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RESUMO 

O presente trabalho se encarrega de realizar a 

anilise dinãmica determinística de estruturas offshore pelos. me 

todos de: 

- Resposta em Frequência 

- Integração Direta no Tempo 

Para isto, .o estudo é realizado procurando iden­

tificar os problemas bisicos,com o interitri de fazer simplifica­

ções que permitam obter uma maior eficiência computacional. 

Foi implementado um programa para a anilise da 

Resposta em Frequência, introduzindo uma série de simplifica­

ções cujo efeito foi estudado. Ao mesmo tempo foi desenvolvido 

outro programa de Integração Direta no Tempo, o qual 

realizar virias comparações. 

permite 

Utilizando tais programas, foram estudadas uma 

série de estruturas típicas. Os resultados juntamente com as condlu 

sões correspondentes são apresentadas ao final do trabalho. 
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ABSTRACT 

The present work deals with the Deterministic,pz 

namic Analysis of Offshore Structures, by the 

- Frequency Response Method 

- Direct Integration Method 

A study was done trying to identify the ;, ::basic 

problems in arder to make certain sirnplifications. These produ~ 

ed a better computacional efficiency. 

A computational prograrn was developed for the 

Frequency Response Analysis, it included certain idealizations 

whose effects were also studied. At the sarne time a prograrn for 

the Direct Integration Analysis was also developed in order to 

compare the results. 

Using these prograrns a group of typical structu-

res were analysed. The results and conclusions are 

at the end. 

presented 
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CAPITULO I 

INTRODUCÃO 

1.1 - SURGIMENTO DA INDÚSTRIA PETROLÍFERA OFF-SHORE 

O petróleo, uma substância oleosa, inflamável, me 

nos densa que a água, de cor variável entre negro e incolor, es 

tá constituído por uma massa de hidrocarburetos e outros campo­

mentes minerais. 

A utilização desta substância como fonte energét! 
/ . 

ca tem mar.c;,ado uma época dentro da história do mundo. O petró-

leo é extraído do subsolo, utilizando diversos recursos e técni 

cas. Tradicionalmente tem sido tirado de depósitos subterrâneos 

naturais, situados em terra firme. Numa escala muito menor, o 

petróleo tem sido também extraído de depósitos situados debaixo 

do mar. Os primeiros poços de extração colocados no mar, foram 

construídos no fim do século passado, situados na Costa da Cali 

fórnia. Mais tarde, perfurações a pouca profundidade foram rea-

lizadas desde uns cinquentas anos, no Golfo do México, 

da Califórnia e Lago de Maracaibo (Venezuela). 

costas 

A exploração off-shore está sendo realizada atual 

mente por uns 30 países, os quais tem logrado contribuir em uns 

20% da produção mundial de petróleo e uns 10% da produção de 

gas natural. A exploração em profundidades de mais de 50 metros 

é bastante recente e apesar de ser muito cara (em cornparaçao 
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com a produção em terra firme), seu crescimento tem sido. verti­

ginoso nos Últimos anos. Os custos de perfuração, instalação e 

operação são muitos elevados em comparação com as mesmas ativi­

dades realizadas em terra firme. As equipes de perfuração utill 

zadas no Mar do Norte tem valores compreendidos entre 60 e 100 

milhões de dolares; também, o custo de operação nas águas rela­

tivamente tranquilas do Golfo do México tem uma plataforma fi­

xa, superam o valor de 12 mil dolares diários, enquanto no Mar 

do Norte, com condições ambientais muito mais severas, o ponto 

médio oscila entre 40 e 50 mil dolares diários, chegando a al­

cançar valores de até 75 mil dolares diários. Também, as plata­

formas de perfuração e produção do Mar do Norte custam_ entre 

200 e 300 milhões de dolares cada uma. No total, a inversão que 

será necessária para desenvolver um campo off-shore "se estima 

atualmente de 5 a 10 mil dolares por barril por dia de capacid~ 

de máxima de produção, elevando-se a 20 mil dolares, segundo o 

aumento da profundidade d'água. A maneira de comparação uma in­

versão de 7 mil dolares por barril é 25 vezes maior que o custo 

de desenvolvimento no Médio Oriente e de 12 a 15 vezes mais que 

os campos convencionais em terra na Venezuela" J 53 J. 

A realização destas inversões tão grande e possí-

vel somente devido a duas razões: a crescente demanda mundial 

de consumo de petróleo e incremento violento que tem sofrido os 

preços do petróleo nos Últimos 15 anos. 

Estas duas razoes vao muitas relacionadas entre 

elas, este trabalho tem intenção de separá-las com o fim de ana 
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lizi-la numa forma ripida e geral. 

O ~onhecimento da existência do petróleo data de 

virios séculos antes da Era Cristã. Os Egípcios o utilizavam p~ 

ra embalsamar as mumias, os Chineses e Japoneses com fins medi­

cinais, em Caldea era utilizado como asfalto 1000 anos antes de 

Cristo, os Árabes e Hebreus o usavam com fins curativos, no Irã 

é mencionada sua existência pelos historiadores Heródoto e Es­

tabrón, assim mesmo em Rangün (Birmania) era conhecido desde a 

antiguidade, comentam que os Romanos o obtinha de aflorações 

naturais na Sicilia e o utilizavam para iluminação e com fins 

medicinais faz 2000 anos; Marco Polo também o registra em seus 

diirios durante o século XIII, era obtido da zona de BakÜ, na 

margem do Mar Caspio e utilizado com fins medicinais. Na Vene­

zuela era conhecido pelos índios desde muito antes do descobri­

mento; era obtido de aflorações conhecidas como "menes" e era 

utilizado para reparar os botes e canoas e com funs medicinais. 

Apesar de ser conhecido desde a antiguidade nao 

foi senao nos meados do século XIX (1850) quando começou a ser 

utilizado como fonte de luz e calor. Alguns fatores retardaram 

o processo de exploração e utilização do petróleo, entre 

·podem citar-se: 

eles 

- Os importantes avanços tecnológicos que vinham se dando na p~ 

tência mais importante daqueles dias (Grã-Bretanha), contava 

com uma fonte abundante e segura de energia como era o carbo-

no (estes avanços dentro de uma sociedade onde as condições 
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econômicas, sociais e ideol6gicas eram favoráveis, deram ori­

gem a Revolução Industrial)._ 

- O desconhecimento das grandes reservas potenciais de petró-

leo, que poderiam assegurar o fornecimento do mesmo por ·mui­

tos anos. 

O consumo de energia era relativamente baixo, por esta razao 

em alguns casos as demandas eram cobertas por fontes diversas 

como os aceites animais e vegetais. 

- Como fator determinante se pode citar que a maioria dos 

tios onde haviam aflorações naturais de petróleo eram 

muitos afastadas das cidades importante em geral, de 

zonas 

acesso 

quase impossível para os meios de locomoção da época. De ter 

estado estes minerais mais próximos a cidades como Londres,P~ 

ris ou Roma resultaria lógico supor que a indústria petrolei­

ra se houvesse desenvolvido com anterioridade l'ªI. 

O petróleo começou a ser utilizado como fonte de 

luz somente a partir dos anos 1860, nos Estados Unidos, logo 

que Benjamin Silliman, um professor da Universidade de Yale 

(Conneticut) escreveu um informe o qual continha uma análises~ 

bre as propriedades do petróleo, assim um processo simples por 

meio do qual o petróleo podia ser destilado e utilizado como 

fonte de energia. A partir deste instante o petróleo começa pr~ 

gressivamente a ser utilizado como combustível de baixo custo, 

deslocando outras fontes de energia. A partir de 1900, os Esta-
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dos Unidos começaram a aparecer como uma. grande potencia 

dial, tendo o petróleo como fonte principal de energia. 

mun­

Para 

esses momentos, tinham desenvolvido uma tecnologia 

e paralelamente viam descobrindo maiores depósitos 

petroleira 

naturais. 

Estes depósitos estão situados principalmente em países muito 

pouco desenvolvidos. Também a população do mundo começa a aumen 

tar, alcançando taxas de crescimento alarmantes. Este fator tam 

bém influiu no aumento das demandas energéticas. Depois da pri­

meira guerra mundial, a economia dos principais países euro­

peus vê-se muito deteriorada, portanto, os Estados Unidos pas-

sam a desempenhar um papel de maior importância na economia 

mundial, enchendo os mercados de produtos cuja fonte de energia 

a constituia o petróleo. Desta maneira, a demanda de hidrocarbo 

nos vai aumentando, pelo que a produção também aumenta, em base 

os imensos recursos das nações subdesenvolvidas e em base da 

exploração inescrupulosa que desses recursos realizavam compa­

nhias transnacionais. ~ muito importante realçar que os Estados 

Unidos, através de grandes empresas se encarregaram de extrair 

os recursos das nações produtoras de petróleo, de maneira iliml 

tada, sem prestar a mais mínima atenção aos interesses desses 

países e interferindo constantemente em base exclusivamente a 

sua conveniência, nos processos internos dos mesmos. Nesta re­

partição também participaram várias nações europeias, as quais 

melhoraram sua difícil situação econômica na base dos recursos 

destes países. A maneira de ilustração desta situação, se narra 

o seguinte acontecimento, sucedido na Venezuela: 
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"No ano de 1885, º· governo da Venezuela entrega 

uma concessao a uma filial de The New York and Bermúdez Company 

com sede na Filadelfia, para explorar o imenso lago asfáltico 

de Guanaco. Na negociação a companhia devia canalizar os rios 

Colorado e Guarapiche, mas ao não fazê-lo, o governo procedeu a 

anular a concessão em 1889; ainda assim, a companhia continuou 

explorando o poço pelos seguintes dez anos, pelo que o governo 

a demanda; nesse momento uma personagem chamada Matos tenta der 

rotar o governo, contando para isso com o apoio financeiro do 

General Asphalt. Neste intento não teve êxito, conseguindo-se 

posteriormente que esta companhia abandonasse o Lago de Guana­

co. Apesar disto, o governo posterior, de Juan V. Gómez, autor 

ga em 1910 e 1912 as imensas concessões a filiais do General 

Asphalt; a segunda negociação outorgava uma área de 27 milhões 

de hectares (270 mil km 2
) para explorar os recursos petrolei­

ros; esta área corresponde a uma quarta parte da Venezuela; o 

imposto a pagar era de BS 1 (US$ 0.23) por cada hectar ocupado 

(10.000 m2
) e,!de 5% do valor do produto explorado. 

O crescimento da demanda mundial de petróleo se 

viu bastante incrementado durante a segunda guerra mundial,qua~ 

do o petróleo constituiu a energia que moveu todos os equipame~ 

tos bélicos. DepoisJda guerra o petróleo foi de vital importãn-

eia para a Europa que se esforçava em reconstruir suas indús-

trias; este petróleo procedia em especial do Médio Oriente. De~ 

sa maneira, a demanda de hidrocarbonos aumenta continuamente até 

nossos dias, em especial nas nações da Europa, Japão e Estados 

Unidos. 
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Os benefícios obtidos pelos países produtores, p~ 

la exploração de seu petróleo desde o final do século passado e 

durante as primeiras sete décadas do presente, se mantiveram a 

níveis imprescionantemente baixos. Um exemplo disso constituiu 

um documento oficial, publicado na Venezuela em 1936 pelo Minis 

têrio da Agricultura e cria o Congresso Nacional. "Desde julho 

de 1919 atê junho de 1936 o fisco nacional recebeu das compa­

nhias petroleiras a sorna de 612 milhões de bolívares (150 mi­

lhões de dolares), tendo alcançado a exploração no mesmo perío­

do a 1.262 milhões de barris, ou seja, 0.48 bolívares por bar 

ril (0.12 .dolares por barril). Para esses momentos, o preço pr~ 

médio do barril foi de US$ 1.37, o qual representa urna quantia 

de 8.644 milhões de bolívares (2:160 milhões de dolares), ou se 

ja, a parte paga ao fisco representava somente 7%". 

De maneira similar, as condições de vida dos tra­

balhadores petroleiros se caracterizavam por ser muito pobres. 

A alta dos preços do petróleo que se tem experi­

mentado nos Últimos anos, constitue um fator determinante na 

economia mundial. Uma série de sucessos vão associados a este 

processo, entre eles se podem citar: 

A primeira e segunda guerras mundiais as quais 

afetam de forma brusca a distribuição geo-política do mundo, a! 

terando significativamente o poderio económico, político e bêli 

co das nações o qual repercute no controle que exercem 

potências sobre outros países. 

certas 
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Em 1948 concluiu o mandato britânico na zona da 

Palestina e em meio a uma situaçâo de violência, se estabeleceu 

o estado de Israel. Esta situação de violência 1
51 

J se deve 

principalmente aos Árabes povoadores do território Palestino, 

se negaram a aceitar essa partição de seu território no qual se 

destinava ao estado Árabe 11.000 km 2 (43.1%) e ao estado Judeu 

14.500 km 2 (56.9%) apesar que em 1946 a população Árabe era de 

1,203,780 (61.0%) e a Judeia 608,230 habitantes (30.8%) 151 1. 

Esta complicada situação tem gerado vários confrontamentos béll 

cos os quais tiveram importantes consequências no mercado petr~ 

leiros mundial a partir de 1967. 

Em 1951, o poder legislativo do Irã aprovou uma 

medida nacionalizando a Anglo-Iranian Oil Company. Esta medida 

foi retirada posteriormente, após um grave conflito no Irã. 

No ano de 1956, o governo do Egito nacionaliza o 

Canal de Suez com o fim de administrã~lo por conta própria. Es­

ta medida foi atacada pela Grã-Bretanha e França, as quais en­

viaram frotas militares para ocupar o Egito. Ao mesmo tempo, 

Israel invade o território egípcio, atacando também· a Siria e 

Jordania. Esta agressão teve de ser retirada pela ação imediata 

da Assembléia Geral das Nações Unidas. Neste conflito, os Ára­

bes começaram a utilizar o petróleo como arma para defender-se 

das agressoes israelitas e para pressionar os países que lhe 

prestavam ajuda militar. 
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Em fevereiro de 1959, a Companhia Shell reduz os 

preços de cotização do petróleo Venezuelano. São aplicadas des­

contos ainda maiores que os preços do petróleo do Médio Gh:i.en­

te, enquanto que os dos Estados Unidos ficam invariáveis. Em 

1960, os preços de cotização dos Óleos do Golfo Pêrsico,são re­

duzidos novamente atê 10 centavos de dolar por barril. 

Em setembro de 1960 funda-se a OPEP :(Organização 

de Países Exportadores de Petróleo), e cujos membros fundadores 

são Iraque, Irã, Kuwait, Arabia Saudita e Venezuela. Entre seus 

objetivos básicos se tem a estabilização dos preços do petróleo 

e dos termos de intercâmbio; a participação ativa e direta dos 

países membros na propriedade e direção de suas indústrias pe­

troleitas; unificação das políticas petroleiras e determinação 

de meios para salvaguardar seus interesses individuais e coleti 

vamente. Em junho de 1962, se decide restaurar os preços de co­

tização que haviam sido diminuídos a partir de fevereiro de 

1959. Na atualidade, a OPEP tem 13 membros sendo os restantes a 

Argentina, Equador, Emiratos, Arabes Unidos, Gabão, Nigéria, Li 

bia, Indonésia e Qatar. 

Em junho de 1967, Israel ataca Egito e a Síria, 

invadindo a Viega Cidade de Jerusalém, a Franja de Gaza, o de­

serto de Senai e a região de Golan. Esta invasão se conhece co-

mo a "Guerra dos Seis Dias". Como consequência desta invasão, 

em outubro de 1973, os exércitos egípcios cruzam o Canal de 

Suez e atacam as forças israelitas. Dez dias mais tarde, os pai 

ses árabes produtores de petróleo, decidem reduzir os níveis de 
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produção e suspender todas as exportações petroleiras aos Esta­

dos Unidos e Holanda pelo apoio que estes países viam dando a 

Israel [ 4 
9

, 
51 

[. A raiz destes acontecimentos pos-se em evidên­

cia a forte dependência dos países do Ocidente e Japão com res­

peito ao petróleo Árabe. 

No ano de 1970, o governo da Líbia solicita um 

aumento de 44 centavos de dolares por barril nos preços cotiza­

dos do petróleo Líbio. Estas pretensões tiveram que ser satis­

feitas, e quase de imediato, os demais países da OPEP procede­

ram a aumentar suas demandas de preços. Para junho de 1971 o 

preço do escudo Árabe Liviano, utilizado como Óleo de referên­

cia da OPEP subia de 1.80 a 2.18 dolares por barril. Em outubro 

de 1970, a Líbia incrementa o preço cotado de seu petróleo a 

3.45 dolares por barril e em janeiro de 1972 o preço cotado do 

Óleo Árabe Liviano sobe a 2.90 dolares por barril. Em outubro 

de 1972, os países árabes assinam um acordo com as companhias no 

qual se fixam uma participação de 25% das ações das companhias 

operantes nestes países. Em setembro de 1973, o governo da Lí­

bia nacionaliza a 51% dos ativos de todas as companhias operan­

tes nesse país. Para esses momentos, a inflação golpea a econo­

mia mundial, logo do conflito Árabe-Israel de 1973, em outubro 

desse mesmo ano, os membros da OPEP aumentam o valor do Óleo 

a 5.12 dolares por barril, a partir de 19 de janeiro de 1974, o 

Óleo sofria um novo aumento de 11.65 dmlares por barril. Este 

preço foi estabelecido em base ao custo mínimo de outras fontes 

alternativas de energia, tais como a gasificação de carbono e o 

petróleo de esquistos. Em janeiro de 1974 a OPEP envia um comu-
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~ nicado aos paises industrializados com o fim de que estes tomas 

sem as medidas necessárias para controlar a forma como as comp~ 

nhias petroleiras vinham incrementando os preços dos 

refinados. 

produtos 

Os preços variavam continuamente, ao mesmo tempo, 

uma série de medidas tem sido tomadas com o fim de diminuir os 

preços do Õleo a nivel de país comprador e aumentar as ganan-

cias dos países produtores. Apesar de tudo isto, o petrÕleo tem 

alcançado valores de cerca de 40 dolares por barril, os altos 

preços alcançados pelo petrÕleo atualmente, permitem a explora­

ção de jazidas que a alguns anos se consideravam muito caros. 

Tdda esta situação impulsa que se desenvolva cada 

vez mais a indústria off-shore. Seus objetivos primordiais sao 

dois: 

- o aumento das reservas mundiais de petrÕleo; 

constituir uma nova fonte de exploração e aproveitamento dos 

imensos recursos petroleiros situados debaixo das águas mari­

nhas. 

Para Venezuela, ,.1.atualmenteí.é Õ sexto país produ-

tor de petrÕleo (2.165 milhões de barris diários) a indústria 

off-shore ê de vital importãncia. Neste país, a exploração em 

águas marinhas se vem realizando desde 1923 no interior do Lago 

de Maracaibo;no começo os poços eram perfurados desde platafor-
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mas com profundidade de aproxirnadarnente um metro; pouco a pou­

co, se foi perfurando em águas de maior profundidade em toda a 

região do lago, onde as condições ambientais são bastante tran­

quilas em comparaçao com as do Golfo do México ou Mar do Norte. 

Também se tem produzido petróleo por meio de plataformas situa­

das no Golfo da Paria e Golfo de Venezuela. Na atualidade, a 

atividade off-shore no país tem concentrado seus esforços em fa 

zer urna avaliação dos recursos petrolíferos situados na plata­

forma Continental do país, com o fim de aumentar as reservas e 

elaborar urna política coerente para a futura exploração desses 

recursos. Desde muitos anos a Venezuela tem tido um desafio de 

desenvolver uma tecnologia que o permita explorar os recursos 

segundo sua própria conveniência. Este desafio não tem sido su­

perado, todavia se rnantern, sendo extensivo as necessidades da 

exploração off-shore. Uma das medidas necessárias que devem ser 

tornadas com o fim de superar esse desafio e a de promover a rea 

lização de trabalhos de investigações, os quais dentro de um 

marco organizativo bem estruturado e coerente com as necessida­

des do país, constituíram urna base indispensável (não suficien­

te) para lograr o desenvolvimento tecnológico. É importante re~ 

saltar que estas investigações devem ser realizadas em estreita, __ 

relação com as atividades de investigação desenvolvidas em ou­

tros países, a maneira de intercãrnbio sem perder de vista o mar 

coque caracteriza a atividade nacional. 
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1. 2 - ANÁLISES DINÂMICAS DAS ESTRUTURAS üFF-SHORE 

A medida que as demandas petroleiras mundiais tem 

aumentado, tem sido necessária a procura e exploração de petr~ 

léo a maiores profundidades a qual, desde o ponto de vista da 

engenharia estrutural, repercute diretamente nas dimensões 

das torres,, impondo-se uma série de exigências que fazem neces 

sárias uma rigorosa análise estrutural, Também,, as estruturas 

se tornam cada vez mais flexíveis, isto a sua vez produz um 

aumento nos períodos naturais de vibração das estruturas. Ao 

aumentar os períodos naturais de vibraçã·o, estes se acercam 

aos períodos de ação dinâmica das cargas, a qual se traduz e~ 

efeitos de amplificação dinâmica na resposta da estrutura (que 

significa um aumento das forças internas). 

Ademais os efeitos de amplificação dinâmica, exis 

tem outros problemas a serem analisados levando em conta o com 

portamente dinâmico, como podem ser a fadiga e as grandes oscl 

lações da plataforma no topo da estrutura. Estudos sobre a fa~i 

diga permitem ter estimações em quanto a vi&a Útil das estrutu 

ras, enquanto que das oscilações do topo da mesma, depende do 

que se podem realizar os trabalhos de operação para as que ~oi 

concebida da estrutura. 

