sua massa, calculando-se uma densidade equivalente para a estrutura de aco,
modificando, assim, as frequéncias de vibracdo do tubo e como consequéncia o espectro de

frequéncia que apresenta perigo de ressonancia na obra.

Peq = 8019.4397 kg/m?

4.4, Comportamento dinamico do tubo engastado.

O tubo foi discretizado, utilizando elementos de casca de 4 nos e integragao reduzida (elemento
tipo S4R do ABAQUS). A malha é constituida por 320 elementos e um total de 328 nos.
Aplicando as forgas encontradas no item 4.2, foram obtidos os deslocamentos maximos no topo
do tubo. A Figura 4.2 abaixo se apresenta em uma escala de deslocamento 100 para 1 afim de

melhorar a visualizacao dos resultados.
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Figura 4.8- Tubo deformado devido ao carregamento das onda
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Figura 4.9- Deslocamento no topo do tubo ao longo do tempo e seus valores

O tubo engastado apresenta deslocamentos maximos da ordem de 8 cm, cerca de um milésimo
de seu comprimento, seu comportamento ao longo do tempo apresenta comportamento senoidal

com o mesmo periodo da onda incidente como pode ser visto na Figura 4.8.

Considerando que a teoria linear de Airy tem como premissa para seu desenvolvimento tedrico
ondas de pequenas amplitudes, os deslocamentos maximos apresentados pela estrutura possuem
magnitudes razoaveis tendo em vista que o suporte de uma laje de concreto sobre o tubo

enrijeceria a estrutura, reduzindo ainda mais essas respostas.
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Foi realizada também a mesma anélise analiticamente com o auxilio da ferramenta

computacional MAPLE cuja massa foi discretizada em trés elementos.

As matrizes de rigidez foram obtidas através da referencia de um autor desconhecido com titulo
do caitulo “Lumped and Consistent mass Matrices” , e elaboradas através do apéndice[2] do
MAPLE.

O sistema analitico assumido possui entdo seis graus de liberdade, sendo o primeiro de
deslocamento horizontal e o segundo de deflexdo angular, cada um dos nds numerados de cima

para baixo e 0 modelo a ser estudado pode ser ilustrado pela Figura 4.10:

0 It e
m []
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26,66m
=20
-30 ]_‘[_'|_2 — e
-40
26,66m
-50 ‘_“\
-60 ms3 —brmeareeme
-0 26.66m

- 18000 - 14000 - 10000 -8000 -6000

Figura 4.10- Modelo analitico utilizado

Foram calculados os centros de massa da funcdo de forca de Morrison entre os intervalos dos
elementos e distribuida a forca hidrodinadmica de acordo com essas distancias. Dessa forma o

vetor forca usado para a analise modal foi:

198,72
F, =4277,61tkN
153.18
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Foram calculados os deslocamentos por meio da superposi¢do modal, Figura 4.11, assim como

alguns modos da estrutura. O deslocamento final, conforme a teoria, é a superposi¢do de um

cada um dos modos de deslocamento e seu valor maximo obtido foi de 0.06569m, apresentando

uma diferenca de 15,3% devido as diferencas entre os modelos, na imperfeicdo da montagem

das matrizes de massa e rigidez (pardmetro o) ¢ pelo método de solugdo. O deslocamento

encontrado por elementos finitos esta espacados em /2 devido a escolha inicial da equacéo

diferencial feita analiticamente, ter sido do tipo up(t) = Xsen(wt). Isso ndo reflete nenhum

significado fisico.

Deslocamento (m) x tempo s
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0.02

=-0.02

-0.04

-0.06

[—— deslocamento horizontal final —— modo 5 —— modo 3 modo ||

Figura 4.11- Deslocamento calculado utilizando da superposi¢do modal

E realizado entdo o estudo das frequéncias de vibragao da estrutura e seus respectivos modos.

Essas frequéncias sdao comparadas entre os modelos analiticos e numéricos e em seguida

analisado como é dada a influéncia do solo na vibracéo natural do sistema.