As cargas dinâmicas devidas as ondas pelo som em 

geral as de maior importância,devido principalmente a que pro­

duzem grandes esforços na estrutura,e porque ocorrem de manei­

ra repetitiva e constante sendo um fator determinante para dis 
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tintos efeitos corno por exemplo a fadiga 11 '1· 

Para analisar o problema do comportamento dinâmi­

co de uma estrutura, existem grandes quantidades de métodos dis 

poníveis na literatura, assim corno estudos relacionados com a 

melhor utilização de cada um deles. Neste trabalho, se enfoca o 

problema dinâmico sob dois pontos de vista distintos, que por 

sua vez implicam dois métodos de formulação e resolução diferen 

tes. O primeiro é um método com domínio no tempo e o segundo 

com domínio na frequência. Ambos esquemas se baseiam em certas 

hipóteses comuns e em certas considerações particulares. Tem 

também algumas diferenças nas formulações que traduzem o efeito 

de sucessão de ondas em cargas sobre a estrutura, e posterior­

mente, implicam também diferenças nos métodos de análise para a 

resolução dos sistemas e logo para a determinação das forças so 

bre a estrutura. 

Para a descrição do comportamento do mar foi esco 

lhida a teoria de Airy. 

As razoes destas escolhas sao apresentadas no Ca-

pítulo II. Nesse capítulo, se apresenta também a maneira de 

da informação, um resumo das formulações e soluções analíticas 

teoria de Airy. Posteriormente, no Capítulo III é feita urna 

análise detalhada da fórmula de Morison, utilizada para a deter 

rninação das forças na estrutura. E também apresentado o efeito 

da linearização da fórmula de Morison, condição indispensável 
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para a realização de análise em frequência. No Capítulo IV sao 

apresentados os modelos escolhidos, dando ênfase ao modelo es­

trutural selecionado e nos métodos de análise. Sem estar dentro 

dos objetivos fundamentais deste trabalho, são contemplados de~ 

tro do modelo, os efeitos da interação solo-estrutura e 

adicionada. 

massa 

No Capítulo V sao apresentados em forma detalhada 

os elementos que constituem os programas computacionais desen­

volvidos para a realização do trabalho. Estes programas permi­

tem avaliar os métodos realizando comparações entre os mesmos. 

No Capítulo VI sao apresentados três exemplos 

ilustrativos, os quais permitem comparar os resultados obtidos 

seguindo os dois métodos; também são apresentados para avaliar 

os efeitos das considerações de massa adicionada, comportamento 

do solo, etc., na resposta das estruturas. 

Posteriormente sao elaboradas as conclusões e re­

comendações, derivadas do estudo realizado dos resultados obti­

dos ao longo do desenvolvimento do trabalho. 
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CAPÍTULO II 

TEORIA DE ONDAS 

2.1·- INTRODUÇÃO 

Se em um dado momento se tomasse uma fotografia 

do mar, logo ao ser observada pareceria como se a superfície do 

mar fosse um conjunto desordenado de cristas que se seguem umas 

as outras, com tamanhos e separações muito variadas entre si. 

Assim se o mar, a primeira vista carece de qual­

quer ordem, porem a medida que se observa, começam a aparecer 

certos efeitos periódicos. Assim, baseado nas observações, o 

homem tem ido desenrolando algumas ideias que progressivamente 

darão origem as teorias de ondas que conhecemos. Uma dessas ob­

servações que mais tarde passa a ser uma simplificação na gene­

ralidade das teorias de ondas ê o fator que a maioria das ondas 

têm cristas de longitudes indefinidas. Este fator, permite mod~ 

lar o movimento das ondas bidimensionalmente, e ao mesmo tempo, 

serve para ter uma primeira classificação: 

- ondas de cristas compridas 

- ondas de cristas curtas 

As ondas de cristas compridas, sao as que acaba-
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mos de descrever, aquelas que ao ser seccionadas por pla-

nos perpendiculares a sua direção de propagação da crista apre-

sentam perfis idênticos (Figura 2.1). 

As ondas de cristas curtas, sao aquelas que nece~ 

sitam de um modelo tridimensional para simular seu comportamen-

to e por isso aparecem complicações adicionais para desenvol-

t . (F. . 7 º) ver suas eor1as 1gurc1 •. " . 

Neste Capítulo, apresentam-se as maneiras distin-

tas como os estudiosos de hidrodinâmica, através da 

entenderam e modelaram os movimentos das ondas. 

história, 

Posterior-

mente, é abordado o problema corno cornurnente na atualidade, e 

por Último, são apresentados alguns desenvolvimentos teóricos 

da teoria de ondas que foram escolhidas para a reali 

zação deste trabalho. 

Fig. 2.1 
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Fig. 2.2 

2.2 - EVOLUÇÃO HISTÕRICA DAS TEORIAS llE Ol'iDAS 

O mar, através da histórica tem sido colecionador 

das curiosidades dos homens, que desde os tempos memoriáveis, 

dedicam sua atenção, seus estudos e em muito casos suas adora­

ções. Do ponto de vista da engenharia, a navegaçao e uma das 

primeiras formas dos homens se relacionarem com a água.E assim CQ 

mo chegam até nossos dias sinais da presença da navegação desde 

as mais antigas civilizações, onde era utilizada para fins co­

merciais, de transportes e explorações. A constante que e o mar 

e a curiosidade dos homens por ele, tem originado como conse­

quência diversas teorias para explicar o comportamento do mes­

mo. A dificuldade para transmitir os conhecimentos por via es­

crita antes da invenção da imprensa, obstrue a revisão através 

da história de um ponto particular como os estudos das teorias 

de onda:-;. 
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No decorrer do século XV, três sucessos importan­

tes mudaram o rumo da ciência, depois de um largo período dele 

targo e de funesta influência religiosa, determinada pela idade 

média no mundo ocidental. Um desses sucessos foi precisamente a 

invenção da imprensa pelos europeus, o que permitiu maior divul 

gação dos acúmulos de conhecimentos que a partir deste momento 

começaram a crescer de novo. Outro fator foi a caida de Constan 

tinopla, o que diminui a influência da igreja e acelerou um pr~ 

cesso de intercãmbio de informações pela imigração dos estudio­

sos cristães para o Oeste da Europa. O terceiro fator foi odes 

cobrimento da América, o que estimulou o interesse 

por todo o mundo físico. 

crescente 

Estes fatores foram determinantes na troca de men 

talidade que se vem gerando gradualmente no homem, o qual come­

ça a buscar a causa e a razão das coisas nelas mesmas e os pr~ 

cessos que as envolvem e não como a açao de fontes "divinas" 

aproximando-se um pouco mais a uma concessao materialista do uni 

verso, concessão esta que ficou diminuída logo da decadência da 

cultura grega. Assim, a ciência vai dando maior importãncia a 

observação como etapa fundamental do método científico e vai ti 

rando importãncia a outras formas como a indução. 

No mesmo período apareceu Leonardo da Vinci 

(1452-1519), que se caracterizou por haver excursionado em va­

rios campos do saber como a anatomia, botânica, geologia, meca 
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nica, pintura, desenho, escultura, arquitetura e engenharia.Ne~ 

te Último campo, ele é tido corno um dos iniciadores da aeronáu­

tica, chegando também a realizar reflexóes a cerca do movimento 

das ondas. Ao que refere-se neste ponto, chegou a escrever: 1
5

1 

"A velocidade da propagaçao das ondas (superfi-

ciais) sempre excede consideravelmente a que a água possue, PºE 

que a mesma geralmente não muda de posição; resultando corno o 

trigo no campo, que apesar de permanecer fixo no solo, consegue 

baixo ação do vento, a forma de ondas que viajam através do carn 

po". 

Em geral, muitas das personalidades que dedica­

ram-se ao estudo das matemáticas também se extenderarn ao campo 

da hidráulica, chegando alguns a reflexionar sobre o movimento 

das águas, mas somente depois do aparecimento do grande Isaac 

Newton (1642-1727) quando o problema das ondas, foi abordado 

de urna forma mais profunda. Newton foi o primeiro a anunciar 

uma teoria harmônica, ou seja, de movimento oscilatório para as 

ondas, enfoque sobre o qual basearam-se posteriormente as teo­

rias lineares como a de Airy. 

Newton comentou: 1 
5 

1 

"Se a agua ascende e descende num canal e se 

constroí um péndulo cuja distância entre os pontos de suspensao 

e o centro das oscilaçóes é igual a metade da longitude (da on-

da) da âgua do canal: eu digo que a água ascenderá e descen-
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derá ao mesmo tempo em que o pêndulo oscila". 

Também deduzo que a velocidade das ondas da supeE 

fÍcie da água, variam proporcionalmente a raíz quadrada da lon­

gitude das ondas. A respeito, Newton fez as seguintes observa-

çoes: i 5 1 

"Isso será verdadeiro se basearmos na supos1çao 

de que as partículas da água sobem e descem em uma linha reta, 

porque na realidade esta subida e descida se realizam ao redor 

de uma circunsferência, portanto um valor aproximado é dado ao 

tempo médio~ 

Os extensos estudos realizados por Newton foram 

uma grande contribuição para a ciência. Em tal momento da histó 

ria e graças aos trabalhos de Copérnico, Galileu, Kepler e 

Newton (entre outros) o processo cientifico ficou mais fortale­

cido como a origem da apreciação da realidade, pelos homens. E~ 

te processo baseia-se na percepção (parte experimental) que 

apreende superficial e isoladamente os fenômenos e coisas, e lo 

go passa a etapa de razoamento, que baseado no pensamento 

lógico permite captar a essência e as relações internas dos fe­

nomenos. Surge assim o que conhecemos hoje em dia como as 

Ciências Xaturais e em especial, como produto de trabalhos dos 

estudiosos antes citados, surge a física, a mecânica e a dinâmi 

ca. 
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O seguinte pesquisador que realizou estudos deta­

lhados sobre o movimento das ondas, foi o matemático Joseph La­

grange (1736-1813), quem introduziu a função potencial~ e a 

função de corrente~ para o estudo do movimento dos fluídos. No 

que diz respeito a sucessao de ondas, Lagrange estudou o movi­

mento de uma onda solitária de altura infinitesimal, em um ca­

nal de profundidade finita, seu nome todavia está associado a 

velocidade de propagação dessa onda: 

V = I g Y 

Enuncia também Lagrange: 1 
5 

I 

"A velocidade de propagaçao da onda sera a mesma 

que se obterá de um peso que cai de uma altura igual a metade 

da profundidade da água em um canal". 

O homem responsável pelo uso inicial destas teo 

rias das ondas é Franz Von Gerstner (1756-1832), um engenheiro 

hidráulico, nascido em Komotau, Bohemia foi quem alcançou uma 

"considerável reputação pelo trabalho realizado. Gerstner publi_ 

cou em 1804 uma obra, sobre os estudos do movimento das ondas. 

Sua formulação fundamentava o movimento da água em os efei 

tos de inércia, pressão interna e peso do fluído. A base de sua 

teoria foi supor que existem debaixo da superfície livre, uma 

série contínua de linhas de pressão constante, as quais também 

indicam a direção do movimento em cada ponto. Estas linhas for­

mam um perfil plano da amplitude relativa do movimento de cada 
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partícula. A solução apresentada por Gerstner buscava a avalia­

ção hidrodinâmica da forma destes perfís, do movimento das par-

tículas do fluído e da velocidade de propagação. Estes perfis 

demonstraram ser toroides fortes com ciclóides no limite. As Ór 

bitas das partículas eram circulares, diminuindo seu diâmetro 

com a profundidade e as velocidades de propagação eram da forma 

-, 
1 

1 

-­' ' ' 

V=;;; 
211 

1 
1 1 o -1 1 

1 
1 \ 1 

\ J 

Fig. 2.3 - Solução de Gerstner 
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A solução de Gerstner nao corresponde ao caso de 

um fluxo irrotacional, em seu lugar, foi utilizado um modelo de 

fluxo rotacional, o qual não podia ser desenvolvido a partir de 

um estado de repouso. Esta é a crítica fundamental que tem sido 

feita contra a teoria de Gerstner. Apesar deste fator, a solu­

ção cumpre rigorosamente as equações do problema formulado, sen 

do também uma aproximação muito parecida com a realidade. 

No ano de 1825 foi publicado em Leipzig um traba­

lho sobre experimentos com sucessivas ondas, tal publicação foi 

feita pelos irmãos Ernst H. e Wilhelm E. Weber (1295-1878 e 

1804-1891, respectivamente), e contem uma recopilação detalhada 

de todo o escrito acerca das ondas até essa época e um amplo 

conjunto de observações ao respeito, realizadas pelos autores. 

Nos experimentos foram estudados fenômenos corno a reflexão, in­

terferência e movimento orbital das ondas. Estas análises nao 

conduzem a resultados concretos, devido especialmente a falta 

de experiência e de correlação com a teoria existente, todavia 

quando foram especialmente detalhadas. 

Um dos trabalhos mais extensos sobre sucessao de 

ondas da época, foi realizado por George Biddle Airy(l801-1892) 

inglês que teve destacado trabalho corno astronorno e quem se de­

dicou ao ensino da matemática em Cambridge. Airy realizou estµ­

dos não somente em astronomia, assim em várias áreas da física 

e da matemáttica relacionadas com a primeira. Por exemplo,dete~ 

mina a variação da densidade da terra e da constante gravidade 

g com a altura,utilizando um péndulo,investigou também os efeitos 
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do sol e da lua nas mares terrestres. Logo, em seu artigo "Ma­

res e Ondas" publicado na Enciclopédia Metropolitana em 1845, 

formula sua teoria de ondas de uso muito generalizada na atuali 

dade. Neste artigo hâ uma revisão crítica aos trabalhos teóri­

cos realizados por Newton, Bernoulli, Laplace, Lagrange e Cau­

chy e os trabalhos experimentais dos irmãos Weber e de Russell 

e logo construiu uma formulação hidrodinâmica que modela a meca 

nica das ondas de pequena amplitude em águas profundas e rasas, 

submetidas a distintas condições de contorno. Se deve a Airy a 

fórmula elementar 

c / .EU. tanh ZrrY 
2 rr À 

onde Y e a profundidade da agua e À a amplitude da onda. 

Contemporâneo com Airy temos a George Gabriel St~ 

kes (1819-1903) quem nasceu na Irlanda e foi educado em Cambrid 

ge. Stokes permaneceu na Inglaterra, onde realizou inúmeros tra 

balhos no campo da física teórica, seus artigos e publicações 

versam sobre variadas especialidades, dando ênfase no campo de 

hidrodinâmica, chegando também a publicar sobre movimentos de 

ondas. Escreveu um trabalho intitulado "Sobre a Teoria das On­

das Oscilatórias", onde reformula a teoria de Gerstner, basean­

do-se desta vez em um esquema de fluxo irracional e utilizando 

uma função potencial de velocidade que permite uma formulação 

não-linear e modela de forma bastante apropriada o movimento 

das ondas para águas profundas. Inclue também este trabalho um 
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estudo acerca de ondas na interface de fluídos de densidade li­

geiramente distintas. 

Outro estudioso cuja influencia chega ao campo 

das ondas foi o Francés Joseph Boussinesq (1842-1929) quem tam­

bém realizou extensos trabalhos nos campos da elasticidade, me­

cânica dos solos, termodinâmica, hidrodinâmica e hidráulica, b~ 

seado em estudos matemáticos rigorosos. Apresentou na Academia 

das Ciéncias, em 1872 (na França) um trabalho de 700 páginas 1n 

titulado "Ensaio Sobre as Teorias das Águas em Movimento" o 

qual fica como um trabalho sobressalente na literatura de hi­

dráulica. Esta extensa obra trata principalmente do fluxo em tu 

bos e canais abertos. Na terceira seção do livro, trata em det~ 

lhe, distintos aspectos das ondas em canais abertos. Desenvolve 

a fórmula geral de celeridade. 

e (1 + 3 
4 

t;h h 2 

+ 
4 6tih 

d 2 tih --) . lgh 
dx 2 

a qual é uma melhor aproximação da fórmula de Airy, incluindo 

para este caso o efeito da curvatura da superfície livre, de­

monstrando que diferentes partículas de uma mesma onda, podem 

ser propagadas com a mesma celeridade como se o perfíl da supe~ 

fície livre tiver uma forma estável particular. 

No presente se conta com uma razoável quantidade 

de teorias de ondas baseadas nos avan~rs realizados pelos auto­

res aqui mencionados. 
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Esses homens, em sua maioria foram estudiosos que 

nao se limitaram a uma parcela restringida do saber (como pode-

ria ser a hidrodinâmica neste caso), eles se esforçaram para 

ter uma visão mais ampla do universo que nos rodeia podendo as­

sim entender (ou pelo menos intuir) os efeitos que sobre a ;so­

ciedade acarretavam esses estudos realizados e as vezes, vincu­

lar de uma forma mais efetiva, os frutos destes trabalhos com o 

avanço da humanidade. Porém, na atualidade parece que tudo fun­

ciona diferente. Se bem é certo que o acúmulo de conhecimentos 

é muito maior em nossos dias, também é certo que há muitíssimas 

facilidades de empreender trabalhos e estudos de caráter multi­

disciplinado nos quais o homem seja objeto e a finalidade de 

nossas investigações e esforços. Porém quase nunca é desta ma­

neira, a alta especialização a que conduz a exagerada diversifi 

cação das atividades dos homens, faz que se perdam estas nobres 

finalidades e se substituam por outras, que convertam os homens 

em, escravos, sem consciência de seu destino. 

2.3 - TEORIA DE ONDAS MAIS UTILIZADAS NA ATUALIDADE 

As primeiras contribuições importantes no estudo 

das teorias de ondas foram feitas por Airy e por Stokes, ambos 

na metade do século XIX. No presente se conta com uma gama bas­

tante mais extensa de teorias que modelam o movimento das on­

das, as quais começaram a serem desenvolvidas com maior auge a 

partir de 1950, devido ao incremento de atividades de constru­

çao ao longo das costas e posteriormente mar adentro, os quais 
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exigem cálculos cada vez mais aproximados a realidade. 

Pelo menos, uma dúzia de distintas teorias de 

onda pode ser consultada na literatura atual. Cada uma apresen­

ta uma ordem de aplicação para a qual se aproxima melhor a rea­

lidade. 

As teorias de uso mais generalizado na atualidade 

sao 1
1

1 

- Airy 

- Stokes 

- Cnoidal 

para o desenvolvimento do presente trabalho, foi escolhida a 

teoria de ondas de Airy baseado no acontecimento fundameDtal 

que esta teoria analítica apresenta uma solução fechada e li­

near, condição indispensável para a posterior resolução do pro­

blema dinâmico de ondas-estrutura baixo esquema de resposta na 

frequência, pelo que de uma análise mais detalhada se realizará 

posteriormente a partir do ponto 2.4. As outras teorias (Stokes 

e Cnoidal) escapam do alçance deste estudo, porém de maneira in 

formativa se incluem alguns pontos importantes de cada uma, em 

forma resumida. 

A teoria de Stokes apresenta uma diferença funda­

mental como a de Airy, a qual consiste em que sua formulação e 

marcadamente não linear. As condições de contorno na superfície 
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livre nao se linearizam (passo que se toma para o desenvolvimen 

to de Airy) pelo que as equações de solução tomam formas bastan 

te mais complexas. Esta teoria de Stokes é deduzida a partir de 

uma função potencial que inclue vários termos e tem a seguinte 

forma: 

cp = cp' + cp2 + cp' + cp' + cps + ••• + cpn 

onde cada uma das funções cp 1 por sua vez funções potenciais 

que dão uma solução mais aproximada a medida que sao tomados 

mais termos. Por exemplo, a solução de Stokes V está deduzida a 

partir de uma série de potências de cinco termos. Na teoria de 

Stokes, o primeiro termo da série de potências em uma solução 

das equações linearizadas. A solução que se obtém a partirdes­

ta teoria, produz resultados bastante razoáveis para níveis pr~ 

fundos de água (ou seja, quando a comprimento da onda é maior que 

o dobro da profundidade d'âgua a partir do nível de aguas tran 

quilas, ou seja À > 2 d). 
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NIVEL D'AGUAS 

À TRANQUILAS (NA T) 

~1<----------------- .> 
,(/ 

H 

d 

Fig. 2.4 - Descrição do mar 

onde À = longitude da onda 

d = profundidade média do mar 

N.A.T. = nível de aguas tranquilas 

H = altura da onda 

A teoria Cnoidal, também é deduzida a partir de 

uma formulação não-linear, e de forma semelhante a teoria de 

Stokes, a solução se aproxima por meio de uma série de poten­

cias, difere principalmente da teoria anterior no fato que o 

primeiro termo da série e uma solução das equações não linea­

res. Esta teoria produz uma aproximação bastante razoável para 
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níveis baixos de agua. (águas pouco profundas). 

Um esquema dos distintos perfis obtidos pelas 

aproximações de cada teoria permite visualizar algumas diferen­

ças (Fig. 2.5). 1
1

1 

( a ) ONDA DE AI RY: AGUAS I NTERMEDIAS 

( b) ONDA DE STOKES, AGUAS PROFUNDAS 

( e) ONDA CNOIDAL, AGUAS POCO PROFUNDAS 

Fig. 2.5 - Distintas aproximações da superfície do mar 
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íls dominios da aplicaçâo destas teorias podem-se 

observar no seguinte gráfico (Fig. 2.6) no qual são utilizados os 

parâmetros: 1 
8 

1 

H = altura da onda 

T = período da onda 
•• 

d profundidade da agua 

HB 

-.. 
"' .. 
"' 

= altura 

0.1 

e 0.01 

a partir da 

o 

ntoção do 
ando 

r SOS 

0.01 

qual rebenta 

O. 1 

d/T2 (m/seg2 J 

a onda 

1.0 

Fig. 2.6 - Aplicações das teorias de sucessivas ondas 
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2.4 - ALGUNS DESENVOLVIMENTOS TEÕRICOS DA TEORIA UTILIZADA 

(AIRY) 

Para a determinação das forças produzidas pelas 

ondas se utiliza o esquema desenvolvido por Airy. Esta teoria 

foi escolhida, devida a sua condição de linearidade, condição 

esta que permite elaborar um modelo de solicitações em frequên­

cia (solicitações devidas a sucessivas ondas), a qual trás como 

consequência que a resposta da estrutura encaixe dentro de um 

esquema de resposta em frequência. 