Tabela 4-1-Modos encontrados analiticamente € numericamente

Numeérico Analitico Diferenca (%)

w4 0.72718 Hz 0.949 Hz 23,37%
0.72718 Hz

Wy 4.4180 Hz 5.335 Hz 17,18%
4.4180 Hz

w3 9.6531 Hz -

Wy 11.837 Hz 13.301 Hz 11%
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E importante lembrar que devido as incompatibilidades entre os modelos, e como o modelo
analitico possui apenas dois graus de liberdade por n6, enquanto o numérico contempla seis, 0s
modos representados por este ndo sdo correspondentes aos modos numeéricos. Os dois primeiros
modos numéricos sdo equivalentes, porém os deslocamentos sdo em sentidos diferentes, esses
modos de deslocamento sdo equivalentes ao primeiro modo obtido analiticamente j& que esse
modelo permite o deslocamento horizontal. O terceiro e quarto modos numéricos sdo modos
rotacionais em dois sentidos diferentes e esses correspondem ao segundo modo analitico que é
um modo devido a rotacdo. O quinto modo numérico € um modo relacionado a tor¢do, e como
0 modelo analitico ndo contempla esse tipo de deslocamento ele ndo consta entre 0s modos
descritos. O sexto modo numérico é equivalente ao terceiro modo encontrado analiticamente,
enquanto que os demais modos analiticos ndo foram captados no espectro de frequéncia
analisado numericamente. Devido a simplicidade do modelo analitico, € comum que o modo
mais significante é o primeiro modo, ja que ele pode ser bem representado com apenas trés

elementos.

1]
]
in
in
in
.

Abaqus/Standard 3DEXPERIE
los modos de vib

Abaqus/Standard 3DEXPERIE
b dos modos dg,_ylnjaga_g

Figura 4.12-Primeiro modo .
g Figura 4.13- Segundo modo.
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Abaqus/Standard 3DEXPERIE Abaqus/Standard 3DEXPERIEN
d odos de vibr. ) dos odos de vlbra

Figura 4.14- Terceiro modo Figura 4.15- Quarto modo

|

1
a
p)
m
]
| |
.
'
-

Abaqus/Standard 3DEXPERIE Abaqus/Standard QDEXPERIE
dos modos de vlbragao ‘ dos modos de vibracao

Figura 4.16- Quinto modo Figura 4.17- Sexto Modo,

Por fim, é feito no ABAQUS uma analise de steady state dynamics, por meio da qual se pode

perceber quais as faixas de frequéncia dentro do espectro que sdo as mais perigosas, gerando
grandes amplitudes devido a ressonancia.
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Figura 4.18- Analise Steady State Dynamics pelo ABAQUS.

E importante mencionar que o controle da amplitude durante a ressonancia é dado pelo
amortecimento, especificado no programa como fator de amortecimento critico (¢, = 0.05)
obtido pela equacdo 2.58 e que o gréfico ilustrado pela ferramenta de plotagem do ABAQUS
fornece os valores complexos, sendo necessario assim obter o valor absoluto pelo Excel (Figura
4.19)

Amplitude x Frequéncia

=
w

o
o
e

=
=

0,15

deslocamento{m)

f1 2 frequéncia (Hz)

Figura 4.19-— Andlise Steady State Dynamics no Excel.

E possivel entdo perceber o intervalo de frequéncias de ondas que fornecem as maiores
respostas da estrutura. Frequéncias entre 0,5 Hz e 0,75 Hz, préximas ao primeiro modo de

vibracdo sdo as mais perigosas para 0 modelo em questdo. Dessa forma, uma onda com duragéo
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de 12 segundos, ou seja, 0,0833 Hz de frequéncia for¢ada se encontra fora da zona de risco para

ressonancia da estrutura.

4.5. Caso com fundacao.

O tipo de fundacdo escolhida para a estrutura, foi a de uma estaca simples. Essa fundacéo

profunda sera do mesmo material do tubo, ou seja, aco.

Primeiramente foi necessario calcular o valor minimo necessario para a ficha metalica para a

sustentacdo da estrutura baseado em trés critérios:

e Critério de seguranca contra o deslizamento;
e Critério de seguranca contra deslizamento;
e Critério da sustentacdo vertical;

A Figura 4.20 representa esquematicamente o quadro de forcas atuantes na estrutura, e fazendo
o0 equilibrio de forcas verticais, horizontais e o equilibrio de momento tem-se por satisfeito o

equilibrio estatico da estrutura.