A teoria desenvolvida por Airy se encontra expos­

ta de maneira exaustiva e detalhada na literatura, porém e so 

para coleção e informação, e sem ser objetivo primordial deste 

trabalho, são apresentados aqui, desenvolvimentos teóricos que 

levam a sua formulação. 

O modelo escolhido para a representação das on­

das, se baseia em suposições de caráter prático. A primeira su­

posição é a de aceitar que a crista da onda se extende infinita 

mente na direção normal a definida pela propagação da onda. 
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z 

=::::::;) 

y 

Á":...._--------------------7X 

Fig. 2.7 - Modelo de crista larga 

onde: 

x = direção de propagaçao da onda 

y direção normal a propagaçao 

z = direção vertical a partir do fundo do mar 

Este tipo de onda recebe o nome de "Onda de Cris-

ta Larga". 

Esta suposiçao permite representar a onda median­

te em modelo bidimensional, definido pela direção de propagação 

(eixo) e pela direção vertical. 



35 

PoJc-se destacar que de nao ser feita esta supos1-

çao, o modelo de onda terá que ser tridimensional, complicando 

desnecessariamente o cálculo. 

Para o desenvolvimento das hipóteses básicas que 

governam o comportamento do fluído, se define o plano X Z, on­

de 

N.A,T. 

d 

Fig. 2.8 
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u, v, w - sao as velocidades das direções x,y,z respectivamente 

d 

n 

(v ; O) 

é a profundidade da agua, a partir do nível de aguas 

tranquilas 

- e a elevação da agua sobre o nível de aguas tranqui­

las 

2.4.1 - Problema do Valor de Contorno 

O problema é desenvolvido corno ur,1 meio contínuo 

que cumpre com a condição do fluído ideal e irrotacional no in­

terior do mesmo. Este hipótese é expressa pela equação de Lapla­

ce 

a2qi + a2qi + a2qi ; o 
ax 2 ay 2 az 2 e z. 1 i 

ou também 

'72(/l; o 

onde qi e urna função potencial que modela esta solução, de acor­

do com o princípio de vorticidade. 

A função potencial fornece os seguintes resultados: 

u; ~ 
ax 

e z. 2 i 



V=~ 

ay 

w 
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(2.3) 

( 2. 4) 

para este caso v = 0,ficando a equaçao (1) da seguinte forma 

= o ( 2. 5) 

Uma vez conhecida a equaçao governante, se passa 

a analisar as condições de contorno do modelo, cuja 

conduz a um tipo de solução. 

eva luação 

A pr1me1ra condição de contorno aparece ao con-

siderar que a fronteira de médio contínuo é impermeável ao pas­

so do fluído. Particularizando, vemos que o fundo (z = - d) r~ 

presenta o solo, que por sua vez não permite o passo do fluído. 

Esta condição de contorno será 

w = o para z - d 

~ o para z = - d 
az 

As segunda e terceira condições aparecem 

depois de analisar o que sucede na superfície livre do 

(ou seja, a outra fronteira do meio). 

( 2. 6) 

logo 

fluído 
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Primeiro tcrn-sc condição dinâmica, que resulta 

da aplicação da equação de Bernoulli na superfície livre, a 

qual permite levar em conta o fator da pressao na su-

perfície livre do fluído deve ser igual a pressão atmosférica 

e cuja expressão matemática é: 

-ª-1_ + l (V<j,) 2 + g 11 = O para z = 11 ( 2. 7) 
clt 2 

Esta condição apresenta o inconveniente pr1nc1-

pal de incluir um termo não-linear, que dificulta em especial 

a aplicação desta equaçao. 

A terceira condição é a denominada cinemática, 

que descreve o movimento de uma partícula situada na superfície 

livre, a qual não terá velocidade na direção perpendicular ao 

contorno. Matematicamente, chega-se a seguinte expressao: 

em z = 11 ( 2. 8) 
at ax ax az 

Com as equaçoes (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8) se 

determina um problema de valor do contorno (PVC) o qual por sua 

vez será abordado e resoluto seguindo distintos esquemas e apr~ 

ximações. 
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2.4.2 - Solução de Airy 

Corno se expos anteriormente, a solução aceitada a 

neste caso.foi apresentada por Airy, a qual foi desenvolvidapor 

meio da linearização do problema, e tornando corno condição nece~ 

sária para sua validez que a altura da onda será relativamente 

pequena frente a profundidade e a longitude da mesma, ou seja: 

h 
<< 1 

d 

h << 1 
À 

(ver Fig. 2.4). 

2.4.2.1 - Linearização do Problema 

e 2. 9) 

(2.10) 

A linearização deste problema baseia-se em assu-

rn1r que: 

o qual se cumpre se as condições (2.9) e (2.10) foram 

em conta. 

1 evadas 

Esta linearização pode ser visualizada se se tem 

expansoes ou séries de Taylor das equações que definem o PVC e 
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logo se desprezam os termos de ordem superior a um, ou 

aos não-lineares. 

As expressoes de Taylor têm a forma 

f(x + 6x) = f(x) + 6x.f' (x) + 

e neste caso se tem: 

q, = q, + ~ + 1 
11 

az 2 ! 
Z = 11 z=O z=O 

1 

2 ! 

11 2 

(6x) 2 f" (x) + ••• 

a 2 q, 
+ ... 

az 2 

z=O 

desprezando os termos de ordem maior a um, tem-se: 

q,I + 11 
z=O 

~ 
az z=O 

onde 11 ~ tende a ser igual a zero a medida que z tende a 
az 

ro, aproximando-se então a suposição de: 

q, 1 z=11 

2.4.2.1.1 - Expansão da Condição de Impermeabilidade 

seja, 

ze-

Esta condição é direta na sua aplicação já c.ue nao 

inclue termos de ordem superior a um, nem admite translação de 
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eixos de referência, dâ então 

~=o para z = - d (2.11) 
dZ 

2.4.2.1.2 - Expansão da Condição Dinâmica 

Para esta expansao se translada o valor da fun­

çao potencial desde a superfície desconhecida (z = n), até a 

geometricamente determinada (z = O) e se desenvolvem 

de seus termos: 

=~ 

at 
z=n 

=~ 

ax 
z=n 

da equaçao 

(~) 
2 

ax z=n 

(~)2 = 
az z=n 

z=O 

-
d2ql 

+ n 
a t az 2 az 2 at 

z=O 

1v<Pl 2 = c~) 2 + c--ª--2.) 2 

ax 3y 

+ n ~ 
axaz 

z=O z=O 

(2 .13) teJ11-se 

(~) 2 +2 ~ a 2 <P 
n--

ax z=O dX axaz z=O 

(~) 2 + 2 ~ n 
32cj, 

az z=O az az 2 
z=O 

+ ••• 

z=O 

+ ••• 

z=O 

n2(~)21 + 

axaz z=O 

+ n2 cª2</l) 
3z 2 

z=O 

alguns 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
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A partir deste momento, considera-se conveniente 

simplificar a anotação da seguinte maneira: 

-ª-2:l. = T) 
z az 

Introduzindo (2.12), (2.15) e (2.16) na equaçao 

(2.7) com a nova notação e despreciando os termos de ordem 

maior que um, teremos: 

o (2.17) 

2.4.2.1.3 - Expansão da Condição Cinemática 

Analogamente a como foi desenvolvida a simplifi­

caçao da condição dinâmica, se translada a equação (2.8) desde 

z = n até z = O, tem-se 

que ao ser translada e simplificada, tem-se 

o (2.18) 
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2.4.2.1.4 - Expansão da Equação de Laplace 

A equaçao (2.5) terá a seguinte forma 

a2<P + a2<P = o 
ax 2 ay 2 

2.4.2.2 - Resolução do Problema Simplificado 

O problema se concentra agora em aplicar essas 

condições de contorno simplificada e conseguir umas funções 

que satisfaçam ao PVC simplificado. Para isso começa-se a eli­

minar a variável n, partindo da equação (2.17) 

n = -

permanecendo o problema definido pelas seguintes equaçoes 

"' = o "'z 

o 

<Ptt + g <Pz = O 

er.1 A ( 2. 5) 

em z = - d ( 2 • 6) 

em z o (2.19) 

Para resolver o sistema, utiliza-se o método de 

separaçao de variáveis, pelo que assume-s~ 
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q,(x, z, t) = H(x) F(t) G(z) = H F G (2.20) 

Entrante na equaçao (2.5) 

G H F + H F G = U 
ZZ XX 

(2.21) 

Dividindo (2.21) pelo produto F G II e supondo 

que estas sao diferentes de zero para cada ponto do fluído, se 

tem 

e também 

H 
XX 

G H 
= o 

(2.22) 
H 

passo que se toma para resolver o problema pelos métodos acos­

tumados, passando-se as equações 

= k2 (2.23) 

_ k2 (2.24) 

Resolvendo (23) se tem 
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kz -kz 
G (z) A e + B e (2.25) 

Avaliando a condição de contorno representada p~ 

la equaçao (~.6) tem-se 

ou seja 

onde: 

dG(z) 

dz 
k A e-kd - k B 

-kd kd A e - k B e = O 

A e-kd B ekd = D 
2 

kd 
e = o 

(2.26) 

(2.27) 

-kd kd Multiplicando os termos de (2.25) por e e 

tem-se 

G ( z) (2. 28) 

substituindo (2.27) em (2.28), 

G (z) = D cosh I k(z+d) 1 (2.29) 

onde D e uma constante ,pelo que a função cj, sera da forma 

q,(x, z, t) = F(t) H(x) D coshlk(z+d)I (2.30) 
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Entrando agora na condição de contorno (2.19),se 

pode ver que para z = O 

F"(t) H(x) D coshlk(z+d) 1 + g F(t) H(x) D k senhlk(z+d) 1 = O 

equaçao que ao ser simplificada dá 

F"(t)/F(t) - g k tanh (kd) 

Por outra parte, se tem que para qualquer valor 

de "z", o quociente F"(t)/F(t) deve satisfazer a relação 

F"(t)/F(t) = - g ktanh k(z + d), 

e sendo que F"(t)/F(t) nao depende de "z", se deduz que 

F"(t)/F(t) terá o 

a relação 

valor de uma constante, pelo que chega-se 

w 2 = g .k t anh (kd) 

onde: 

w frequência natural da onda em estudo 

g = constante de gravidade 

d= profundidade da água 

(2.31) 

desta forma, pode ser calculada a constante k, solução da equ~ 

ção (2.31), que deverá ser resolvida por processos iterativos. 
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Chega-se então a 

F" + w 2 F = O (2 .32) 

cuja solução e da forma 

F (t) iwt -iwt 
= A1 e + B2 e 

Por ser solução que descreve suficientemente o 

problema, se toma 

F (t) (2.33) 

Substituindo (2.29) e (2.33) na equaçao (2.20) 

se tem: 

~(x, z, t) = H(x).D cosh k(z+d) eiwt (2.34) 

onde a constante A1 sera incluída em D (também constante). 

Aplicando a condição (2.17) a (2.34), se tem 

H(x).D cosh k(z+d) iw eiwt - g 11 

para z = O 

H(x).D.cosh(kd)iw eiwt = - g 11 (2.35) 
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onde ao ser introduzida a expressao de Euler 

eiwt = cos(wt) + isen(wt) (2.36) 

se terá 

H(x) D cosh(kd)iw(coswt + isenwt) = - g n (2 .37) 

Regressando a expressao (2.24) 

Hxx + k 2 H = O (2.38) 

Se obtem uma solução para H(x) do tipo 

H(x) ikx -ikx A2 e + B2 e 

onde se toma 

H(x) = Bz e-ikx (2.39) 

Substituindo em (2.37) e separando n se terá: 

Dwcosh(kd)i eiwt e-kix 
n - -

g 

onde a constante B2 será incluída em D. 

Aplicando a expressao (2.36), obtem-se 
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Diw 
11 = - - cosh (kd) 1 cos (wt-kx) + isen (wt-kx) 1 (2.40) 

g 

Esta equaçao pode ser utilizada para determinar a 

máxima elevação da onda em relação a z = O, para o qual se 

substituem x = O, t = O e 11 = a. 

obtendo-se 

Dw a= cosh(kd) (2.41) 
g 

desta expressao se toma o valor de D 

D ag (2.42) 
cosh(kd) 

Valor este que ao ser substituído em (2.34) junto com a ex-

pressão (2.39) se terá 

rp (x, z, t) = ~ cosh k(z+d) 
w cosh (kd) 

eiwt e-kix (2.43) 

Expressão esta que sera simplificada ao serem 

aplicada a fórmula <lc Euler 

rj,(x, z, t) = ~ cosh k (z+d)cos (kx-wt) (2.44) 
w cosh(kd) 

onde: 
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w = frequência natural da onda 

k = constante da onda, expressao (2.31) 

desta expressao (2.44) se podem determinar os campos de velocl 

dades e acelerações, assim como o perfil generalizado pela on 

da 

n = - a sen(kx-wt) (2.45) 

Estas expressoes (2.44) e (2.45) podem ser tran~ 

formadas, efetuando uma translação de eixos em uma distância de 

- rr/2, tal que 

ficando 

das 

x' = x - rr/2 

cos (kx' - wt) sen(kx - wt) 

Chegando assim as expressoes geralmente utiliza 

q, = ~ cosh k (z+d) sen(kx-wt) 
w cosh (k + d) 

n a cos(kx - wt) 

(2.46) 

(2.47) 



velocidades: 

acclcraçees: 

u = aw 

w = aw 
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cosh k(z+d) 

senh (kd) 

senh k(z+d) 

senh(kd) 

cos (kx - wt) 

sen(kx - wt) 

u = aw2 cosh k(z+d) sen(kx - wt) 
senh (kd) 

senh k(z+d) w = - aw 2 cos(kx - wt) 
sen h(kd) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

Estas fórmulas podem ser simplificadas para os 

seguintes casos: 

aguas profundas: 

d > 1 
À 2 

u kz awe cos(kx-wt) 

V;' = kz awc sen(kx-wt) 

. kz 
aw'c scn(kx-wt) u 

2 kz aw e cos(kx-wt) 



Para aguas tranquilas: 

d < 1 

À 20 
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u = aw cos(kx - wt) 
kd 

w = aw (1 + ~)sen(kx 
d 

aw 2 

u = s en (kx - wt) 
kd 

- wt) 

w = - aw 2 (1 + ~) cos(kx - wt) 
d 

2.4.3 - Fórmulas a Serem Utilizadas 

Neste trabalho, definiram-se os componentes u, 

v e w para as velocidades eu,~, { para as aceleraç6es, para 

isso foi necessário definir os eixos globais (x, y, z) e os ei 

xos do plano de ação da onda (x , z) onde estes se caracteri w w 

zam por: 

- o eixo z coincide com o eixo vertical z do sistema global 
w 

- o eixo xw forma um ângulo 8 com o eixo x do sistema 

(Fig. 2.9) 

global 
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z,z .. 

y 

X 

Fig. 2.9 

As fórmulas que serao utilizadas ao longo do pr~ 

sente tranalho serão: 

Velocidades: 

coshlk (z +d) 1 w .cos(kx -wt).cos 8 (2.52) u = aw 
senh(kd) 

w 

coshlk (z +d) 1 w .cos(kx -wt).sen 8 e 2 • 53 i V = aw 
senh(kd) 

w 

senhlk(z +d) 1 w .sen(kx -wt) (2.54) w = aw 
senh(kd) 

w 
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acelerações 

. coshl k(z +d) 1 

aw 2 w u = .sen(kx -wt).cos 8 (2.55) 
senh(kd) w 

. cosh! k(z +d) 1 

aw 2 w .sen(kx -wt). V = sen 8 (2.56) 
senh(kd) w 

senh I k(z +d) 1 ,, = -aw 2 w .cos(bc -wt) (2.57) 
senh(kd) w 
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CAPÍTULO lI I 

CÃLCULO DAS FORÇAS PELA AÇÃO DO MAR 

O objetivo deste capítulo e apresentar os funda­

mentos teóricos para os estudos do tipo de solicitações utili­

zadas ao longo do presente trabalho. 

3.1 - INTRODUCÃO 

Devido as condições ambientais as quais deve-se 

sobrepor uma estrutura off-shore surge a necessidade de estu­

dar detalhadamente as solicitações de carga, especialmente as 

que derivam da interação médio-estrutura. 

Em geral, as cargas estruturais que atuam sobre 

uma plataforma off-shore podem-se classificar nos seguintes ti 

pos: 

- cargas de serviço 

- cargas ambientais 

- cargas acidentais 

As cargas de serviço, sao as resultantes das ati 

vidades que a nível normal se realizam na estrutura, e visto 

de outra forma as resultantes da existência da mesma estrutura 

e de sua utilização a níveis normais. Estas cargas incluem o 

peso próprio da plataforma, o equipamento e materiais armazena 
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dos a bordo, as resultantes das pressões hidrostáticas atuan­

tes e das operações realizadas tais como a extração de petró­

leo. Estas cargas podem ser classificadas em estáticas e dinâ­

micas. O primeiro grupo pode-se dividir por sua vez em cargas 

estáticas permanentes, cargas estáticas móveis e cargas estáti 

cas variáveis. Cargas estáticas permanentes como o peso pro­

prio da plataforma e do equipamento e material que ficam perma 

nentemente no mesmo local, sem mudar de posição ao longo do 

tempo. Cargas móveis são aquelas que podem ser colocadas em 

distintas posições a bordo, tais como os materiais e outra pa~ 

te dos equipamentos. As cargas estáticas variáveis podem tro­

car de grandezas e direções, como no caso das pressões estáti-

cas da agua e peso de abastecimento para pessoal. Estas tro-

cas, porem ocorrem muito lentamente. As cargas dinâmicas, por 

outro lado, trocam de magnitude, posição e direção de uma for­

ma, tal que conduzem a movimentos e solicitações internas na 

estrutura bastante maiores que os que obteriam se o efeito da 

carga se estudada separadamente, como estático (este efeito se 

faz mais notável a medida que as estruturas se situam em pro­

fundidades cada vez maiores). Estes tipos de cargas, a nível 

de serviço, sao derivadas do uso de maquinária vibratória, he­

licópteros, chegada e saída de barcos. 

As cargas ambientais sao os resultados direto e 

indireto da açao do meio circundante, ficando incluídas neste 

grupo, cargas devidas a vento, ondas, correntes, terremotos e 

nos casos em que podem apresentar, gelo e neve. Quase todas 

estas cargas sao do tipo dinâmico. As cargas dinâmicas devidas 



57 

a sue essão das ondas sao, em geral, as de maior importância, d~ 

vido a duas razões fundamentais: a primeira é porque produzem 

grandes esforços na estrutura e a segunda é porque ocorrem mui 

tas vezes de maneira repetitiva pelo que e nccessâr io tomar pr~ 

cauções especiais no que respeita a fadiga. Estas cargas de 

sucessão das ondas serão objeto de um estudo minucioso ao longo 

deste trabalho. 

As cargas acidentais sao de natureza esporadica, 

causadas por impactos, explosões, fogo e situações de sismo ex­

pecionais.Em geral,a estrutura off-shor.eé desenhada solo para 

impedir um colapso repentino e permitir evacuar a tripulação. 

VENTOS 

==~ 

===i.~ 
ONDAS 

==:> 
CORRENTES 

~~=======t> TERREMOTOS 

Fig. 3.1 - Solicitações sobre a estrutura 
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Neste capítulo serao analisadas as distintas for­

ças que surgem da interação ondas-estruturas, as quais como foi 

anunciado anteriormente, houve a conveniente utilização de um 

modelo dinãmico, que permita variações através do tempo, o qual 

será explicado e implementado em capítulos posteriores. 

3.2 - ESQUEMA UTILIZADO NO CÁLCULO DAS FORÇAS (FÕRMULAS DE MO­

RISON) 

As estruturas off-shore apresentam em geral uma 

importante característica, e é que os membros que as compoem 

têm uma dimensão predominante, ou seja, que são membros estrutu 

rais esbeltos. Neste caso, em sua quase totalidade, possuem for 

mas cilíndricas. Esta se deve em geral a dois fatores: 

1) Devido a troca de direção das açoes das ondas, a seçao cir­

cular resulta ser a mais adequada para resistir as solicita­

ções internas já que este tipo de seçao possue propriedades 

idênticas em qualquer direção (como por exemplo, momento de 

inércia) (Fig. 3.2). 

2) A seçao circular é a que apresenta menores efeitos de choque 

e de arraste contra um fluído que se move em direções variá 

veis (Fig. 3.3). 
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Fig. 3.2 - Solicitações em distintos planos do membro 
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Fig. 3.3 - Fluxo atuando em direções variáveis 

3.2.1 - F6rmula Original de Morison 

Para a determinação das cargas de ondas sobre os 

componentes estruturais será necessário discriminar 

dois possíveis casos: l 'I 

entre 

1) O caso em que a onda nao e modificada pela presença domem­

bro. 

2) O caso em que o membro, devido as duas dimensões, altera 
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significativamente a configuração inicial da onda. 

O limite que diferencia ambos os casos é a rela 

çao 

D= À/5 

onde: D= diâmetro do membro 

À= longitude da onda 

( 3 .1) 

Se D< À/5 se encontra no primeiro caso, enquan­

to que D> À/ó se encontra no segundo. 

O primeiro caso, e mais geral e a forma parte 

dos objetivos deste trabalho, enquanto que o segundo e um caso 

muito mais particular ,o qual faz necessário um estudo minucioso 

e detalhado que escapa dos objetivos deste trabalho. 

Uma vez cumprida esta limitação, <lefine-se a ne-

cessidade de determinar as forças que produz o mar, sobre o 

membro cilíndrico submergido. Para isto, Morison e Col ! 7
1 

apresentaram 1950 uma formula que serve para determinar as 

forças resultantes das ações das ondas, sobre um cilindro ver­

tical e imóvel. A fórmula apresentada por Morison, é uma forrou 

la empírica, baseada nos ensaios experimentais e que expressa 

de uma maneira bastante acertada o que ocorre na realidade. 

F (3. 2) 
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onde: 

p = densidade relativa da agua 

D = diâmetro do membro estrutural 

CD = coeficiente de arrastro (associado a velocidade) 

CM = coeficiente de inércia (associado a aceleração) 

V = velocidade do fluído 

V = aceleração do fluído 

O primeiro termo corresponde a força de 

te que exerce o fluído em movimento contra as paredes 

rais do cilindro. 

arras-

late-

O segundo termo corresponde a força do tipo inér 

eia, que produz o fluído em movimento ao encontrar-se com o 

membro. 

Para a determinação dos coeficientes CM e CD, 

foram realizadas grande quantidades de estudos por vários auto 

res. 

Estes coeficientes CM e CD dependem do valor do 

numero de Reynolds 

onde 

R 
e 

= u.D 

V 



Re: numero de Reynolds 

D diâmetro do membro 

u velocidade do fluído 
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v viscosidade cinemática do fluído 

Com base nas experiências mais importantes cujo 

objetivo principal tem sido a determinação de CD e CM 1' 3
[, na 

prática são geralmente usados os seguintes valores: 

1 - Regime sub-crítico: Re < 10 5 CD e aproximadamente igual a 

1 . 2 . 

2 - Regime de transição: 10 5 < Re < 4 x 10 5 CD varia linearmen 

te com o número de Reynolds entre 1.2 e 0.7. 

3 - Regime super-crítico: Re > 4 x 10 5 CD e aproximadamente 

igual a 0.7. 

1 - Re < 2.5 x 10 5 CM constante e igual a 2.0 

2 2.5 x 10 5 < Re < 5 x 10 5 CM= 2.5 - Re 

5 X 10 5 

3 - Re < 5 x 10 5 CM constante e igual a 1.5 
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A formula (3.2) está referida a um caso muito 

particular em que o cilindro tem seu eixo colocado na direção 

z (Fig. 3.4) 

z 

Fig. 3.4 - Posição original do cilindro de Morison 

enquanto que a onda se move em direção vertical. Também ê im­

portante notar que nao se leva em conta aqui um possível movi­

mento do cilindro, o qual resulta de especial interesse quando 

se analisa o comportamento dinãmico da estrutura. 

3.2.2 - Fórmula de Morison P:1ra Cilindros Flexíveis 

A formula original (3.2) tem como eixo de refe­

rência (z) o eixo de cilindro, e mede as velocidades e acelera 

çoes a partir desse eixo de referência (Fig. 3.4). Se agora o 
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.. 
cilindro tem uma velocidade X e uma aceleração X relativos ao 

eixo de referência z>e em seu movimento (X) se mantem sempre 

orientado em uma forma paralela ao eixo z, se tem que as velo­

cidades e acelerações que entram na formula (3.2) sao as rela-
.. . . .. 

tivas entre o fluido (V, V) e o cilindro (X, X). Por estar am-

bas referidas ao eixo z e por ser de interesse manter um siste 

ma de referência (x, y, z) global, que não mude durante as 

análises,fica expressa a equação de Morison da seguinte manei 

ra 1 ', 1 • 

+ p 1TD
2

1c v - cc,
1 

- l)XI 
4 M " 

e 3. 3 l 

z 

MOVIMENTO RELATIVO 

n DO CILINDRO RESPEITO 
~ 1 1 AO SISTEMA xz u 1 1 
-;-f> 1 1 
u 1 1 

~ 
li 
li u li u 

X 

Fig. 3.5 
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3.2.3 - Fórmula de Morison para CilÍndros em Qualquer Posição 

A maioria dos membros que compoem uma estrutura 

nao estão colocados em uma posição vertical, pelo que sera ne­

cessário tomar algumas considerações para aplicar a fórmula de 

Morison. 

Ao serem analisadas (3.2) pode-se observar que as 

velocidades e acelerações que refere-se Morison atuam em forma 

normal ao cilindro em questão. No outro caso, por estar o cilín 

dro orientado numa direção arbitrária, as velocidades e acelera 

çoes do fluído atuante, não são necessariamente normais ao mem­

bro. Baseando-se na normalidade das velocidades e acelerações do 

fluído em (3.2), esta equação pode ser rescontruída, levando em 

conta somente as componentes das velocidades e acelerações que 

são normais aos membros I' e 28 1. 

+ 

F = p 
D -+ -+ rrD 2 ; 

CD1Vn1Vn + p CM vn 
2 4 

(3.4) 

O problema passa a ser agora, a determinação das 

velocidades e acelerações normais ao membro. Para isso, começa­

se a definir os seguintes vetores: 

-+ -e = e l + e j + e k 
X y z (3. 5) 

-+ -V = u l + V J + w k (3. 6) 

+ - v -V = u l + j + w k e 3. 7) 
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onde ê representa o vetor direção do membro e V e V represen-

tam os vetores de velocidade e aceleração da partícula de fluí 

do em contato com o membro e cujos componentes são 

das fórmulas CZ.52) a CZ.57). 

o vetor velocidade normal vn fica 

do por este dobro produto vetorial [ 3
[ 

tomados 

determina 

c 3. s) 

+ 

Do mesmo modo, o vetor aceleração normal Vn 

+ 

= ê X [V X êi C3.9) 

Estas expressoes, desenvolvidas dão origem a: 

v V V - cu. ex + V e + W.e
2
).ey C3.10) = n = . y 

n 

k lw - cu. e + V.e + w e ) e 
X y . z . z 

. 
cú. ex 

. 
+ iv.ez) .ex un u - + v.e y 

+ . 
w.e

2
) .ey V vn V - cu.ex + V.e + C3.ll) = = y n 

W.c,,.cJ w w - CU. ex + V.e + 
n y 
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Os m6dulos de ambos vetores: 

lv 1 1 [J + y2 + w2 -cu.e + v.c + w. e ) 2 1112 
n X y z C3.12) 

-+ 

i'v.c ) 21112 lv 1 ~ l t1 2 + 
. 2 

+ 
• 2 -cu.ex + V.C + n V w y z C3.13) 

Estas f6rmulas sao utilizadas para C3.4). 

3.2.4 - F6rmula de Morison que Engloba Efeitos de Movimentos 

da Estrutura, Para Cilindros em Qualquer Direção 

Uma vez estudados ambos efeitos por separado nas 

equaçoes C3.3) e C3.4) resulta imediata a reconstrução da f6r­

mula de Morison C3.2) levando em conta os dois efeitos: 

-: + 

!CM Vn - CCM-1) Xnl C3.14) 

Esta formula C3.14) será a base das 

para realizar as análises das estruturas. 

utilizadas 

3.3 - LINEARIZACÃO DOS TERMOS DE VELOCIDADES NA FÕRMULA DE 

MORISON 

Uma vez enunciada a formula de Morison em sua 

expressao completa C3.14) se procede a analisar em detalhe a 

parte correspondente as forças de arraste, a qual apresenta 

uma característica muito importante, que é o termo quadrático 

das velocidades relativas entre o fluído e a estrutura. 
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Na maioria dos casos em que se utiliza a fórmula 

(3 .14) se 1 inear iza o termo quadrático 1 
6 e 1 9 

I • 

A fórmula original da força de arraste e a se­

guinte (tomada de 3.14). 

(3.15) 

Na primeira consideração, se deprecia o termo da 

velocidade correspondente a estrutura l '9 I (por considerar-se 

que seu efeito é relativamente depreciável). Logo se toma a 

parte quadrática da equação, incorporando-se o coeficiente de 

arrastre CD, se constitui assim um termo que e linearizado,da~ 

do origem a um coeficiente de arrastre equivalente, linear 

(CD), o qual se otimiza para minimizar os erros da lineariza­
e 

çao. 

(3. 16) 

reagrupando 

onde 

(3.17) 
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e o erro cometido, que e minimizado originando um 

C0 otimizado. 

coeficiente 

e 

Minimizando o erro por mínimos quadrados, se tem 

que 11 9 1 

(3 .18) 

onde vd.t. corresponde ao valor da derivação típica (standard, 

ou seja o) das velocidades. 

Para a teoria de Airy (utilizada neste trabalho), 

tem-se que 1
6

[ 

V = d.t. 
1 cosh(kz) a.w /z . senh (kd) 

O termo 

a.w. cosh(kz) 

senh (kd) 

corresponde a amplitude (valor máximo) da velocidade que 

em direção normal a um cilindro em posição vertical (ver 

3. 5) . 

onde: 

(3.19) 

atua 

Fig. 



a= amplitude da onda 

w = frequência da onda 

71 

k = constante caractcr!sticu da onda 

z = profundidade do ponto referido 

d= profundidade média do mar 

(Ver Fig. 2.8) 

No caso de um cilindro orientado em urna direção 

arbitrária, se tem que 

V = d.t. 

onde: 

1 

n 
lv 1 n (3.20) 

1Vn1: ê o valor da amplitude da velocidade atuante na direção 

normal ao cilindro. 

De (3.18) tem-se que: 

V 1 . n (3.21) 

de onde obtern-se a fórmula de Morison linearizada que fica en­

tão corno segue: 
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+ D + rrD 2 

F ; p - C V + p . n 
2 De 4 

(3. 22) 

Esta fórmula (3.22) resulta de especial interes­

se, já que <.lc nao serem 1 incari zado o tenno da força <.lc arraste, cicaria 

impossível formular a ação da força de Morison através do tem­

po, como uma expressão harmônica simples, condição indispensá­

ve 1 para poder realizar a aniíllsc pelo método do <.lomínio na frequência. 

3.4 - FORMAS DE IMPLEMENTAÇÃO DA FÕRMULA DE MORISON, PARA 

ANÃLISES A SEREM REALIZADAS 

AS 

Como havia sido expressado anteriormente, o pr~ 

blema de análise dinâmico é abordado abaixo os pontos de vis­

tas: 

- com domínio na frequência 

- com domínio n.o tempo 

Por isto é necessário formular as solicitações, 

tendo como base os domínios correspondentes. 

3.4.1 - Cargas com Domínio no Tempo 

Para esta análise no tempo, sera necessário de­

terminar as cargas atuantes em cada um dos instantes requeri­

dos. Com essa idéia,é discretizado cada período de tempo da o~ 

da em um número de intervalos, de uma maneira tal que será con 

veniente economicamente e que permita que sejam alçancados re-
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sultados verdadeiros (ou seja, que haja boa convergência). 

Por estar a f6rmula de Morison (3.14) original­

mente formulada no tempo, o método de análises com domínio no 

tempo, permite a utilização dessa f6rmula, sem necessidade de 

linearizar o termo da velocidade na força de arraste (3.15). 

Na aplicação deste método de análise dinâmica foram con~idera­

das ambas possibilidades, ou seja, com o termo quadrático de 

velocidades e com o termo de velocidades linearizados. Este fa 

tor permite fazer comparações de resultados e posteriormente, 

algumas recomendações em quanto a utilização de ambos métodos. 

As f6rmulas utilizadas para a determinação das 

intensidades de carga nos membros da estrutura são então (domi 

nio no tempo): 

a) termo quadrático da velocidade: 

F = 
F y 

D2 
+ p TI C~1 4 

(3.23) 
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b) termo de velocidade linearizada 

F 
X 

F 
y 

F 
z 

D2 
+ p - 1T 

4 

u 
n 

(3.24) 

Note-se que o termo de aceleração correspondente 

a estrutura(\) que apareca na fórmula (3.14), não está nas n 

equações (3.23) nem (3.24), a qual se deve a que esse termo se 

ja tratado de uma forma mais particular no ponto 4.S intitula­

do "Efeito da Massa Adicionada", 

3.4.2 - Cargas com Dominio na Frequência 

A definição das cargas atuantes no problema de 

análise dinâmica em frequência, é mais rigoroso e exigente 

que o da análise no tempo. As cargas atuantes devem represen­

tar uma equação harmônica simples, que atuando no tempo deverá 

ter uma expressão do tipo: 

F(t) = P cos(wt + ~) (3.25) 

onde: 

F(t) = força atuante no tempo 

P = valor máximo da carga 
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w = frequência da expressao harmônica 

t = tempo variável 

~ = ingulo de desfasagem 

(Fig. 3.6). 

Estas expressoes de carga ao serem adaptadas pa­

ra atuar 110 dominio da frequência terio express5es do tipo: 

F(w) = P.lcos(~) + isen(~)I (3.26) 

onde: 

F(w) força dependente da frequência 

P módulo da carga 

~ = ingulo de desfasagem 
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A 
CARGA HARMONICA SIMPLES 

ATUANDO NO TEMPO 

Fig. 3.6 

EIXO 

IMAGINARIO 

Fig. 3.7 

EIXO REAL 

CARGA HARMÔNICA 

ATUANDO NA -FREQUENCIA 
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Para construir urna expressao do tipo (3.26), pa~ 

te-se da f6rrnula de Morison linearizada (3.22) na qual não se 
+ 

coloca o termo de aceleração correspondente a estrutura (Xn). 

O efeito desse termo de aceleração se leva em 

conta em outra parte da análise dinâmica, pelo que é o objeto 

do ponto 4.4 intitulado "Efeito da Massa Adicionada". 

Se partimos da seguinte expressao 

F u 
X n 

F F D 
CD 

V + p 
D2 

rr CM = 

,:J 
= p - n . 

2 e 

wJ 
4 

E num princípio, igual a expressao (3.24). 

lares de vn 

Partindo da teoria de Airy, 
-t 

e V da seguinte maneira: n 

de (3.10, 3.11) e (2.52 a 2.57) tem-se: 

Equação (2. 52) 

lJ = a.w. cosh I k(z+d) 1 

senhikdl 
.cos(kx - wt).cos 8 

w 

u n 

. 
V (3.27) n 

w n 

determinam-se os va-



Equação (2.53) 

V= a.w. cosh[k(z+d) 1 

senh[kd[ 

Equação (2.54) 

W = a.w. senhik(z+d) 1 

senh[kd[ 

onde, de (3.10) 

un = a.w. coshik(z+d) 1 

senh[kd[ 

78 

.cos(kxw - wt).sen 8 

.sen(k.xw - wt) 

.cos(kxw - wt).cos 8 

- a.w. coshik(z+d)I .cos(kxw - wt).cos8.C~ 
senh[kd[ 

- a.w. cosh I k(z+d) 1 .cos (kxw -
senh[kd[ 

- a.w. senh I k(z+d) 1 , sen ( kxw -
senh[kd[ 

agrupando pode-se expressar 

Un = U (x, t) da seguinte forma: n w 

wt).sene.cy 

wt).Cz.Cy 

Un = Al .cos(kx - wt) + Bl .sen(kx - wt) 
X W X W 

onde: 

.e 
X 

(3.28) 

(3.29) 



Al 
X 

a.w. 

-a.w 

cosh[k(z+d) 1 

senh[kd[ 

senh [ k (z+d) [ 

senh[kd[ 
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[cose. (l-C 2 )-sen8.C .e 1 
X X y (3.30) 

(3 .31) 

Por meio de um procedimento.análogo, chega-se a 

seguinte expressao para a aceleração 

onde Alx e Blx correspondem a (3.30) e (3.31). 

Tomando a componente na direção x da 

(3.27) 

D D 2 

F = [P - e [U + [p ~ TI c,,[Un x 
2 

D e n 
4 

,, 

se: 

E•=pDC 
D 2 De 

Se pode expressar (3.33) como 

(3.32) 

equaçao 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 
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Tornando (3.29) e (3.32) 

F = EDIAl cos(kx -wt) + Bl .sen(kx-wt) 1 
X X W X 

+ E1 1Al .w.sen(kx -wt) - Bl .cos(kx -wt) 1 
X W X W 

(3 .37) 

Esta expressao pode-se reagrupar da seguinte manei-

ra: 

(3.38) 

onde 

(3.39) 

(3.40) 

baseado na relação trigonométrica 

cos(a + b) = cosa.cosb - sena.senb (3.41) 

chega-se a 

F = P co s 1 ( kx - wt) + l), 1 
X W (3.42) 

onde 
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p / (AZ ) 2 + (BZ ) 2 

X X 

tg (l/J) 
BZ 

e -----2) 
A2 

X 

(3.43) 

(3.44) 

Esta expressao (3.42) formulada a partir de 

(3.27) corresponde a imagem rrotempo da fórmula complexa, fór­

mula complexa que constitue a solução deste problema, e deve 

ser do tipo de (3.26). Assim, transformando (3.42) por meio da 

equação de Euler 

cosa+ 1 sena (3.45) 

Teremos as seguintes transformações: 

Parte real: 

Número complexo: 

P{cos 1 ( kxw + l/J)-wt ! + isen 1 (kxw + l/J)-wt 1} (3.46) 

Número complexo 

i I e kx: +l/J) -wt) 1 
Fx P e w 

i(kx +,µ) 
F = P e w 

X 

i(-wt) 
e (3.47) 
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Esta expressao, ao operar-se dentro da equaçao 

que rege o comportamento dinâmico, abaixo uma formulação em 

frequência (Capítulo 4), permanece atuando somente no domínio 

da frequência e não no domínio do tempo, resultando a seguinte ex­

pressao: 

i(b::w + ijJ) 
p e 

como se utiliza mais usualmente 

Fx ; Plcos(kxw + ijJ) + 1 sen(k.xw + ijJ) 1 

(3.48) 

(3.49) 

Para concluir, logo ao realizar deduções análo­

gas nas direções y, z, tem-se uma expressão final 

P lcos(kx + 1jJ) + l sen(kx + 
>xll 1 X W X w 

F P lcos(kx + 1jJ) + i sen(kx + 

>yl I J y w y w 

Pzlcos(kxw + ijlz) + l sen(kxw + *z)I 

3.5 - EXEMPLO COMPARATIVO DO EFEITO DA LINEARIZAÇÃO DO 

DE VELOCIDADES 

(3.50) 

TERMO 

Com a idéia de comparar as diferenças nos resul­

tados obtidos pela aplicação da f6rmula de Morison,tendo sido 

elaborado um exemplo singelo, que permite visualizar a magnit~ 

de das diferenças. 



Dados do mar: 

Amplitude 

Frequência 

Período 

© 

3m 
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30,n 

T= 15 seg 

Fig. 3.8 - Exemplo 

6 m 

0.4189 rad/seg 

15 seg. 

Densidade relativa da agua 102.0 K.s 2 /m 4 

Profundidade 30 m 



Coeficiente inércia 

Coeficiente arraste 
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1. 5 

1. o 

A solicitação na gr5fica e a força normal ao mem 

hro no ronto intcrmediirio 2. 

Em base aos resultados obtidos se elabora o se­

guinte grifico no qual podem poJcm.,se visualizar as diferenças. 

/ 

, 
/ 

/ 

\ 
\ 

'ºº+----.--',------f------y"'------------+--~I'-------+-

o 

-30 

\ 
\ 

\ 

' \ 
\ 

T ( S) 
15 

"'t----------.__-,'-------------'-----------1..-

Fig. 3.9 - Resultados Comparativos 



85 

TEMPO (s) LINEARIZADO QUADRÁTICO 

1. 5 178.6628 136.8394 

3.0 31.7691 - 35.3971 

4. 5 - 127.2594 - 104.7387 

6.0 - 237.6791 - 171. 9684 

7. 5 - 257.3135 - 225.8539 

9.0 - 178.6624 - 136.8395 

1 O. 5 - 31. 7692 35.3970 

12. O 127.2594 104.7387 

13.5 237.6792 171.9685 

15. O 257.3135 225.8539 

Em base a estes resultados, pode-se concluir que 

para casos como o analisado, o efeito da linearização é de 

aplicação muito recomendável,o que simplifica significativame~ 

te as expressões de forças por sucessivas ondas, enquanto que 

os erros cometidos sem ser realmente clcprcciávcis são de menor im 

portância j â que outros erros maiores são cometidos na realiza­

ção deste tipo de análise. Também é importante notar que o 

efeito destes erros é ao lado da segurança. 
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CAPÍTULO IV 

MODELOS DE ANÁLISES 

4.1 - INTRODUÇÃO 

O comportamento dos corpos sob a açao das forças, 

e um dos problemas que tradicionalmente tem interessado ao ho­

mem. O engenheiro, têm-se encarregado entre outras coisas, de 

entender este problema e de elaborar uma formulação que pudesse 

resolver uma generalidade de problemas similares a este. Alguns 

problemas deste tipo tem sido resolvidos por meio de modelos 

matemáticos que dão uma solução para o corpo como um todo. Um 

exemplo deste, pode ser um problema de flexão de placa, cuja so 

lução estaria dada por uma série de Fourier, a qual fornece um 

valor exato da flexão para um ponto qualquer da placa. 

Se a forma da placa é muito irregular e se as car 

gas atuantes sao também irregulares, será impossível obter uma 

solução fechada, que determine os valores exatos da solução em 

todos os pontos. Começa-se então a pensar na possibilidade de 

obter soluções para alguns pontos do corpo. A idéia agora e 

obter informações acerca do corpo completo (o todo) em base ao 

entendimento da solução de partes do mesmo. 