Para calculo dos empuxos de terra, foram considerados os seguintes parametros da fundacéo:

peso especifico de 18 kN/m3; coeficiente de empuxo de 0,4285.
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Figura 4.20- Diagrama de corpo livre do tubo.

4.5.1. Critério de seguranca contra o deslizamento

Realizando o equilibrio das forgas horizontais obtém-se:

Ou seja:
80 _ klftyg
fo f.dy = —5 4.2

Sendo f € a forca distribuida de Morrison, k é o coeficiente de empuxo do solo, I 0 0

comprimento de ficha necessario, e y, 0 peso especifico do solo.

Finalmente, obtém-se segundo esse critério que a altura de ficha minima [ necessaria para

garantir a sustentacdo lateral da estrutura é de 13,36m.
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4.5.2. Critério de seguranga contra o tombamento
E necessario garantir também o equilibrio contra o tombamento em torno da base:
YM=0 4.3

Trazendo isso para o problema em questéo:

80 killy
Js f.y.dy=% 4.4

Assim para o equilibrio rotacional é necessario que a ficha possua um comprimento minimo de
14.74m.

4.5.3. Critério da sustentacdo vertical;

Duas forcas aparecem que contribuem para a sustentacdo vertical do tubo, a primeira é uma
forca no fuste devido ao atrito e a segunda é uma forca concentrada na ponta da peca que

somadas devem coincidir com 0 peso da estrutura para garantir sua sustentacao.
F,+F=W 45

Por conservadorismo, a favor da seguranca desconsideram-se as forcas de ponta e o valor final

para o fuste para garantir a sustentacdo da estrutura é 16.48m.

Esse comprimento de [ se mostrou o mais critico dentre os demais. Como esse valor era o valor

minimo necessario para garantir o equilibrio, € comum se utilizar um fator de seguranca de dois

(F; = 2) na estrutura, portanto o L final adotado foi de:

4.6. Convergéncia do dominio.
Em seguida foi estudado a influéncia do dominio de solo nos resultados mecanicos da estrutura.
Primeiramente foi desenvolvido um bloco prismatico de solo, mas devido a possibilidade de

problemas com reflexfes de ondas nas paredes do dominio se optou por realizar esse estudo

com dominio solo semi-esférico.
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Dessa forma foi realizado um estudo de convergéncia da malha, afim de escolher a extenséo do

dominio para o modelo em quest&o.
Elegeu-se trés dimensdes para o teste de convergéncia:

e Semiesferade raio r = 180m = 6l;

e Semiesferade raio r = 270m = 9l;

e Semiesferade raio r = 360m = 12I;
Foi feita a simulacdo em todos esses dominios e analisado o deslocamento no sentido da forca
no no do elemento sélido no pé do tubo, como ilustrado na Figura 4.21. O macico de solo foi
simulado com elementos sélidos tetraédricos com 10 nés (tipo C3D10 no codigo do ABAQUS).
Estes elementos sdo adequados para o dominio circular e facilitam a discretizagdo com malhas
ndo estruturadas. O uso de funcbes de forma ndo lineares, devido aos nds intermediarios,
melhora a acuracia dos calculos. A parte enterrada da fundacéo (fuste) também foi discretizada
com elementos sélidos. Neste caso foram usados elementos do tipo C3D8R, ou seja,
paralelepipedos de oito nds com integracdo reduzida. A escolha deste elemento se deu em
funcdo da necessidade de compatibilizar o nimero de graus de liberdade entre os nds do solo e
da fundacdo. Os n6s mais externos da calota de solo tiveram os deslocamentos fixados em todas

as direcoes.

Figura 4.21-Ponto onde foi medido o deslocamento

Tracando o grafico desse deslocamento horizontal do ponto de controle em fungéo do raio da

calota de solo, obtém-se o grafico de convergéncia da Figura 4.22:
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Figura 4.22- Deslocamento x Raio do dominio

Percebe-se que a convergéncia foi atingida e que a curva tende a um valor assintotico de
deslocamento em torno de 0,0046m. A diferenca no resultado para a variacdo no dominio de
270 metros para 360 metros foi de 1.22%. Portanto, foi escolhido trabalhar com 360 metros de
raio, tendo em vista diminuir o tempo de simulacdo e assim o custo computacional. A malha

final tinha cerca de 15497 elementos e 3113 pontos nodais.