Após esta concepçao surge o método dos elementos 

finitos. Sua interpretação poderia ser visualização física de 

um corpo ou estrutura como um conjunto de elementos ensamblados 
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entre si, e interconectados por meio de pontos nodais 134 1· 

O desenvolvimento deste método nos Últimos anos 

tem sido impressionante, assim como sua utilização para hesol­

ver distintos problemas de engenharia. 

No presente trabalho, os elementos utilizados sao 

idealizados como unidimensionais e assim, discretizam a estrutu 

ra como um conjunto destes elementos. Se constroi desta maneira 

o modelo estrutural tridimensional que é de uso muito generali­

zado. 

Este Capitulo encarrega-se de descrever o modelo 

escolhido para a simulação do comportamento da estrutura, assim 

como os métodos selecionados para a realização de análise estru 

tural dinâmica correspondente. 

4.2 - MODELO ESTRUTURAL 

As estruturas utilizadas para a busca e a explor~ 

çao petroleira off-shore são em geral de dois tipos: 

estruturas de aço, compostas por membros principais e um gra~ 

de número de elementos mas pequenos, com uma plataforma situa 

da na parte superior, que é o lugar onde sao realizadas as 

operações. Este tipo de estrutura são as de uso mais comum na 

atualidade. 
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Estruturas de gravidade, compostas por uma imensa base de con 

ereto situada no fundo do mar e por pernas ou colunas, de diâ 

metros variáveis (geralmente em número de três ou quatro), 

que sustentam em seu topo uma plataforma bastante rígida onde 

realizam-se todas as operaçoes. 

O modelo escolhido para a idealização destas es­

truturas, baseia-se nas formulações dos elementos finitos. Ade­

mais, tem sido adotadas as hipóteses básicas da linearidade geQ 

métrica e de linearidade do material. 

A equaçao que rege o comportamento do sistema es-

trutural e: 

~ ~(t) + ç ~(t) + ! ~(t) = ~(t) 

onde: 

M = matriz de massa do sistema 

C = matriz de amortecimento do sistema 

X(t) = vetor de deslocamento de lugar dos modos da 

(dependente do tempo) 

(4.1) 

estrutura 

~(t) = vetor de cargas devidas a ondas, atuantes sobre os nos 

da estrutura (dependente do tempo). 
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Os elementos do sistema sao elementos de viga, 

os quais, fixos uns aos outros em seus extremos constituem a 

estrutura. 

4.2.1 - Rigidez da Estrutura 

A rigidez da estrutura é representada adequada­

mente pela montagem das rigidez de cada membro da viga em uma 

matriz global. As matrizes correspondentes a cada elemento de 

viga inclue os efeitos de deformações por força axial e por 

corte. 1
2 1 

1 

As propriedades geométricas de cada viga sao cal 

culadas em base ao diâmetro (DIAM), a espessura (ESP) e a lon­

gitude (L), tais propriedades são: 

A = 'TT * ESP * (DIAM-ESP) 

'TT * IDIAM 4 -(DIAM-2ESP)'I 
64 

E Módulo de elasticidade do material 

G = Módulo de corte do material 

Para as deformações por corte tem-se que: 
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12 EI 
~ = 1 + 

GL 2 A z 

12 EI 
íl = 1 + z 

GL 2 A y 

onde, 

Ay = área de corte na direção y 

Ax = area de corte na direção x 

~ A matriz de rigidez por elementos sera exposta 

na Fig. 4.1. 



AE AE - - -
1 1 

12EI 6EI 12Eiz 6Elz z z -- - --
<P 

13 cj, 12 cp 1 3 cp 12 

12EI 6EI 12EIY 6EI 
z __)'_ __)'_ - - -

íl 1 3 íl 1 2 íl 1 3 12 

GI GIX X -- - --
1 1 

(3+íl)EI 6EI (3-íl)EIY y __)'_ 

íl 1 íl 1 2 íl 1 

(3+q,)EIZ 6EI (3-q,)EIZ z - --
cp 1 <P 12 cp 1 

-· ·. 

K = s IMJ:lTRICA AE 

1 

12EI 6EI 
z z - --

cp 1 3 <P 12 

12EIY ~ 
íl 1 3 íl 1 2 

GI 
X 

>---
1 

(3+íl)EIY 

íl 1 

(3+q,)EIZ 

cp 1 
Fig. 4.1 - Matriz de rigidez de uma viga 
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4.2.2 ·- Massa de Estrutura 

Para considerar o efeito de massa, sao levadas 

em conta as contribuições de cada um dos membros, assim como a 

massa d'água ao redor do membro (que produz efeitos de inér­

cia) e também o peso total da plataforma (incluindo equctpamen­

to, peso próprio, etc.) 

Para levar em conta a quantidade de massa dos 

membros, sera escolhido um modelo de massas consistentes 12 '1. 
Esta matriz de massa de cada membro, resulta da discretização 

das massas de acordo com o procedimento estático utilizado pa­

ra calcular as forças 111 1, ou seja, mediante a contribuição 

das massas a cada grau de liberdade utilizando as funções de 

interpolação de uma viga. A matriz de massa para cada elemento 

será então especificada na Figura 4.2, onde: 

p peso específico do material (kg/m 3
) 



1 1 - -
3 6 

13 6Iz 111 +~ 9 6lz ., 131 + ~ -+-- ----
35 S'AL2 210 lOAL 70 ~AL2 420 lOAL 

13 61z I g bl I 
-+-- _ 111 _ _J_ __ _J_ 131 _ _J_ 

35 5AL2 210 lOAL 70 5AL2 420 lOAL 
IX I 

X - -
3A 6A 

2 2I 
~ + ____L _ 131 + _2_ 12 I ___ _)'_ 

105 15A 420 lOAL 140 30A 
12 21 131 I 12 Iz z '-- + _z ---- ----
105 15A 420 lOAL 140 30A 

1 -
M = pAL, s I M e T R I e A 3 

13 61z I 111 z '-- + -- -----
35 SAL2 210 lOAL 

l3 61 
'-- + _J_ 111 + _2_ 
35 5AL2 210 lOAL 

I X -
3A 

12 --ZI 
~ + ____L 

105 lSA 
~ 7I 

L+_z 
105 15A 

Fig. 4.2 - Matriz de massa de uma viga 



94 

A massa ao redor do membro em movimento, e um 

efeito bastante importante para este tipo de estruturas, por­

tanto é tratado de uma maneira mais detalhada na seção 4.5. 

A massa correspondente ao peso total da platafo~ 

ma, no topo da estrutura, deve ser levada em consideração em 

forma muito cuidadosa. Esta massa, pode alterar a maneira sig­

nificativa os períodos naturais de vibração da estrutura. Seu 

efeito na estrutura é levado em conta como massas concentradas 

que atuam nos pontos nodais da plataforma no topo da estrutu­

ra. Desta maneira, esta massa será associada somente aos graus 

de liberdade translacion~s. 

4.2.3 - Amortecimento da Estrutura 

O amortecimento de uma estrutura, e um fenômeno 

bastante complexo o qual constitui uma área de muita incerte-

za,já que o efeito de seu comportamento é de difícil 

çao. 

simula-

O amortecimento estrutural, deve-se a fricção in 

terna dentro da mesma estrutura e é proporcional a deflexão da 

estrutura 111
• 

15 1. 

Também existe um efeito importante que é o amor­

tecimento viscoso, o qual é proporcional a velocidade da estru 

tura e deve-se a presência de um fluído nos arredores da estru 

tura. Em nosso caso, o fluído de que trata-se é agua. 
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Para quantificar o efeito do amortecimento e in­

troduzi-lo na equação (4.1), pelo geral soma-se o amortecimen­

to estrutural ao amortecimento viscoso. Esta suposição é feita 

devido principalmente a pouca influência que se tem do amorte­

cimento na equação de movimento (4.1) 115 1. Em geral, os valo 

res do amortecimento estão entre 1% e 5% do amortecimento crí­

tico 13
, 

11
, 

15 1. Nos exemplos a serem realizados neste traba­

lho estes valores limites do amortecimento são respeitados. 

O amortecimento utilizado é do tipo proposto por 

Rayleigh 1 '• 
11

• 
15

• 
18

• 
20

1 o qual é do tipo: 

e aK+SM (4.2) 

onde: 

a e B = sao coeficientes que podem ser utilizados para determl 

nar a porcentagem do amortecimento crítico em um par 

qualquer de modos de vibração livre da estrutura. 

Para determinar a e Sé necessário conhecer ,os 

valores de duas frequências de vibração quaisquer da estrutura. 

sao 11 s 1 : 

As equaçoes para determinar os valores de a e S 

S + a w2 
1 e 4. 3) 
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S + a w2 = 
2 

onde: 

w1 e w2 = sao os valores das frequências de vibração da estru­

tura. 

sao as porcentagens do amortecimento crítico associa 

dos aos modos de vibração escolhidos. 

4.3 - RESPOSTA EM FREQUENCIA 

A teoria de ondas proposta por Airy, descreve o 

comportamento do mar através de urna formulação eminentemente 

linear. A fôrrnula de Morison traduz o efeito do mar em cargas 

atuantes sobre a estrutura. Esta fôrrnula de Morison, logo de 

algumas considerações numéricas (seção 3.3), também têm efei­

tos lineares. As cargas atuantes sobre a estrutura são portan­

to cargas harmônicas simples, de frequência w e do tipo: 

~(t) = P cos(wt + *) (4.4) 

onde P cos(wt +*)corresponde a parte real do vetor complexo 

( 4. 5) 

onde: 
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F = 1 ~ cos (iµ) + 1 P sen(iµ)j. eiwt e 4. 6) 

F = R eiwt e 4. 7) 

Os sistemas estruturais com comportamento linear 

(modelo escolhido neste caso) tem a propriedade de produzir co 

mo resposta um movimento harm5nico, quando são submetidos a 

cargas de comportamento harm5nico. Assim mesmo, a resposta te-

ra a mesma frequência da excitação l 1 
7

, 
2 0 2 5

, 
30 1, 

A resposta será dada pela parte real de: 1
2 5 

I 

(4.8) 

~ 

onde X e um vetor complexo. 

A relação sera dada por: 

R = 1; w2 M + iw ~I~ ( 4. 9) 

onde: 

K = matriz de rigidez do sistema 

M = matriz da massa do sistema 

C = matriz de amortecimento do sistema 
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1; unidade imaginária (i / - 1) 

Este método que permite a obtenção de uma respos 

ta em frequência da estrutura e bastante prático e de formula­

çao computacional relativamente fácil. Permite, ademais, resol 

ver o sistema mediante uma solução matemática fechada, ou se­

Ja, uma solução exata sem mais aproximações que as do modelo 

estrutural proposto. 

Para a boa compreensao do modelo estrutural que 

está sendo utilizado ê indispensável entender o comportamento 

do mar e a interação existente entre o mar e a estrutura, da 

qual resultam as cargas atuantes sobre a estrutura. 

4.3.1 - O Modelo do Mar 

Como foi explicado no Capítulo II, o comportame~ 

to do mar tem sido descrito por meio da teoria de Airy. Este 

descreve um campo de acelerações e velocidades que posterior­

mente gera as cargas sobre a estrutura. 

Para o cálculo das cargas de sucessao de ondas 

atuantes sobre os membros da estrutura, será necessário deter­

minar qual das seguintes posições ocupa o membro: 

a) completamente molhado 

b) completamente seco 

c) parcialmente molhado 
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Para determinar estas posições relativas, se 

aplica, neste caso a simplificação proposta por Airy para a 

superfície do mar. Esta consiste em supor que a profundidade 

do mar é muito maior que a amplitude da onda. Desta maneira, 

deprecia-se a amplitude da onda e supõe-se que a linha que de-

termina se o membro é interceptado ou não pela onda, 

vel de águas tranquilas (N.A.T.) (Fig. 4.3). 

e o ní-

-- -.~--
..... - A ' ,,. '' ------------ ' . ...._ ,,.,-..... _ _.,,,,,. ----

1) 1) >"> A 

,. 

Fig. 4.3 - Efeito de linearização da superfície do mar 

E importante notar que esta linearização da con 

<lição de contorno da superfície do mar é indispensável para se 

ter uma formulação linear do comportamento do mar. Esta consi­

deração leva a uma aproximação na análise. O erro que se come­

te com esta consideração, é avaliado em um exemplo particular 

que é apresentado mais adiante. 
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a) Membro completamente molhado 

O membro completamente molhado, é aquele que se 

encontra por debaixo do N.A.T. As solicitações se determinam . 
na base da aplicação da f6rmula de Morison linearizada (Eq. 

3.27) nos extremos e no ponto médio do membro (Fig. 4.4). 

/ 

/ 
/ 

------- -,,,,.... ...... - ..... __ 
-----

@ 

© 

Fig. 4.4 - Membro completamente submergido (molhado) 

Os resultados da aplicação da equaçao (3.7) sao 

expressados logo por números complexos (Eq. 3.50), cuja parte 

real atua como carga harmônica. 
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b) Membro completamente seco 

ficam 

Este caso ocorre quando ambos extremos do membro 

por cima de N.A.T. Neste caso, o mar não produz cargas 

sobre o membro (Fig. 4.5) 

------------ - .......... 
. / 

..... ..... ........ ________ _ 

Fig. 4.5 - Membro completamente seco 

c) Membro parcialmente molhado 

Este caso ocorre quando o membro é intersectado 

pelo N.A.T. Quando este ocorre, a formula de Morison 

é aplicada em três pontos do membro (Fig. 4,6): 

- no extremo submergido 

(3.27) 
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- no ponto de interseção do membro com o nível de aguas tran­

quilas (N.A.T.) 

- no ponto médio entre o extremo submergido e o ponto situado 

no N.A.T. 

---- --- -------

Fig. 4.6 - Membro parcialmente molhado 

4.3.2 - Determinação das Ações Nodais 

Uma vez definida a posição do membro e dos pon­

tos do mesmo a serem analisados, se passa a determinar o campo 

de velocidades e acelerações para, posteriormente calcular o 



103 

valor das forças por unidade de comprimento atuantes em cada 

um dos pontos do membro que estão sendo analisados. O valor 

destas formas se formula como na equação (3.50), onde cada for 

ça tem uma componente real y outra imaginária. Estas forças e~ 

tão expressadas tendo-se como referência os eixos de coordena­

das globais. 

A etapa seguinte consiste em transformar as in­

tensidades de força em cargas nodais equivalentes atuantes nos 

nós da estrutura. Para isso é necessário, primeiro que nada, 

transforme as intensidades de carga ao sistema de coordenadas 

locais de cada membro. Esta transformação se tem mediante a 

operaçao 

F ; R 
-loc ~glob (4.10) 

onde: 

F ; forças expressadas em coordenadas locais -loc 

R ; matriz de rotação do membro 

~glob; forças expressadas em coordenadas globais 

Esta transformação é feita tanto para a parte 

real como para a parte imaginária da força atuante sobre o 

membro. 

As forças expressadas em coordenadas locais, se­

rao somente de dois componentes,no plano xy local e no planoxz 
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local já que a fórmula de Morison calcula forças atuantes nor­

mais ao membro (ver Fig. 4,7), 

z 

/ 
/ 

Fig. 4.7 - Forças atuantes referidas aos eixos locais 

Para a determinação das açoes nodais, se supoe 

uma variação parabólica de 29 grau. A equação desta parábolas~ 

rã definida a partir dos três valores correspondentes as forças 

atuantes do membro. 

As forças nodais equivalentes serao definidas p~ 

laequaçao. (Fig. 4.8) 13 '1 

onde: 

R. 
l 
• f1 

q(x).f. (x) dx 
o l 

(4.11) 
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q(x) ; equaçao da parábola de cargas 

f. (x) ; funções da interpolação qie descrevem o comportamento 
l 

de uma viga 

F. ; ação nodal equivalente 
l 

L ; longitude do membro 

1 ; açao nodal que está sendo determinada 

rq(x) 

@ 

Fig. 4.8 - Ações nodais correspondentes a uma viga 

onde: 

F1 , F2 , M1 e M2 ; sao os valores das açoes nodais equivalen-

tes, atuantes nos extremos dos membros cor-

respondentes aos valores de R. na 
1 

(4.11). 

equaçao 
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Neste caso, as funções da forma sao: 

- para o corte em i (F
1

) 

(2x 3 
- 31x 2 + 1 3 )/1 3 

- para o momento em i (M
1

) 

1(1 - x)1)\ 2 .x 

- para o corte em J (F 2 ) 

(31x 2 
- 2x 3 )/1 3 

- para o momento em j (M 2) 

(x - 1). (x/1) 2 

As cargas nodais que se obtem por este processo 

sao rotadas aos eixos globais de referência e logo sua contri­

buição ê agregada ao vetor de cargas totais atuantes sobre a 

estrutura. Este processo é realizado tanto para a parte 

como a parte imaginiria do vetor de cargas. 

real 
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4.3.3 - Montagem da Matriz que Rege o Comportamento do Sistema 

Uma vez definidas as cargas atuantes sobre a es­

trutura, o passo seguinte consiste em determinar a matriz que 

rege o comportamento da estrutura. Esta matriz está 

pela equação (4.9). 

definida 

O processo para a montagem da matriz global do 

sistema, sera ilustrado na Figura 4.9. 

CONST RU ÇÀO DA MA-

TRIZ DE RIGIDEZ DE 

. CADA ELEMENTO 

. N 

CONSTRU<;AO DA 
MATRIZ DE MASSA 

MODULO QUE COOR- - DE CADA ELEMENTO 

CENA O MONTA-

GEM DA MJI TRIZ CONSTRUÇÃO DA MA· - TRIZ DE AMOR TECI· 
DO SISTEMA MENTO DE CADA ELE-

MENTO 

- .MONTAGEM DA 

MATRIZ TOTAL 
~ 

DE CADA ELEMENTO 

. 
MONTAGEM DA MATRIZ 
GLOIAL DO SISTEMA 

~ 

INTRODU<;ÃO DAS COO-

- Dl<;5ES DE CONTORNO 

Fig. 4.9 - Processo de montagem ela J•'atriz ilobal do sistema 
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A primeira etapa consiste em construir a matriz 

de rigidez de cada elemento, a qual foi descrita no ponto 4.2 

(Fig. 4.1). Logo, esta matriz deve ser voltada ao eixo de coor 

denadas globais, segundo a operaçao 

ELST l b; ROTT . ELST 1 • ROT - g o - oc (4.12) 

onde: 

ELST 1 ; matriz de rigidez do elemento referido aos eixos lo - oc 
cais 

ROT ; matriz de rotação do sistema 

ELST 1 b; matriz de rigidez do elemento referido aos 
- g o 

globais 

eixos 

~ 

Na segunda etapa o mesmo processo e realizado p~ 

ra a matriz de massa do elemento, ou seja: 

ELMS l b; ROTT. ELMS 1 . ROT - g o - oc (4.13) 

onde: 

ELMS; matriz de massa do elemento correspondente a Figura 

4.2. 

Na terceira etapa, é construída a matriz de amor 

tecimento, para isso utiliza-se o amortecimento de Rayleigh 
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! 18
, 

2 º1, construindo-se a matriz de amortecimento para cada 

elemento como segue: 

C = a.ELST + S.ELMS (4.14) 

onde: 

a e S = sao os coeficientes que definem o tipo de amortecimen­

to e que são explicados na seção 4.2 deste capítulo. 

A quarta etapa consiste em realizar a 

da matriz que rege o comportamento total do membro. 

onde: 

w = frequ~ncia da açao da carga atuante. 

montagem 

(4.15) 

A quinta etapa consiste em levar a contribuição 

de cada elemento para a montagem da matriz que rege o comport~ 

mento global da estrutura CIK). 

A Última etapa consiste em introduzir dentro da 

matriz TK do sistema, as restrições de deslocamentos da estru­

tura. 
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4.3.4 - Resposta da Estrutura 

Uma vez determinadas as cargas atuantes e a ma-

triz que rege o comportamento da estrutura, a etapa seguinte 

é a resolução do sistema. Esta solução nos dá o valor dos des-

locamentos nodais da estrutura, ou seja, a resposta dinâmica 

da estrutura. Depois de conhecer os deslocamentos nodais, cal 

culam-se as reações nodais e as forças nos membros. Tudo isto 

constitue a resposta da estrutura a excitação. Esta resposta 

será do tipo harmônico-simples, ou seja, curvas senoidais de 

frequência igual a da excitação e de amplitude e ângulo de 

fase definidos na base dos valores da parte real e da imaginá­

ria da resposta. 

4.4 - INTEGRAÇÃO DIRETA 

Alguns dos métodos normalmente utilizados 

resolver a equaçao que rege o comportamento dinâmico de 

para 

uma 

estrutura (4.1) são os métodos de integração direta. Estes me­

todos se encarregam de integrar os sistemas de equações sem 

necessidade de realizar transformações de coordenadas de refe-

rência. Esta integração é feita por meio de uma relação li-

near que associa os parãmetros nodais (deslocamentos, velocida 

des e acelerações) no instante tn+l com os parãmetros nodais 

no instante tn. A relação linear será função do intervalo de 

tempo (At = tn+l - tn) e das propriedades físicas do sistema 

125 1. Portanto, e necessário discretizar o tempo nos in­

tervalos At.Em cada instante de tempo analisado, ê revisado o 
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equilíbrio da estrutura. Neste trabalho, é utilizado o método 

proposto por Newmark para a resolução do problema dinâmico 

l 1 6 , 1 8 1. Este método é utilizado muito ex tensamente l 1 1 1 e 

permite obter a resposta de uma estrutura a qualquer tipo de 

carga variante no tempo. Esta resposta está baseada nos valo­

res dos parâmetros nodais (deslocamentos, velocidades e acele­

rações) no instante inicial t; O, os quais devem ser conheci-

dos com anterioridade. O método começa por assumir uma variação 

linear nas acelerações para o intervalo tn, tn+l'para logo de-

duzir os valores das velocidades e deslocamentos no 

de tempo tn+ 1 l 1 
8 

1 • 

instante 

Este método tem sido implementado computacional­

mente,com a finalidade de comparar seus resultados com os obti­

dos pela utilização do método de resposta em frequência. 

Na Figura (4.10) apresenta-se um esquema de fun­

cionamento do processo passo a passo a seguir para obter-se a 

resposta da estrutura. 
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PREPARAC,ÃO INICIAL 
DO SISTEMA QUE REGE 
O COMf>ORTAMll:NTO DA 
ESTRUTURA 

0€TERMINAc.ÃO ois 
CARGAS PELA Ac.AO 
DAS ONDAS PARA O 
INSTANTE t 

RESOLUÇÃO 00 
SISTEMA E 08TENC,ÁO 
DA REPOSTA ESTflURAL 

Fig. 4.10 - Esquema do funcionamento de análises por integra­

ção direta 

4.4.1 - Preparação Inicial do Sistema que Rege o Comportamento 

da Estrutura 

As matrizes que regem o comportamento do sistema 

sao as matrizes de rigidez (!), a matriz de massa(~) e uma ma 

triz de "rigidez equivalente" (T~q) que é característica do 

método de Newmark. O processo seguido para a montagem 

matrizes, apresenta-se na Figura 4.11. 

destas 
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CONSTRUÇAO 
DA MATRIZ 
DE RIGIDEZ 

POR ELEMENTO 

CONSTRUÇAO 
DA MATRIZ 
DE MASSA 

POR ELEMENTO 

MODULO 

DE MONTAGEM 
DA MATRIZ 

MONTAGEM OE RI Glli>EZ 
GL09AL 

DAS DO SISTEMA 

MATRIZES 
MONTAGEM 

CARACTERISTICAS DA MATRIZ 
OE MASSA 

DO SISTEMA TOTAL 
DO SISTEMA 

MONTAGEM 
~ DA MATRIZ 

DE RIG16EZ 
EQUIVALENTE 
DO SISTEMA 

INTROOIJÇÃO 
DAS 

CONDliÕES 
DE CON ORNO 

Fig. 4.11 -

A matriz de rigidez por elemento corresponde a 

especificada no ponto 4.2, Figura (4.1). Esta matriz deve ser 

rotada ao sistema de coordenadas globais, como na 

4. 12. 

equaçao 
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Também, a matriz de massa de cada elemento cor­

responde ao da Figura (4.2) e deve por sua vez ser rotada ao 

sistema global das coordenadas, segundo a equação 4.13. 

O terceiro passo consiste em realizar a montagem 

da matriz de rigidez de todo o sistema, para isso tomam-se as 

contribuições de cada elemento e se reunem em uma matriz de ri 

gidez global. 

Também, realiza-se a montagem da matriz de massa 

de todo o sistema (~), levando em conta as contribuições de ca 

da elemento. 

O quinto passo consiste na montagem da matriz de 

rigidez equivalente do sistema, característico do método de 

Newmark. Esta matriz se constroí em base a seguinte relação 

(4.16) 

Para determinar a matriz de amortecimento C, se 

gue-se o esquema proposto por Rayleigh 

C = a . K + S . M 

Levando em conta esta relação, pode-se simplifi­

car a expressão (4.16) 
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T'.:;q = (1 + a) K + (a 0 + B) M (4.17) 

Esta matriz permite conseguir um equilíbrio está 

tico na estrutura levando em conta os efeitos de inercia e for 

ças de amortecimento para cada instante de tempo. 

A resolução posterior do sistema estrutural e fei 

ta pelo método de Cholesky, pelo que resulta ser necessário 

triangularizar a matriz que rege o comportamento do sistema da 

seguinte forma: 

Teq = Tt T 
- -tr · -tr (4.18) 

O procedimento explicado ate aqui corresponde a 

preparaçao inicial do sistema para logo proceder-se as itera­

ções nos instantes de tempo requeridos. 

Passa-se agora a descrição das cargas produzidas 

pelo mar e a forma com que tem sido implementadas. 

4.4.2 - O Modelo do Mar 

Para modelar o comportamento do mar, tem sido 

utilizada a teoria desenvolvida por Airy, a qual 

de maneira bastante ampla no Capítulo II. 

explica-se 

Para o posterior cálculo da açao do mar sobre os 

membros da estrutura, será necessário determinar a posição de 
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cada membro em relação com a superfície do mar. Este procedi­

mento também é realizado no ponto 4.3.1 deste capítulo, porem 

apresenta uma diferença importante e é que no resultado nao e 

necessário utilizar a simplificação de linearizar a superfície 

do mar. Devido a que a análise é tida em distintos instantes de 

tempo, é possível determinar a verdadeira posição do mar para 

cada um desses instantes. Portanto, para cada instante do tem­

po, cada membro tem as seguintes posições relativas: 

a) completamente molhado 

b) completamente seco 

c) parcialmente molhado 

A altura do mar e determinada pela equaçao 

Z = A cos(kx - wt) + d (4.19) 

a) Se a altura do mar é superior a dos extremos do membro, 

diz-se que o membro está completamente submergido, portanto 

a açao do mar sobre esse membro será determinada em 

extremos e seu ponto intermediário. 

seus 

b) Completamente seco se a altura do membro em seus extremos e 

superior ao do mar, o membro estará completamente seco e 

portanto o mar não produzirá cargas sobre este membro no 

instante analisado. 
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c) Membro parcialmente molhado se a altura do mar é superior 

a de um dos extremos do membro e inferior ao outro extremo, 

então o membro está parcialmente molhado. Será necessário 

determinar o ponto de interseção por meio da equação 4.19, 

e logo, determinam-se os pontos do membro onde serão avalia 

dos os efeitos do mar e que sao: o extremo. submergido, o 

ponto de interseção entre o membro e a superfície do mar e 

como terceiro ponto, o intermédio entre os anteriores (fig. 

4.12). 

X 

Fig. 4.12 - Interseção do membro pela superfície do mar 
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Diferenças nos resultados da linearização e 

não-linearização da superfície do mar são obtidos. Com a idéia 

de avaliar estas diferenças, se contempla na análise por inte 

gração direta, a possibilidade da linearização da superfície 

do mar. 

O procedimento levado a termo nesse caso, corre~ 

ponde ao realizado em 4.3.1 para cada instante de tempo. Al­

guns exemplos comparativos são desenvolvidos no Capítulo VI. 

4.4.3 - Determinação das Ações Nodais 

Uma vez definida a pos1çao do membro para o ins­

tante de tempo referido, passa-se a determinar o campo de velo 

cidades e acelerações atuantes sobre cada membro da estrutura, 

os quais se tem por meio da teoria de Airy. 

Os valores das forças em cada instante do tempo, 

sao determinados seguindo duas formulações que consideram de 

maneira distinta o efeito de arraste da fórmula de Morison. 

Este ponto tem sido abordado de maneira bastante complexa no 

Capitulo III. Os efeitos são: 

- termo quadrático das velocidades na fórmula de Morison, de­

preciando as velocidades da estrutura. 

- termo de velocidades linearizado na fórmula de Morison. 
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Em geral, ao longo deste trabalho, no esquema de 

integração direta é considerado o efeito do termo quadrático 

de velocidades, proposto inicialmente por Morison, porem a ma­

neira de comparação tem sido contemplada também a possibilida­

de de incluir a análise com a f6rmula de Morison linearizada. 

Os resultados das distintas considerações são comparadas no 

Capítulo VI por meio de exemplos ilustrativos. 

Uma vez definidas as intensidades de força (for­

ça por unidade de longitude) atuantes em cada membro, passa-se 

a determinar as cargas nodais equivalentes, ou seja, as cargas 

aplicadas nos n6s da estrutura que simulam a ação do mar. Para 

isso, o procedimento é análogo ao explicado no ponto 4.3.2 em 

cada instante do tempo. Para isso, são rotadas as cargas sobre 

os membros de coordenadas globais a coordenadas locais; logo 

se constroí uma parábola de 2º grau que descreve a açao do mar 

em cada um dos planos x y, x z do membro; logo são determina­

das as ações nodais em base das funções de interpolação (Eq. 

4.11) e logo são somadas as contribuições de cada membro ao 

vetor global de cargas que está referido ao sistema global de 

coordenadas. 

4.4.4 - Resposta da Estrutura 

Uma vez conhecidas as cargas atuantes sobre a 

estrutura para cada instante de tempo, procede-se a resolver o 

sistema de equações que modela o comportamento da 

Este processo se expressa como 

estrutura. 
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(4.20) 

onde: 

T~q = matriz de rigidez equivalente a estrutura (Eq. 4.17) 

X(tn) = deslocamento da estrutura para o instante tn 

P(tn) = cargas atuantes sobre a estrutura para o instante tn 

Após conhecer os deslocamentos da estrutura, de­

terminam-se os valores das velocidades e acelerações. Também 

procede-se a calcular os valores das reações nodais assim como 

as forças nos membros. Desta maneira, tem-se a resposta da es­

trutura para cada instante de tempo. 

4.5 - EFEITO DA MASSA ADICIONADA 

A existência de um fluido ao redor de uma estru­

tura em movimento, trás como consequência a aparição de forças 

de inércia atuantes na mesma. Por estar nosso modelo estrutu­

ral baseado no método dos elementos finitos, estas forças sao 

referidas aos pontos nodais. 

Para o caso analizado no presente trabalho, o 

fluido está constituído por água. O efeito do movimento da es­

trutura, tem sido considerado para o cálculo de forças por 

meio da fórmula de Morison (seção 3.2.2). O segundo termo da 

equaçao 3.3 se refere ao efeito de inércia,nele será incluída 
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a força gerada pela existência de água nos arredores da estru­

tura. Este efeito é analizado membro por membro, os quais po­

dem ter qualquer posição. A continuação e expressa esta força, a 

qual forma parte da equação 3.14. 

Este termo é passado a parte esquerda da equaçao 

que rege o comportamento dinâmico da estrutura (4.1) e e agru-

pado com o termo de massas e acelerações. Este efeito assim 

delineado, se conhece como Massa Adicionada. O processo que 

se segue para quantificar sua açao e o de determinar as forças 

que se originam se o nodo de um membro tem acelerações unitá­

rias em cada uma das direções globais x, y, z. 

Para um membro em qualquer posição (definido pe-
7, 

los cosenos diretores ex, Cy, C
2

) uma aceleração nodal X na di 

reção x terá uma componente normal ao membro, a qual se deter­

mina pelo dobro produto vetorial 

+ + 

e X (X(x) X C) (4.21) 

onde: 

+ 
X(x) aceleração unitária na direção x 

+ 

e vetor unitário que define a direção do membro 
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+ 

X (x): aceleração normal devida a aceleração unitária n 

na direção x. 

Fica então definido 

J' 
- Cx 2 

± 
Xn (x) = o 

l o 

atuante 

(4. 22) 

A força que se origina no membro (longitude L) 

devido a esta aceleração será: 

1 - Cx 21 

1 

+ 
TT D 2 L F(x) 

p 
(1 - CM) o (4.23) = ( 4 2 

l o j 

Este efeito é somado na matriz de massa do mem­

bro na posição correspondente ao deslocamento translacional na 

direção x global (ou seja, na primeira posição da diagonal pri~ 

cipal). Para as direções y, z, as forças serão respectivamente. 

o 

+ 

F(y) P TT D2 (1 - e ) L 
4 M 2 

1 - Cy 2 (4.24) 

o 



F(z) = P rr D2 (1 - C ) L 
4 M 2 

4.6 - REPRESENTAÇÃO DO SOLO 
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j 
o 
o 

l 1 - Cz 2 ) (4.25) 

Problemas relacionados com as vibrações do solo 

e a interação dinãmica solo-estrutura, tem sido objeto de estu 

dos consideráveis nos Últimos anos. Distintos modelos matemáti 

cos tem sido desenvolvidos para descrever o efeito do solo no 

comportamento dinâmico de estruturas. No caso de estruturas 

off-shore fixas, estas em geral podem agrupar-se em duas cate­

gorias (como foi visto no ponto 4.2), sendo estas as estrutu­

ras de gravidade e as estruturas de acerco. Ambos tipos de es­

truturas requerem em geral dois tipos distintos de fundações. 

As estruturas de gravidade utilizam como fundação sua base in­

ferior, e as estruturas de aço sâo fundadas sobre estacas, as 

quais são enterradas abaixo do solo marítimo. Se necessitam en 

tão dos modelos distintos que representam adequadamente a inte 

ração entre o solo e a estrutura. 

Os modelos escolhidos assumem um comportamento 

linear do solo, já que de nâo serem assim o problema de análi­

se dinâmica resultaria sumamente complexo e custoso computaci~ 

nalmente. Na realidade, o solo tem um comportamento bastante 

não-linear já que suas propriedades dependem do nível de defor 

mações. O estudo detalhado do solo não entra dentro dos objetl 

vos deste trabalho, por tanto são utilizados modelos lineares 
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para representar o comportamento do solo, modelos estes adequ~ 

dos para os níveis de deformações obtidos neste tipo de análi-

se. 

4.6.1 - Modelo de Fundação para as Estruturas de Gravidade 

As estruturas de gravidade, possuem em sua parte 

inferior uma base de dimensões consideráveis, a qual serve co­

mo suporte e também transmite as cargas da estrutura ao solo. 

O modelo escolhido neste caso, funciona como um disco circular 

de massa depreciável, o qual está apoiado sobre um solo, cujo 

comportamento ê o de um espaço elástico homogêneo semi-infini 

to. As deformações internas do disco são desprezadas (fundação 

rígida). O disco, neste caso, está submetido a uma excitação 

harmônica, e a resposta do modelo é uma solução semi-analíti­

ca, disponível para uma ampla variedade de frequências assim 

como para vários tipos de solos. A resposta é obtida em base 

ao regime permanente (steady-state) 115 1. 
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• 

Fig. 4.13 - Estruturas de gravidade 

Os movimentos mais importantes do disco sao os 

deslocamentos no plano horizontal (r e r) e as rotações aq 
X y 

redor dos eixos x, y (Bx, Sy) (Fig. 4.14). 
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z y 

)( 

Fig. 4.14 - Deslocamentos do disco 

O efeito do assentamento é desprezado. Em base 

aos deslocamentos permitidos, se formula matricialmente o com­

portamento da fundação, onde 115 1: 

k rx 

k 
0x kzx · 

ke = kzy ~y 

8Gr 
o 

2 - V 

8Gr o 

3(1-v) 

8Gr o 

3(1-v) 

8 
clx · 

2-v 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

r 2 
• / p G o (4.30) 



onde: 

c ex 

8 
= c1y. 

2-v 

8 

127 

3(1-v) 

8 

r 2 
• I p G o 

r 2 
• I p G o 

r 2 
• / p G ce = czy. -y 3(1 -v) o 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

krx' kry' kex· k8y: Coeficientes que se agregam a diagonal da 

matriz de rigidez nos termos dos correspondentes deslocamentos 

nodais. 

c c rx' ry Cex· c
8

: Coeficientes que se agregam a diagonal da 

matriz de amortecimento nos termos dos correspondentes desloca­

mentos nodais. 

klx' kly' kzx• kZy' Clx' Cly' Czx• c 2y: Coeficientes de rigidez 

e amortecimento característicos do solo. 

G: M6dulo de corte do solo 

v: Coeficiente de Poisson 

r: Rádio do disco de fundação o 

p: Densidade de massa do solo 
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-, 

Fig. 4.15 - Modelo estrutural da fundaçio 

No modelo escolhido o solo constitue um material 

homogêneo, para cada um dos planos x z, y z. Se seu comporta­

mento é também isótropo (iguais relações esforço-deformaçio em 

cada direçio), os coeficientes de rigidez e amortecimento serao 

iguais para ambas direções x, y: por tanto se tem que: 

kl = klx kly 

kz kzx = kzy 
(4.34) 

c1 clx c1y 

Cz Czx czy J 
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Estes coeficientes sao dependentes da frequência 

de vibração, como se mostra na Figura (4.16) 115 1. 

·"· 
.:>...-· ._. __ ..,,,. • . 

,/ 
/ 

o / 

/ 

/ 
/ 

O 2 

~I 

-·· -·· ---

4 
ªº 

6 8 

Fig. 4.16 - Variação dos coeficientes de rigidez e amortecimen­

to respectivo a frequência 

4.6.2 - Modelo de Fundação por Estacas 

Na maioria dos casos, as estruturas off-shore es­

tão fundadas sobre estacas que transmitem ao solo as cargas a 

que está submetida a estrutura. 

Distintos autores têm estudos bastante complexos 

para levar em conta a interação solo-estrutura, em análises di­

nãmicas para estruturas fundadas em estacas. Devido principal­

mente a não-linearidade do solo, a implementação computacional 

dos efeitos derivados desta interação e bastante complexa. 
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Por nao ser este um dos objetivos principais deste trabalho,duas 

alternativas tem sido implementadas. 

A primeira consiste em assumir um comportamento 

linearizado do solo, para o qual se levam em conta as rigidezes 

de rnolhus, situadas nos pontos nodais e que afetam os mo-

vimentos de translaçio dos n6s Sua contribuiçio ê somada a 

diagonal principal da matriz de rigidez da estrutura, nas posi­

ções associadas aos deslocamentos referidos. Se assume também 

um amortecimento viscoso, linearmente proporcional a rigidez do 

solo e que atua nas mesmas direções generalizadas que a rigidez 

do solo, ou seja, atua nos deslocamentos translacionais que es­

tio afetados pelo solo (Fig. 4.17). 

Fig. 4.17 - Modelo para estacas 
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A segunda alternativa considera o solo suficiente 

mente rígido como para que os deslocamentos dos pontos 

da estaca sejam despreciáveis. 

nodais 

Nos exemplos do presente trabalho, sao comparados 

alguns resultados obtidos por meio de ambas alternativas. 
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CAPlTULO V 

DESENVOLVIMENTOS COMPUTACIONAIS 

5.1 - INTRODUÇÃO 

Graças ao surgimento e posterior avanço da comp~ 

tação, tem sido possível a realização de estudos e o surgimento 

de áreas de trabalho as quais,se não se contara com esse instr~ 

mento tão fundamental, não seriam mais do que uma fantasia ou 

ao menos uma possibilidade muito remota para as pretensões do 

homem. 

Este desenvolvimento da computação tem permitido 

que campos como da engenharia estrutural tomassem um impulso 

impressionante. As técnicas matriciais converteram-se em ins­

trumentos muito poderosos para o estudo das estruturas. O surgi­

mento de técnicas numéricas para a resolução de distintos pro­

blemas, também está vinculado com o desenvolvimento da computa­

çao. 

Trabalhos como o presente, sao somente possíveis 

graças a utilização do computador. Nesse sentido, são apresen­

tadas as características mais importantes dos desenvolvimentos 

computacionais elaborados ao longo deste trabalho. 

Foram desenvolvidos dois programas: 
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- o primeiro ataca o problema dinâmico utilizando o domínio do 

tempo. 

- o segundo ataca o problema dinâmico utilizando o domínio da 

frequência. 

Os programas desenvolvidos caracterizam-se por 

ter sido concebidos sob um esquema modular. Este esquema permi 

te uma versátil utilização das rotinas que compõem o programa, 

as quais independentemente, têm uma aplicação específica e po-

dem ser utilizadas na elaboração de distintos programas, que 

por sua vez serviriam para resolver problemas diferentes ao en 

focado neste trabalho. 

Também, os programas aqui desenvolvidos, encon-

tram-se documentados com comentários, que facilitam o entendi­

mento das operações a realizar-se. 

5.2 - ANÁLISE NA FREQU~NCIA 

O seguinte esquema, mostra de uma maneira "modu­

lar" o processo de análise implementado neste caso (Fig. 5.1). 

O problema e regido pela equaçao: 

1! - w2 .M + iw.Ç! ~(w) ~(w) e 5. 1) 
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LEITURA DOS 
DADOS 

GERAÇÃO DAS CARGAS 
PELA AÇÃO DAS ONDAS 

MONTAGEN DA MATRIZ 
QUE REGE O COMPORTAMENTO 
DA ESTRUTURA 

RESOLUÇÃO DO SISTEMA 
DE ECUACOES 

DETERMINAÇAO DAS 
SOLICITAÇõ'ES NOS 
MEMBROS 

IMPRESSÃO 
DOS RESULTADOS 

-, 

Fig. 5. 1 - Módulos do programa que realiza a anâl is e na frequê!:!_ 

eia 
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5.2.1 - Leitura dos Dados 

Nesta primeira etapa, sao lidos os dados necessá 

rios para a posterior execução da análise. 

Na Figura 5.2 mostra-se as partes em que está di 

vidido o módulo de leitura de dados. 

1 N P UT 
MODULO 

DE 
ENTRADA INWAVE 

DE 
DADOS 

INSOIL 

Fig. 5.2 - M5dulo de leitura de dados 

As rotinas que a integram funcionam da seguinte 

maneira: 
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a) INPUT - Esta subrotina encarrega-se de ler as propriedades 

associadas a estrutura. Estes dados são: 

- Dados geométricos da estrutura tais como coordena 

das e conectividades. 

- Propriedades da estrutura, tais como diâmetro e 

espessura dos membros, coeficientes de elasticid~ 

de, módulo de corte e coeficientes da matriz de 

amortecimento. 

Condições de contorno, tais como restrições no­

dais. 

b) INWAVE - Encarrega-se de ler os dados associados com o esta 

do do mar e sua ação sobre os membros da estrutu­

ra. 