4.7. Iteracéo solo estrutura

O comportamento mecanico de estruturas que esta em contato com o solo é afetado pela
interacdo entre o0 solo e a abreviada como SSI. Algumas estruturas onde a SSI é especialmente
importante sdo edificios, pontes e plataformas de estrutura. Nesta sessdo foi estudado um
componente carregado lateralmente de uma plataforma petrolifera costeira e, em particular,
como modelar o solo para melhor capturar a SSI. O componente esta localizado no leito do mar,

o0 que significa que o solo interagindo estd completamente submerso.

Nesse trabalho é realizado um estudo elastico dessa SSI, assim ndo sera estudado plasticidade
nesse caso. As caracteristicas do solo utilizado na simulacdo foram valores usuais para uma

areia marinha e estao descritos abaixo:

 Densidade do solo p, = 1833 kg/m?;
e Modulo de elasticidade E;, = 70 MPa;

e Coeficiente de Poisson v, = 0.25;
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A iteracdo solo-estrutura foi descrita no ABAQUS com duas parcelas, a primeira dela é a
componente tangencial gerada pelo atrito lateral do fuste com solo, essa iteracdo é a que
dificulta o deslizamento vertical do fuste no interior do solo. Foi utilizado uma formulacao de
friccdo por penalidade e o valor adotado para o coeficiente de fricgdo foi de 0.5 para evitar o

arrancamento do tubo.

A segunda iteracdo ¢ dada pelo contato da ponta do tubo e o solo. Embora a resisténcia de ponta

tenha sido desconsiderada no calculo do equilibrio vertical, ainda € necessario a especificacdo

para que o programa entenda o tipo de contato que existe entre essas superficies.

2

Figura 4.23- Iteracdo representada segundo ABAQUS.

4.8. Estudo da influéncia do solo

Apresenta-se a simulagdo do modelo com a calota de solo de 360m de raio, e as cargas obtidas
com o auxilio MAPLE, para a obtencdo dos deslocamentos finais da estrutura. Os
deslocamentos maximos se dao na ponta do tubo de a¢o, como ilustrado na Figura 4.24

63



U, Ul

+1.123e-01
+9.381e-02
+7.532e-02
+5.683e-02
+3.834e-02
+1.986e-02
+1.367e-03
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-3.561e-02
-5.410e-02
~7.25%-02
-9.108e-02
~1.096e-01

Figura 4.24- Ordem dos deslocamentos no modelo tubo-solo.

Os deslocamentos no topo do tubo ao longo do tempo para um ciclo de carregamento da onda

sdo ilustrados na Figura 4.24. Os valores numéricos podem ser vistos na tabela inserida a direita

da figura. Observa-se que a resposta é senoidal e em fase com o carregamento.

0.10f

0.05

Displacement

-0.051

-0.10+

MName: _U:U1PI: TUBO N: 13

X

Y

0.00

Time

1 0 0
| 2 0.012 0.112051]
3 0.024 0.11194
4 0.042 0.111593
5 0.069 0.111072
6 0.1095 0.11029
7 0.17025 0.109112
8 0.261375 0.107345
9 0.398062 0.104693
3 10 0.603094 0.100715
Quantity Types
— WULPL: TUBO N: 13_1
X | Time H‘ 0 DisplacemerH‘

Figura 4.25- Deslocamento no topo do tubo ao longo do tempo e seus valores

Analisando os deslocamentos do tubo ¢é possivel perceber que sua resposta em relagéo ao tempo

é semelhante a obtida com o0 modelo engastado. Porém os deslocamentos foram amplificados

devido as diferentes condicdes de contorno e a baixa rigidez do solo maritimo.
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Foi realizado em seguida um estudo sobre a influéncia do mddulo de elasticidade do solo no
deslocamento final da estrutura. Assim variou-se a rigidez relativa (E¢4/Ea) e foram obtidos os
respectivos deslocamentos maximos no topo do tubo (Figura 4.25). Foi realizado 0 mesmo

procedimento e medido o deslocamento no solo localizado na base do tubo (Figura 4.26).