Dados relativos as ondas, tais como peso específi­

co do mar, viscosidade cinemática, profundidade do 

mar e amplitude da onda, frequência da onda, coe­

ficientes de inércia e arraste. 

c) INSOIL - Encarrega-se de ler os dados do solo, tais como o 

coeficiente de Poisson, o peso específico e dados 

associados aos coeficientes de rigidez e amorteci­

mento. 
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5.2.2 - Geração das Cargas Devidas as Ondas 

descreve sob 

Este constitue um módulo bastante completo, que 

um esquema de frequãncia a ação do mar sobre a 

estrutura. Para isso, apresenta-se a continuação um fluxogra­

ma descritivo do módulo "wave" e as rotinas que os compoem 

(Fig. 5.3). 

KA 

LOCAT 1 

. FUFREC OES 

ROT 

W A V E 

1 
PROOMV-1-

1 

GENER 

PRODMV-2-

VECCAR 

Fig. 5. 3 - Esquema do módulo "wave" 
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A continuação apresentam-se as operaçoes reali­

zadas pelas distintas rotinas deste módulo. 

a) KA - Determina o valor da constante k correspondente a on­

da, a qual vem da equação 2.31: 

w2 = g k tanh(k/d) e s. z) 

onde k é uma constante característica da teoria de 

Airy, que permite expressar a relação entre a longitu­

de da onda e o ãngulo a que corresponde dentro do mo­

vimento harmônico simples que utiliza Airy para mode­

lar o comportamento da onda 

2TT K = 
L 

A equaçao (5.2) e resolvida seguindo um 

iterativo. 

e s. 3) 

procedimento 

b) LOCATl - Esta rotina encarrega-se de determinar se o membro 

está 

- totalmente molhado 

- totalmente seco 

- parcialmente molhado 

No caso de resposta em frequência, a linha de in-
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terseção a constitue o nível de águas tranquilas 

(N.A.T.) como foi explicado no Capítulo IV. 

c) FUFREC - Esta rotina é de vital importância e apresenta a 

açao da onda sobre o membro da estrutura. Em tal 

sentido, tomam-se três pontos do membro da estrutu 

ra que estâ sendo analisado e se determina o valor 

máximo das velocidades normais e acelerações nor­

mais, em cada um dos três pontos e o ângulo de fa­

se em que atuara (Eqs. 3.28 a 3.32). Isto se reali­

za nas três direções globais x, y, z. 

Logo é avaliada a força por unidade de comprimento 

atuante no membro, levando em conta o efeito de 

linealização do termo de velocidade na parte 

força correspondente ao arraste (Eqs. 3.15 a 

e 3.3 a 3.43). Será expressado assim o valor 

força por unidade de comprimento atuante no 

da 

3.19 

da 

ponto 

da barra, e seguindo uma formulação de frequência 

(Eq. 3.50). Este efeito em frequência é expressado 

finalmente com valores para a parte real e para a 

parte imaginária (Eq. 3.49). 

Este processo e realizado para as direções globais 

X, y, Z. 

d) DES - Esta rotina se encarrega de determinar o valor do an­

gulo de defasagem(~) e o máximo valor da força (P) 
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atuante no ponto desejado do membro. (FÔrmulas 3.43 e 

3.44), em base aos valores de AZ, BZ que sao obtidos 

na rotina FUFREC (Eq. 3.39 e 3.40). 

e) ROT - Esta rotina se encarrega de construir a matriz de ro­

tação do membro que está sendo estudado, a qual perml 

te transformar um vetor ou uma matriz que se encontra 

em coordenadas locais a coordenadas globais e v1ce­

versa. 

f) PRODMV-1 - Nesta rotina, os vetores de carga que inicialme~ 

te estão referidos ao sistema global de coorden~ 

das, são transformados ao sistema local. 

g) GENER - Esta rotina permite transformar a açao das cargas 

que produzem as ondas sobre cada membro, em açoes 

nodais sobre cada membro. Para isso, GENER recebe 

os valores das cargas por unidade comprimento (pro­

venientes de FUFREC) e constroi uma parábola que 

aproxima a açao das ondas sobre todo o membro (car­

ga q(x) na Fig. 5.4). Logo utiliza-se o esquema ex­

plicado no Capítulo IV para determinar as forças no 

dais. 

h) PRODMV-2 - Nesta rotina, os vetores de cargas que inicial­

mente estão referidos ao sistema local de coorde 

nadas, são transformados ao sistema global. 
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i) VECCAR - Nesta rotina realiza-se a montagem do vetor que 

contém as cargas sobre todos os nodos da estrutura. 

5.2.3 - Montagem da Matriz que Rege o Comportamento 

da Estrutura 

Dinâmico 

O comportamento da estrutura, neste caso, 

regido pela matriz l_K, onde 

[TK[ = [ ~ w2
• M + iwg [ 

(tomado da equaçao 5.1). 

está 

(5.4) 

O funcionamento deste módulo e descrito no se­

guinte fluxograma. (Fig. 5.4). 

E importante assinalar que neste programa, a ma­

triz TK foi armazenada como uma matriz de números complexos,ou 

seja uma boa matriz onde cada número tem parte real e parte 

imaginária, para isso foi aproveitada a instrução de declara­

ção de FORTRAN "COMPLEX" a qual permite fazer o armazenamento 

como uma matriz só, assim como a solução do sistema de equa­

çoes é muito simples. Este procedimento apesar de não ser o 

mais efetivo computacionalmente, e de implementação mais dire­

ta. 



142 

ST IF F 8 TA B 3-

M ASS BT A B 3-

AMORT 

ASSEM 

TOTEL 

ELASS 

BOUND 

Fig. 5.4 - M6dulo de montagem da matriz do sistema 

a) ASSEM - Esta rotina encarrega-se primeiro que nada de cale~ 

lar a largura de banda da matriz que rege o compor­

tamento do sistema. 

Logo, construe um laço que permite calcular as con­

tribuições de cada membro da estrutura na matriz to 

tal Tk !''!. 
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b) STIFF - Esta rotina encarrega-se de construir a matriz de 

rigidez de cada elemento (ELST) a qual estará refe­

rida aos eixos de coordenadas locais 121
, 

22 1. 

c) BTAB3 - Realiza o produto de três matrizes: BT* A* B, on­

de, neste caso, B corresponde a matriz de rotação 

e A as matrizes de rigidez ou <le massa, conforme ao 

caso. 

d) MASS - Esta rotina encarrega-se de construir a matriz de 

massa por elemento (ELMS) que estará referida ao s1s 

tema local de coordenadas 121 1. 

e) AMORT - Constroi a matriz de amortecimento de cada elemento 

da seguinte forma 

e a.ELST + S.ELMS ( 5. 5) 

f) TOTEL - Constroí a matriz total por elemento, onde 

TOEL = ELST w 2 
• ELMS + i. w. C (5.6) 

g) ELASS - Toma a contribuição de cada elemento, para cons-

truir a matriz total de coeficientes do sistema 

(IK), a qual encontra-se armazenada como uma matriz 

bandeada superior 122 1. Neste caso, funciona para 

uma matriz TK de formulação complexa. 
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h) BOUND - Esta rotina encarrega-se de introduzir as restri-

çoes dos deslocamentos nodais, na matriz total do 

sistema C!K). 

Estas restrições constituem as condições de contor­

no do sistema estrutural. 

A técnica utilizada neste caso é a de zeros e de 

um. Esta consiste em colocar um valor unitário na 

posição (i, i) da diagonal da matriz do sistema, on 

de i é o número da restrição nodal referida. Logo, 

colocam-se valores nulos na fila e a coluna corres­

pondentes (i) l 2 2 I. Isto aplica-se as matrizes ban­

deadas. 

5.2.4 - Resolução do Sistema de Equações 

Este módulo, encarrega-se de resolver o sistema 

de equaçoes que modela o problema. 

1 TK 1 • {U} {P} e s. 7 J 

O sistema é resolvido pelo método de triangulari 

zaçao de Gauss. Este método é de extensa aplicação e se encon­

tra amplamente desenvolvido na literatura 122
, 

29 1. 

Corno resultado desta operaçao, teB-se o vetor U 

correspondente aos deslocamentos nodais da estrutura. 



145 

5.2.5 - Determinação das Solicitações dos Membros 

Uma vez conhecidos os deslocamentos nodais, de­

terminam-se as solicitações nos membros (~). seguindo a equa­

çao 

IELSTI {U} = {R} (5.8) 

5.2.6 - Impressão dos Resultados 

Este simples módulo, tem como objetivo imprimir 

os resultados dos deslocamentos da estrutura, as reaçoes no­

dais e as forças internas nos membros. Por serem todos estes 

valores, numeras complexos, são expressados na base a seu módu 

lo e seu ângulo de fase. Esta forma de expressar os resultados 

ê muito conveniente neste tipo de análise, é a que mostra, di­

retamente o valor máximo possível dos deslocamentos e as soli­

citações. 
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5.3 - A ANÁLISE NO TEMPO 
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EIXO 
IMAGIIIARIO 

EIXO REAL 

A análise dinâmica, que tem como domínio o tem-

po, e realizado utilizando o método de integração direta de 

N ewmar k. 1
1 6 e 1 8 

1 

Este método resolve a equaçao dinâmica que rege 

o comportamento da estrutura, integrando o sistema de equações 

em um número de instantes no tempo, que 

A equação que rege o sistema e: 

seja 

M X(t) + ~ !Ct) + ! ~(t) = ~(t) 

conveniente. 

e 5. 9 i 
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INICIO 

ENTRADA DE 

DA DOS 

J 

MONTAGEM DAS MATRIZES 

CARACTERISTICAS DO 

SISTEMA 

J 
~ 

Tf'!IANGULA RI ZAC,AO DA MA -

TRIZ QUE REGE O COMPOR 

TAMENTO DO SISTEMA 

l 
IN!RODuc;Ão DAS CONDI -
CIOES INICIAIS 

., 
;J, ... 

ATUALIZAGAO DAS 

VARIAVELS 

.1 
GERA C,ÃO DAS CARGAS DA 

AC,ÃO DO MAR 

J 
R ES O LU e; ÃO DO SISTEMA 

• DE EQUACIOES 

l 
DETERMINACAO DAS 50-

• LI CITAC,OES NOS MEM-

BR OS 

J. 
IMPRESSÃO DOS RE-

SULTADOS 

NÃO 
J. 

TIEM~ TIEMFI 

8" N 

Fig. 5.6 - Esquema modular de integração no tempo 
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5.3.1 - Leitura dos Dados 

Este módulo funciona de urna forma completamente 

similar ao especificado no ponto 5.2.1,sorncnte com a diferença 

de incluir urna rotina que encarrega-se de ler os dados necessá 

rios para a integração numérica. Esta rotina tem o nome de 

INNEWM (Fig. 5.7). 

1 N P U T 

ENTRADA INWAVE 

DE 

DA DOS INSOIL 

IN N E WM 

Fig. 5.7 - Módulo da Leitura de Dados 

As operaçoes que realizam as rotinas INPUT, 

INWAVE e INSOIL, podem ser vistas nos pontos 5.2.l(a),5.2.l(b) 

e 5.2.l(c) respectivamente. 
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INNEWM - Esta rotina encarrega-se de ler os dados necessários 

para a realização das integrações pelo método de 

Newmark 1 ''I. Assim mesmo, são lidos os valores rela­

cionados com o tempo, tais como o instante inicial, o 

incremento do tempo a utilizar-se e o instante corres 

pondente a Última interação. 

5.3.2 - Montagem das Matrizes Características do Sistema 

O funcionamento deste môdulo sera expressado no 

esquema (5.8) 

ST I F F BT A B 3-

MASS BT A B 3-

ASSEM ELASS 2 

BOUNO 2 , 

SUMBM 

Fig. 5.8 - Funcionamento do módulo de montagem das matrizes do 

sistema 
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As rotinas STIFF, BTAB3 e MASS, foram descritas 

nos pontos 5.2.Z(a), 5.2.Z(b) e 5.2.Z(c), 

a) ELASS 2 - Encarrega-se de levar as contribuições de cada u~ 

dos membros, para construir as matrizes de rigi­

dez (!K) e de massa (!M) que servem para modelar 

o comportamento do sistema completo. 

b) BOUND 2 - Esta rotina encarrega-se de introduzir as condi­

çoes de contorno (restrições nodais de deslocamen 

tos) nas matrizes de rigidez C!K) e de massa (!M) 

de todo o sistema. O procedimento e análogo ao 

descrito no ponto 5.2.3(h),porém sómente para nu-

H~eros reais. 

c) SUMBM - Esta rotina encarrega-se de ensamhlar uma matriz de 

"rigidez equivalente" (!T) que é utilizada para a 

análise. A forma de construir a matriz de "rigidez 

equivalente" é a seguinte. 

TT = TK + ªo . TM + ª1 , C (5.10) 

onde a 0 e 

do método 

a 1 sao valores numéricos característicos 

utilizado e que dependem do valor 6t, 

que é igual ao incremento no tempo de uma iteração 

a outra. 
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Neste caso, o amortecimento~ é construído utilizan 

do o amortecimento de Rayleigh 1 'ªI, onde 

C; a. TK + s. TM (5.11) 

5.3.3 - Triangularização da Matriz que Rege o Comportamento do 

Sistema 

Neste programa é utilizado o método de Cholesky 

para a resolução do sistema de equaçoes. Com esse fim, é utili 

zada a rotina DECOB. 

DECOB - Esta rotina encarrega-se de triangularizar uma matriz 

armazenada de acordo ao esquema de banda (!T). O resul 

tado da operação é uma matriz triangular superior (!R)l 2
2 I, 

A matriz corresponde a operaçao: 

TR (5.12) 

5.3.4 - Introdução das Condições Iniciais 

Este m6dulo esti composto pela rotina INIC: 

INIC - Esta rotina encarrega-se de colocar os valores iniciais 

correspondentes aos arranjos ele cleslocamentos, velocidades 

e acelerações nodais, assim como o valor inicial do tem 

po na variivel TIEM. 
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5.3.5 - Atualização das Variáveis 

Este módulo está composto pelas rotinas DISPLO e 

MULTI. 

DISPLO - Esta rotina encarrega-se de levar em conta o efeito 

dos deslocamentos, velocidades e acelerações do inter 

valo anterior do tempo e determinar sua açao para o 

instante de tempo em curso. 

MULTI - Encarrega-se de multiplicar uma matriz armazenada em 

banda por um vetor. 

5.3.6 - Geração de Cargas de Ondas 

Este módulo encarrega-se de determinar o efeito 

das ondas sobre a estrutura, em cada instante de tempo em que 

seja necessário. Este módulo funciona sob um esquema similar 

ao exposto no ponto 5.2.2, com a diferença fundamental que 

este tem domínio no tempo e o outro na frequência. Isto trás 

como consequência que seus funcionamentos não sejam iguais. 

A continuação apresenta-se um fluxograma descri­

tivo do funcionamento deste módulo (Fig. 5.9). 
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' I< A ' 

, ( SUPERFICIE 00 MAR SIM, , 
LINEARIZA DA LOCAT 1 

.L Não 

LOCAT 

J 
' 

' AI R Y 
/ ECUAGÃO MOR! SON ~ CDE 

/ LINEARIZADA 

, JNão J 
WAVE 

' ' 
MOR 1 

, 
' ROT ' 1 

' PROOMV-1 

, GENE R 

, ' PROOMV-2 ' -

, VECCA R 

Fig. 5.9 - Esquema de geraçao de cargas no tempo 
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As rotinas KA, LOCATl, ROT, PRODMV-1, GENER, 

PRODMV-2 e VECCAR, foram descritas no ponto 5.2.2 para cada 

instante do tempo. As outras rotinas são: 

LOCAT - Encarrega-se de determinar se o membro da 

que~ analisado acha-se 

- totalmente molhado 

- totalmente seco 

- parcialmente molhado 

estrutura 

Esta análise é feita para cada instante de tempo, pelo 

que não é necessária urna linearização da altura do 

mar. Neste caso, determina-se exatamente o ponto de 1n 

terseção do membro para a superfície do mar, descrita 

pela teoria de Airy na equação 4.15 

z = A cos(kx - wt) + d 
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d 

Fig. 5.10 - Interseção do membro pela superfície do mar 

AIRY - Esta rotina encarrega-se de determinar os valores do 

campo de velocidades e acelerações, no ponto domem-

bro que está sendo analizado. Logo determina os valores 

de velocidades e acelerações normais ao membro no mesmo 

ponto. 

CDE - Esta rotina determina o valor do coeficiente de arraste 

equivalente CD (Eq. 3.19). Este valor é utilizado para 
e 

a linearização do termo quadrático de velocidades da for 

ça de arraste na f6rmula de Morison. Para isso, estar~ 

tina também encarrega-se de determinar o valor do m6dulo 

do vetor "velocidade normal" no ponto analisado corres­

pondente ao membro em curso. 
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MORI - Esta rotina encarrega-se de determinar as forças atuan­

tes no ponto correspondente ao membro em curso. 

Para isso existe a opçao de utilizar a fórmula de Mori-

son linearizada ou a fórmula de Morison sem lineari-

zar. 

5.3.7 - Resolução do Sistema de Equações 

Este módulo está composto pela rotina CHOLE. 

CHOLE - Esta rotina se encarrega de resolver o sistema de equ~ 

çoes que modela o comportamento da estrutura. Para is­

so e utilizado o método de Cholesky. A triangulariza-

ção da matriz de coeficientes foi feita com anterio-

ridadena rotina DECOB. Portanto nesta rotina (CHOLE) 

são realizados os processos de retro-substituição e 

substituição necessário para resolver o sistema. 

5.3.8 - Determinação das Solicitações nos Membros 

Este módulo, que se encarrega de determinar as 

solicitações nos membros funciona exatamente igual ao exposto 

no ponto 5.3.4. 
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5.3.9 - Impressão dos Resultados 

Este módulo ê de funcionamento muito simples e 

se encarrega de imprimir aqueles dados que podem ser de espe­

cial interesse como são: 

- Valores das cargas atuantes devidas a sucessao de ondas 

- Deslocamentos nodais 

- Reações nodais 

- Forças nos membros 

Este processo ê realizado para cada instante do 

tempo requerido para a realização de análises. 
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISES DOS RESULTADOS OBTIDOS 

Uma vez feito o estudo posterior il'.lpl ementação 

computacional das distintas partes que compõem o sistema estru 

tural, se procede a apresentar os exemplos utilizados assim co 

mo as análises dos resultados obtidos. 

6.1 - EXEMPLO I: "CAISSON" 

O primeiro exemplo constitue uma estrutura das 

que frequentemente são conhecidas pelo nome de "Caisson" (o r~ 

servatório). Estas estruturas estão constituídas por uma torre 

esbelta a qual vai enterrada no fundo do solo marinho e sele­

vanta, saindo por cima da superfície do mar (Fig. 6.1). Suas 

funções são as de suportar tubagens que conduzem o gás natu-

ral do poço explorado (este gas e queimado em forma de mechei­

ros na superfície) e também serve para a plataforma que se ocu 

pa de extrair o petróleo do poço 114 1. 
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Plataforma 
' 

RESER\ORIO 

( "Caisson ") 

Fig. 6.1 - Exemplo 1 - Reservatório 

Estas estruturas sao muito susceptíveis aos efei­

tos dinâmicos, pelo que as dimensões da plataforma no topo sao 

muito importante e a hora de determinar as solicitações nos mem 

bros. 

Para seu estudo, a estrutura foi discretizada em 

elementos cilíndricos de râdios r alturas variâveis.A continua­

ção se mostram as características geométricas da estrutura(coo~ 

denadas, conectividades, diâmetros e espessuras dos membros). 

(Fig. 6. 2) 
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O amortecimento util~zado foi de 41 para os ,J dos 

modos naturais de vibração escolhidos. 

As condições do mar atuando sobre a estrutura sao: 

Profundidade do mar 30.00 rn 

Amplitude da onda 6.00 rn 

Frequência da onda 0.4189 rad/s 

Período da onda 15.00 seg 

Densidade relativa - 102.00 kg.s 2 /rn 4 

Viscosidade conernâtica 0.001 rn 2 
/ s 

CM 1. 5 

CD 1. o 

Aceleração de gravidade - 9.81 rn/ s 2 

O modelo que leva em conta a interação solo-estru 

tura édlinear para estacas descrito no ponto 4.6.2. Se torna um 

solo de rigidez variante em função da profundidade e em função 

do diâmetro da estaca. Os coeficientes de módulo de elasticida­

de por unidade de longitude, correspondem a urnaareia 'de densida 
\,. 

de média: E = 1. 6608 x 10 6 kg/rn 3 l 4 3 I, Os coeficientes de ri­s 

gidez são determinados então: 

k .. = (1. 6608 ~ 10 6 ~) 
rn 3 

.e. . 
l 

d. 
l 

(6.1) 

onde: 
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l.: longitude do trecho associado a malhai 
l 

d.: diâmetro do membro associado a malhai 
l 

k: coeficiente de rigidez a ser somado a matriz do sistema. 

Com o fim de comparar os diferentes efeitos que 

produzem sobre a estrutura as distintas suposições que se reali 

zam ao longo do presente trabalho, vários tipos de análises são 

realizadas. 

6.1.1 - Comparação entre Termo de Velocidades Quadráticos e Li­

nearizados na Formula de Morison 

Neste primeiro caso, foram realizadas análises 

por meio do método de integração direta, comparando os resulta­

dos obtidos para o deslocamento da plataforma no topo da estru­

tura, quando se lineariza o termo de velocidades da equação de 

Morison e quando não se lineariza. 

Em ambos os casos, é levado em conta o efeito da 

massa adicionada pela existência de água aos derredores da .es­

trutura. Também, massas de 10.000 kh são somadas na matriz de 

massa da estrutura no nó 21 para considerar os efeitos da pre­

sença da plataforma. 
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Também é utilizada a suposição da superfície do 

mar linearizada (seção 4.3.1). Foram integrados 4 períodos de 

ação da onda. Estes períodos foram discretizados em 10 interva­

los cada um, seguindo as recomendaç6es de Bathe e Wilson 118 1. 