Rigidez relativa x Deslocamento no topo
0,115

0,11
0,105

0,1

deslocameto (m)

0,095

0,09
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Eg/Ea

Figura 4.26- Relacéo entre 0 modulo de elasticidade do solo e o deslocamento maximo.

Pode-se perceber que ao aumentar a rigidez do solo, o deslocamento final da estrutura,
naturalmente, diminui. E possivel extrapolar que para uma rigidez e um coeficiente de friccio

fuste-solo infinita, o deslocamento final se equipare ao deslocamento analisado no tubo
engastado, ou seja, 0,082m.

Os deslocamentos na base do tubo, ilustrados na Figura 4.26, sdo cerca de 25 vezes menores

que aqueles no topo do tubo e também tendem para um valor assint6tico a medida que a rigidez
da fundacdo aumenta.
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Rigidez relativa x Deslocamento na base

0,3
Eg/Ea

0,4 0,5 0,6

Figura 4.27-- Relacéo entre o modulo de elasticidade do solo e o deslocamento na base

4.8.1. Modos de vibragéo

Nessa mesma simulacdo foram obtidos 0os novos modos e suas respectivas frequéncias de

vibracdo para 0 modelo solo-estrutura. Devido a proximidade das frequéncias de vibracGes

foram calculados os dez primeiros modos do conjunto, os quais estdo descritos na Tabela 4.2

Tabela 4-2 .Frequéncias acopladas e frequéncias naturais do solo.

Frequéncias acopladas Frequéncias do solo
w4 0,20324 Hz 0.20330 Hz
Ay 0,21320 Hz 0.21324 Hz
w3 0,21324 Hz 0,21239 Hz
Wy 0,24468 Hz 0.24468 Hz
ws 0,24749 Hz 0,24758 Hz
W 0,24761 Hz 0,24767 Hz
[y 0,29576 Hz 0,29576 Hz
wg 0,29581 Hz 0,29581 Hz
Wo 0,31601 Hz 0,31601 HZ
W10 0,31609 Hz 0,31609 Hz
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Comparando as frequéncias naturais do modelo com o tubo acoplado, as frequéncias naturais
do solo e as do tubo engastado é possivel observar a dominéancia dos modos do solo no modelo
acoplado. A presenca da estrutura apresenta maior influéncia nos modos iniciais,

principalmente o terceiro, e perde sua importancia nos ultimos modos analisados.

Em comparacao ao modelo engastado, com a acoplamento é possivel perceber a influéncia da
fundagdo nos modos do conjunto. Os novos modos possuem frequéncias bem mais baixas e

bem mais proximos umas das outras. Estes modos estdo ilustrados nas figuras 4.27 a 4.32.

Figura 4.28- Primeiro modo. Figura 4.29- Segundo Modo

Figura 4.30- Terceiro modo Figura 4.31- Quarto modo
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Figura 4.32- Quinto modo. Figura 4.33-Sexto modo.
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Figura 4.36- Nono modo Figura 4.37-Décimo modo

Apos a obtencdo dos modos, foi realizada novamente uma analise de steady-state dynamics
assim como no modelo engastado. Dessa forma é possivel determinar, por exemplo, o
deslocamento maximo no topo do tubo em funcéo da frequéncia atuante e assim investigar para

qual intervalo a estrutura apresenta maiores respostas.
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Figura 4.38- Analise Steady State Dynamics no ABAQUS.

A Figura 4.37 acima apresenta os deslocamentos em metros do topo da estrutura, porém como
no caso engastado é demonstrado na equacdo 2.85, utilizando a razdo das frequéncias e das
amplitudes, é necessario obter o médulo desses deslocamentos para que se tenha algum
significado fisico relevante. Obtém-se assim o grafico da Figura 4.38.
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Figura 4.39- Andlise Steady State Dynamics no Excel.