Os resultados obtidos se mostram na Fig. 6.3. A 

primeira parte corresponde ao regime transiente, mostra que a 

parte final da resposta corresponde ao regime permanente (ou 

fsteady state''). Os resultados são referidos ao deslocamento ho 

rizontal do nó 21, correspondente a plataforma. 

Os valores máximos dos deslocamentos para o regi­

me permanente sao: 

termo linearizado - 0.924 m 

termo não-linearizado - 0.850 m 

Diferença 

Erro 

- 0.07 m 

- 8.0% 

Isto corresponde ao erro máximo que se comete. 

A partir destes resultados, se pode deduzir que 

para este exemplo as diferenças obtidas mediante a linearização 

e não-linearização do termo de velocidades na equação de Mori­

son, são relativamente pequenas. Os resultados da linearização 

sao um pouco mais conservadores. O erro cometido poderia ser in 

cluído dentro de outras consideraç6es que o mesmo modelo estru­

tutal leva em conta. 
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6.1. 2 - Comparação Entre o .Método da Resposta em Frequência 

de Integração Direta 

e 

Por meio da comparaçao dos resultados obtidos por 

meio de ambos métodos, se pretende verificar a validez das téc-

nicas. Neste caso, foi tomado o mesmo exemplo da seção ante-

rior (6.1.1) onde se leva. em conta os efeitos de uma massa de 

10.000 kg no topo da estrutura e massa adicionada pela existên­

cia d' água •aos def-redores ·. da estrutura. Para a integração direta 

se utiliza a forma de Morison linearizada. 

O resultado para o deslocamento da plataforma no 

topo da estrutura pelo método de resposta em frequência temam­

plitude de 0.0924 me ângulo de fase de -.499 rad. No caso de 

integração direta, a amplitude do deslocamento horizontal da 

plataforma é de 0.0924 e.o•equivalente ao ângulo de fase e 

-.500 rad. 

Estes resultados sao também expressados na Figura 

6.3, onde sao referidos o domínio tempo. 

Em vista dos resultados tão parecidos obtidos me­

diante a utilização de ambos métodos (para o regime permanente), 

se conclue que ambos são adequados desde o ponto de vista nume 

rico, gerando resultados praticamente iguais. 
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6.1. 3 - Quantificação do Efeito da Massa Adicionada 

Neste caso, ê analizada a estrutura, nao 

em conta o efeito da massa adicionada pela existência de 

levando 
~ 

agua 

' 'aos derredores da estrutura. A finalidade desta comparaçao e a 

de quantificar o efeito que causa a existência d'âgua para a 

determinação das solicitações na estrutura. Assim mesmo se indi 

ca o erro que se comentaria no caso de não ser levado em conta 

o efeito da massa adicionada na determinação dos deslocamentos 

nodais (Figura 6.4). 

Esta análise ê realizada pelo método de resposta 

na frequência e para isso é utilizada uma massa de 10.000 kg 

devida a existência da plataforma, assim como o efeito l~neai 

do solo para a estaca. 

6.1.4 - Efeito do Peso da Plataforma no Topo da Estrutura 

Na plataforma situada no topo da estrutura, sao 

realizadas as atividades de operação, pelo que resulta conve­

niente colocar alguns valores de massa-peso, que representem as 

cargas verticais resultantes do peso próprio, carga viva, equi­

pamento, etc. 

Em tal sentido foram realizadas análises com domí 

nio da frequência, para massas no topo da estrutura de valores 

de: 
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SEM MASSA 

ADICIONAD~· .. 

./í 
IÍ 
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.,----

ADICIONADA 

Fig. 6.4 - Amplitudes dos deslocamentos 

%ERROR 
0.15 

0,16 

0,17 

0,16 

0.17 

0,18 

0,17 

O.IS 

0,19 

0,18 



(a) massa de O. kg 

(b) massa de 10 4 kg 

(c) massa de 10 5 kg 

(d) massa de 10 6 kg 
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A análise foi realizada levando em conta os efei­

tos de massa adicionada e de comportamento linear do solo para 

a estaca. 

Se obtiveram os resultados das amplitudes dos des 

locamentos de cada um dos nós da estrutura. 

Os deslocamentos maximos alcançados correspondem 

a uma massa associada de 10 5 kg (0.119 m no topo), enquanto 

que a menor corresponde a uma massa de 10 6 kg (0.062 m no topo) 

(Fig. 6. 6). 

Isto se deve que a presença de grandes massas al­

tera significativamente os períodos naturais de vibrações da e~ 

trutura, afastando-os e aproximando-os aos períodos de ação das 

ondas. No caso (c) (de massa 10 5 kg) o deslocamento da estrutu­

ra é maior porque os períodos naturais associados a essa estru­

tura, são os que mais se acercam ao período da onda de 15 seg. 
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12 m (a 20 m debaixo do nível do JI)ar). Logo tem diâmetro cons­

tante de 12 m máximo, até a plataforJI)a, a 30 m sobre o .nível do 

mar. A ação do mar sobre cada uma das colunas é determinada por 

meio da fórmula de Morison. 

A plataforma situada a 30 m sobre o nível do mar, 

constitue o componente restante da estrutura. Nela são coloca­

das as maquinárias necessárias para a operação, assim como os 

requerimentos da tripulação. 

O modelo estrutural e o correspondente ao da Fig~ 

ra 6.6. Nele se pode observar que a base se discretizou como 

um conjunto de vigas horizontais e inclinadas de rigidez bastan 

te maior ao da coluna (diâmetro 75 me espessura 25 m) 115 1. Ca 

da coluna e discretizada por 4 elementos cilíndricos de diâme­

tros que ~epresentam a variação especificada anteriormente. A 

plataforma foi discretizada por 3 membros também circulares, 

que representam a ação da mesma. Também o peso da plataforma e 

representado por massas que são agregadas na diagonal da matriz 

de massa para cada movimento de translação dos nós que perten­

cem a plataforma: 

no 1: 189.000 kg 

no 2: 283.500 kg 

no 3: 189.000 kg 

no 4 : 189.000 kg 
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O efeito de massa adicionada é levado em conta. 

Os coeficientes a e B do amortecimento (equação 4.2) são deter­

minados em função de porcentagens de amortecimento de 4% com 

respeito ao crítico para dois modos de vibração quaisquer. 

A análise e realizada por meio do método da res­

posta em frequência. 

O material utilizado para esta estrutura e concre 

to:pelo que o módulo de elasticidade é 2 .1 x 10 9 kg/m 2
, o módulo 

de corte 8.4 x 10 8 kg/m 2 e a densidade de massa 2.1 x 10 3 kg/m~ 

Para o solo, o módulo de. corte é de 5.097.000 

kg/m 3
, enquanto que a densidade de massa é de 2.100 kg/m 3 e o 

coeficiente de Poisson igual a O. 

O mar pode atuar em qualquer direção; neste caso, 

se tem como atuando na direção x, com as seguintes caracterís~ 

ticas: 

Profundidade - 140.00 m. 

Frequência 0.6283 rad/seg 

Período 10.00 s 

Densidade relativa - 102.00 kg.s 2 /m 4 

Viscosidade cinemática 0.001 m2 /s 

Aceleração de gravidade - 9.81 m/s 2 
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Fig. 6. 7 - Modelo estrutural plataforma de gravidade 
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A análise ê realizada inicialmente para uma onda 

de amplitude unitária (1 m). A idêia fundamental é obter ares­

posta da estrutura para estas condições de ações do mar, as 

quais por sua vez servem para determinar de uma forma direta, 

a resposta da estrutura para distintas amplitudes da ànda. Na 

Figura 6.7 se apresentam as amplitudes dos deslocamentos e ·r,ota 

çoes para a perna 1, correspondentes ao plano x z de ação da 

onda (e para onda de amplitude unitária). 

1.45 2 1.94 

1.14 5 11----------"'1,;-.S.42 - . 

0.99 

11--------------111.78 li 1.97 

14 U-----------r 

De1locamento1 em X 
1.37 14 

.1. 
Rotaçoes em Y 

C x ,o-3 m l C x 10-s ,rad l 

Fig. 6.7 - Amplitude de deslocamentos em estruturas de gravida­

de 
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· Também, na Figura 6.8 sao apresentados os va 

leres de corte e momentos fletores. 

0.082 2 -0.297 2 1.37 79 

5.783 0277 
11--------1--17.5916 5 

8.571 8 0-447 8 5.8602 

4.901 11 0.899 li 5.5186 

14 ..._ ___ ___:>1..14 .4 oa5 

Corte 
(x 104 kg) 

F or!,G . AxÜll 
( X 10 3 kg ) 

Momento Fletor · 
4 · b 10 kg. ml 

Fig. 6.8 - Valores de corte, momentos fletores e força 

perna 1 

axial, 

As reaçoes na base da estrutura têm amplitude de 

(Fig. 6. 9). 
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Fig. 6.9 - Amplitudes da reaçao do solo na estrutura (para uma 

amplitude de onda unitária) 

A onda de desenho desta estrutura e de aproxirnad~ 

mente 20 rn de altura (amplitude igual a 10 rn). Ao realizar-se 

urna análise com esta altura de onda, se obtiveram os seguintes 

valores de deslocamentos para a perna 1. (Fig. 6.10). 
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0.99 
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(x ,o-2m) 

1.37 

177 

2 l'.94 

5 11--------------'>l.'5 .4 2 

8 lf--------~'Et."56 

11 ,,_ ___ _,_ 1.97 

Rol ações em Y 
-4 

( x 10 rod.) 

4.Ô3 

Fig. 6.10 - Amplitudes de deslocamentos para amplitude da onda 

de 10 m 

Estes deslocamentos e rotações correspondem aos 

obtidos para uma amplitude de onda unitária, multiplicadas por 

10. Tam6ém, as reações nodais e as forças nos membros sao 

obtidas em base aos resultados da análise para uma onda de am­

plitude unitária multiplicados pela amplitude real da onda (ne~ 

te caso 10). Desta forma, será determinada a resposta da estru-

tura de gravidade para o estado do mar proposto e para 

quer amplitudes de onda. 

quais-

Para completar mais os resultados, se apresenta a 

continuação< os valores das amplitudes dos deslocamentos para a 

perna 2. (Figura 6.11) (para uma onda de amplitude unitária).N~ 
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ta-se que os resultados da perna 3 sao iguais aos da 2 por ser 

simétrica a estrutura e as cargas atuarem no plano de simetria. 

,.,----------------- 1.47 3 rr----1). 1 5 

0.77 6 11------------'-ª .9 4 

9 6.83 

12 11--------------"l-'-71 12 
Jt---J'-

1.8 6 

15 

Desloco mento 

( x I o-3 m) 

em X 

1. 37 15 0-003 

Deslocamento 

( X 1 0 -5 m ) 

y 

Fig. 6.11 - Amplitudes de deslocamentos (perna 2, onda de am­

plitude unitária) 

Também 

çoes correspondentes a 

târia (Fig. 6.12). 

se apresentam os valores das rota­

perna 2, para onda de amplitude uni-
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'" 
1.982 Q.551 

5 0.004 

8 0.179 8 
0.160 

li 0.110 fl 11------4-1.378 li O. O 41 

Q0002 

Rotaqão 
14 

em X 
.(xl0-4 rad) 

Rotac;õo 
em Y 

(x IÕ 4 ,ad) 

14 0.0003 

Rotacião 
em Z 

( x 10-4rad) 

Fig. 6.12 - Amplitudes das rotações (perna 2, onda de amplitude 

unitária) 

6.3 - EXEMPLO III - ESTRUTURA DE AÇO 

O terceiro exemplo constitue uma estrutura de 

aço, sendo este tipo as de utilização mais generalizada. Para o 

desenvolvimento deste exemplo, se utilizou a estrutura que se 

apresenta na Figura (6.13) [ 38
• 

44
[. Está constituída por qua­

tro pernas de aço, de forma cilíndrica, as quais estão unidas a 

membros horizontais e inclinados, também de aço e cilíndricos.A 

estrutura tem uma altura de 180 m, repartidos em 7 níveis. As 

pernas principais possuem um diâmetro de 4 me uma espessura de 

27 cm, enquanto que os membros secundários têm um diâmetro de 
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1. 83 m (72") e uma espessura de 12 cm. A separaçao das pernas 

varia desde 60 m (no topo da estrutura), até 82 m (no fundo 

do mar). A Figura 6.15 contém o modelo estrutural discretizado. 

O aço utilizado tem módulo de elasticidade de 2.0 x 10 10 kg/m 2
, 

módulo de corte de 8.0 x 10 9 kg/m 2 e densidade de massa de 

2,0 X 10 3 kg/m 3
, 

O modelo do solo utilizado corresponde ao de infi 

nitamente rígido, descrito na seção 4.6.2. Para a análise, foi 

levado em conta a existência da plataforma no topo da estrutura 

por meio de massas de 6 x 10 5 kg que se agregam nos n'ós 1 , 4 , 

13 e 16 que correspondem aos nos superiores (altura= 180 m) 

das pernas principais. t levado em conta o efeito da massa adi­

cionada devido a existência do fluído (água) aos aerredor·es da 

estrutura. A porcentagem do amortecimento é de 4% do crítico p~ 

ra o primeiro modo de vibração e de 3% para o segundo. 

As características do mar sao: 

profundidade - 150.00 m 

Frequência .6283 rad/s 

Período 10.00 seg 

Densidade relativa - 102.00 kg.s 2 /m' 

Viscosidade cinemática 0.001 m2 /s 

Aceleração de gravidade -

Amplitude da onda 

9.81 m/s 2 

8.00 m 
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O mar atua na direção y, ou seja, no plano de si­

metria da estrutura (y z). 

O objetivo principal deste exemplo ê o de compa­

rar os resultados obtidos pelos métodos de resposta em frequên­

cia e de integração direta, assrnm como o esforço computacional 

necessário em cada caso. 

A análise com domínio da frequência ê realizada 

seguindo o procedimento especificado na seção 5.2. O tempo de 

processado requerido foi de 41.15 segundos para a geração das 

cargas em frequência e de 921.79 segundos para a resolução do 

sistema e determinação da resposta estrutural. Total de 962.94 

segundos (16 minutos, 2.94 segundos). Os resultados de amplitu­

des dos deslocamentos na direção e para a perna 1 sao ilustra­

dos na Figura 6.15. Assim mesmo, na Figura 6.16 e ilustrado o 

resultado que se obtêm ao transformar a resposta do deslocamen­

to do nô 1 na direção y com domínio na frequência, ao domínio 

do tempo; este resultado corresponde ao regime permanente, e e 

comparado com o obtido por meio da integração direta no tempo. 

A análise com domínio no tempo ê realizada, se­

guindo o procedimento especificado na seção 5.3. O tempo total 

requerido (do processador) para a determinação da resposta foi 

de 3477.8 segundos (57 minutos e 57.08 segundos). A análise foi 

realizada cada segundo, ou seja, o período de ação das cargas 

foi discretizado em 10 intervalos. Se realizou a integração por 

5 período que alcançar o regime permanente da resposta. 
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DESLOCAMENTOS MAXIMOS 
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Fig. (6.16) 
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CONCLUSÕES 

Durante a ~ealizaçâo deste trabalho, virias con­

clusões importantes foram elaboradas: 

- Se observou a necessidade de realizar anilises estruturais 

por meio de modelos tridimensionais aplicados, os quais perrni 

tem urna melhor e mais completa compreensão assim corno urna des 

crição mais apropriada do comportamento dinâmico das estrutu­

ras off-shore. Isto se deve principalmente a variabilidade da 

direção de ação das ondas e a complexa geometria que apresen­

tam algumas destas estruturas. 

- Os resultados que obtidos por meio da linearização do termo 

de velocidades na fórmula de Morison são bastantes aceiti­

veis, corno mostra a Figura 6.3. O erro cometido devido a li­

nearização conduz a resultados que são um pouco mais conserva 

dores que os obtidos com o termo quadritico de velocidades. 

Portanto, este erro poderia muito bem ser incluído dentro das 

aproximações do modelo dinâmico estrutural, tais como linearl 

zação geométrica, matrizes de massa e amortecimento, assim co 

mo dentro das aproximações dos comportamentos, do mar e doso 

lo. Portanto a linearização é de utilização conveniente. 

Também se tem que os resultados obtidos mediante 

a utilização de ambos métodos (integração direta e resposta em 

frequência) são bastante parecidos. Pelo qual é importante le­

var em conta que a parte da resposta obtida pelo método de in-
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tegração direta corresponde ao regime transitório, se baseia 

em condições iniciais de deslocamento, velocidade e acelera­

ção nulas, suposições que correspondem a um estado em que ta~ 

to o mar como a estrutura se encontram em repouso absoluto. 

Esta suposição é falsa, por tanto, o regime transitório da 

resposta, neste caso, carece de significado estrutural. Por 

isto é que resulta muito mais conveniente a utilização do me­

todo que produz uma resposta em frequência, já que este métQ 

do dá como resultado diretamente o regime permanente ("steady 

state"), o qual se é de importância primordial para este tipo 

de análise. Este método também apresenta outra vantagem muito 

importante com relação ao de integração direta, a qual con-

siste em que o sistema de equaçoes que modela o comportamento 

da estrutura, se resolve de uma vez so >enquanto que pelo mé­

todo de integração direta, será necessário resolver o ;siste­

·ma estrutural, tantas vezes quantas será necessária para al­

cançar o Regime Permanente. Isto a sua vez se traduz em gran­

de economia de tempo computacional, razão pela qual o método 

de resposta em frequência resulta ser muito mais poderoso pa­

ra este tipo de análise dinâmica de estruturas off-shore. Nes 

te sentido, os tempos de processamentos utilizados para a rea 

lização das análises correspondentes aos exemplos, num compu­

tador Burroughs 6700, são as seguintes: (Tabela 7 .1): 
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(a) RESPOSTA (b) RESPOSTA DIFERENÇA PORCENTAGEM DE 
NA FREOUtN- (b) COM RESPEI NO TEMPO (s) . CIA (s') (s) TO A (a) 

-

Exemplo I 164. 64 28.34 136.30 s 17.21% 

Exemplo II - 35.24 - -

Exemplo III 3477.08 962.94 2514.14 27.69% 

Tabela 7.1 

Como conclusão, ê importante também recordar que 

o método de integração direta, por ser um método passo a passo, 

produz uma serie de dificuldades, as quais devem ser salvadas 

cuidadosamente, já que de não ser assim, só poderia chegar as~ 

luções erroneas. Este obstáculo não se apresenta no caso da aná 

lise no domínio da frequência, já que o procedimento ê matemati 

camente direto e não aproximado, em consequência não há proble­

mas na convergência nem na estabilidade numérica. 

O efeito da massa.adicionada devido a inexistência d'água, re­

sulta ser de fácil consideração e de efeito mediantemente impo~ 

tante nos resultados obtidos (Fig. 6.4). 

- Os modelos utilizados sao relativamente singelos, especialme~ 

te no que respeita a sua compreensão. 

- Em base aos diferentes resultados obtidos na realização de 

análise para distintas massas no topo da estrutura do exemplo 

I, se recmmenda fazer estimações cuidadosas em relação as mas 

sas no topo das estruturas, assim como a sua distribuição na 



189 

plataforma já que seu efeito dinamico pode, em mui tos casos 

ser inesperado. Isto se deve principalmente as variações que 

se produzem nos períodos fundamentais de ~ibração das estrutu 

ras. 

- Para a comparaçao do efeito da linearização da superfície do 

mar, no Exemplo 1 foi obtido um aumento nos deslocamentos de 

aproximadamente 60% no caso de altura de onda de 12 me de 

12% no caso de altura de onda de 3 m. A profundidade do mar 

foi de 60 m, pelo que o efeito da linearização da superfície 

do mar vai sendo menor a medida que a relação H/d vai sendo 

menor (H = amplitude da onda, d= profundidade do mar). Por-

tanto sugere-se aprofundar o estudo sobre a sua utilização 

tendo em vista as vantagens computacionais decorrentes. 

- Por meio da realização deste trabalho se deduz que para a ana 

lise de estruturas off-shore, devem ser levadas em conta gra~ 

desquantidades de fatores, os quais por sua vez definem dis­

tintos modelos e distintos métodos. A escolha dos modelos de 

comportamento do mar, interação mar-estrutura, comportamento 

estrutural, comportamento do solo, interação solo-estrutura e 

método de análise, deve ser feita em forma cuidadosa e levan­

do em conta as particularidades do problema a ser analizado. 

Nesse sentido, os esforços deste trabalho, foram concentrados 

em uma teoria que descreve o comportamento do mar e um estudo 

sobre o comportamento dinãmico das estruturais como tais, as­

sim como nos métodos distintos por meio dos quais se realiza 

a análise. 
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- Como jâ citado anteriormente, a indÜstria petroleira é de im­

portância vital para a Venezuela. Este acontecimento se conj~ 

ga com uma profunda dependência a ~espe~to das grandes poten­

cias estrangeiras, muito especialmente os Estados Unidos. A 

tecnologia é comprada no exterior sem que existam maiores es­

forços para assimilâ-las nem por desenvolver uma prôpria. Na 

ârea da engenharia off-shore a situação não é nada prazentei­

ra. Por isto, é muito importante que se realizem trabalhos de 

investigação que tenham como objetivos fundamentais a constr~ 

ção de um baseamento para o desenvolvimento de uma tecnologia 

prôpria, que esteja ao serviço dos interesses dos venezuela­

nos, e se cumpram com trabalhos de difusão e informaçâo dos 

objetivos que vao sendo alcançados. O presente trabalho repr~ 

senta um esforço inicial dentro de um plano de investigação 

que contempla tarefas a curto e médio prazo. Entre elas, a 

anâlise dinâmica seguindo distintas teorias de comportamento 

do mar, assim como o estudo de modelos mais sofisticados que 

descrevam a interação dinâmica solo-estrutura. 
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