Devido a proximidade das frequéncias naturais, existe uma maior dificuldade de analisar os
deslocamentos dentre o intervalo de 0,2 e 0,3 Hz, mas é possivel perceber que esse intervalo é

0 mais grave em termos de deslocamentos maximos e ressonancia no sistema. E novamente a
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frequéncia forcada (f1) no sistema de 0,0833Hz se mostrou num intervalo de seguranga para a

estrutura.
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5. CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusdes do estudo, onde tinha como objetivo o calculo da resposta
dindmica da estrutura a partir das solicitacbes mais frequentes de uma plataforma offshore de
petroleo. Nesse sentido verificou-se que os objetivos foram atingidos, como também a

metodologia foi validada comprovando a hip6tese adotada.

O Neste trabalho foi apresentada uma formulacdo matematica simplificada para a anélise de
estruturas offshore sujeitas a vibragdes forcadas geradas por ondas progressivas. O movimento
das ondas foi simulado de acordo com a teoria linear de Airy e as forcas atuantes em um tubo
rigido foram calculadas de acordo com o modelo de Morrison que divide as solicitacdes em

uma parcela de forca de arraste e outra de forca inercial.

Também foi apresentada uma revisdo geral do estudo de movimentos dindmicos livres e
forcados para os casos amortecidos e ndo amortecidos. A teoria foi apresentada inicialmente
para um unico grau de liberdade. Para o caso de multiplos graus de liberdade, o problema é
tratado analiticamente, usando a teoria de decomposi¢do modal que permite o desacoplamento
do problema, que fica equivalente a varios graus de liberdade tratados individualmente como

nos casos de um sistema simplificado massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade.

A teoria foi aplicada a um estudo de caso hipotético. Para tanto, foi fundamental o uso do
software Maple, o qual usa algebra simbdlica e permite a deducéo analitica de todas as equacbes
do problema. O programa também faz os calculos numéricos e fornece uma ampla biblioteca

de representacao grafica dos resultados.

Os resultados obtidos no estudo analitico se mostraram coerentes com todos 0s aspectos
tedricos e numéricos, demonstrando que a abordagem utilizada, apesar de simplificada, é

satisfatdria para um tratamento preliminar do problema;

A teoria de Morrison se mostra aplicavel, porém para estruturas mais robustas onde a estrutura
influencia no comportamento mecanico da onda é necessario partir para teorias mais complexas

como a da refracdo de ondas e breaking waves.

71



Anélise mais complexas também foram realizadas, utilizando-se o método dos elementos
finitos com o auxilio do programa ABAQUS. Inicialmente foi analisado o caso de um tubo
totalmente engastado. Os valores de deslocamento e os modos de vibracdo calculados
numericamente foram compativeis com os obtidos analiticamente por decomposi¢do modal,
resguardadas as diferencas naturais devidas a natureza das abordagens e diferentes niveis de
discretizacdo utilizados.

Posteriormente foi investigado o problema de interacéo solo estrutura. O solo foi tratado como
um solido elastico e a adogdo de um dominio semi-esférico provou ser uma medida simples e

efetiva para evitar problemas de reflexdo de ondas no contorno para o problema em estudo.

Foi realizado um estudo de convergéncia da malha e demonstrou-se que um dominio com um

raio de 12 vezes o comprimento do fuste é suficiente para a estabilizacdo dos deslocamentos.

Os deslocamentos obtidos no topo do tubo variam com a razao entre a rigidez do solo e da
estrutura e convergem para os valores do modelo engastado a medida que a rigidez da fundacéo
tende ao infinito.

Foi possivel determinar os modos de vibracdo da fundacdo e como estes modos influenciam na

vibragao da estrutura.

Ainda com o auxilio do programa ABAQUS também foram realizadas anélises do tipo steady-
state dynamics. Desta forma foi possivel determinar o intervalo, o0 mais perigoso em termos de
deslocamentos maximos e a frequéncia de ressonancia no sistema e comparar esta com a
frequéncia forcada imposta pelo carregamento das ondas de Airy. Em todos os casos analisados

verificou-se que a estrutura trabalhava em um intervalo de seguranca.

O ABAQUS se comprovou uma poderosa ferramenta para a simulagéo desse tipo de problemas,
sendo o programa equipado para a simulacGes de maior complexidade, envolvendo também a

plasticidade do solo e varios outros aspectos.
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