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RESUMO

O presente trabalho se encarrega de realizar a
analise dinamica deterministica de estruturas offshore pelos mé

todos de:

- Resposta em Frequencia

- Integracao Direta no Tempo

Para isto, o estudo € realizado procurando iden-
tificar os problemas basicos,com o intento de fazer simplifica-

coes que permitam obter uma maior eficiéncia computacional.

Foi implementado um programa para a analise da
Resposta em Frequéncia, introduzindo uma série de simplifica-
¢oes cujo efeito foi estudado. Ao mesmo tempo foi desenvolvido
outro programa de Integragéo Direta no Tempo, o qual permite

realizar varias comparacdes.

-Utilizando tais programas, foram estudadas uma
serie de estruturas tipicas. Os resultados juntamente com as condlu

soes correspondentes sao apresentadas ao final do trabalho.
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"~ ABSTRACT

The present work deals with the Deterministic .Dy

namic Analysis of Offshore Structures, by the

- Frequency Response Method

- Direct Integration Method

A study was done trying to identify the : :basic
problems in order to make certain simplifications. These produc

ed a better computacional efficiency.

A computational program was developed for the
Frequency Response Analysis, 1t included certain idealizations
whose effects were also studied. At the same time a program for
the Direcf Integration Analysis was also developed in order to

compare the results.

Using these programs a group of typical structu-
res were analysed. The results and conclusions are presented

at the end.
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CAPITULO I

"~ INTRODUCAO

1.1 - SURGIMENTQ DA INDUSTRIA PETROLIFERA OFF-SHORE

O petroleo, uma substancia oleosa, inflamavel, me
nos densa que a agua, de cor variavel entre negro e incolor, es
ta constituido por uma massa de hidrocarburetos e outros compo-

mentes minerais.

A utilizacao desta substancia como fonte energéti
ca tem maféhdo uma época dentro da historia do mundo. O petrdo-
leo & extraido do subsolo, utilizando diversos recursos e técni
cas. Tradicionalmente tem sido tirado de depositos subterrdneos
naturais, situados em terra firme. Numa escala muito menor, 0
petrSleo tem sido também extraido de depdsitos situados debaixo
do mar. Os primeiros pogos de extragéo‘colocados no mar, foram
construidos no fim do século passado, situados na Costa da Cali
férnia. Mais tarde, perfuracdes a pouca profundidade foram rea-
lizadas desde uns cinquentas anos, no Golfo do Mexico, costas

da California e Lago de Maracaibo (Venezuela).

A exploracao off-shore estid sendo realizada atual
mente por uns 30 paises, os quais tem logrado contribuir em uns
20% da produgao mundial de petrdleo e uns 10% da produgdo de
gas natural. A exploracao em profundidades de mais de 50 metros

€ bastante recente e apesar de ser muito cara (em comparacgao



com a produgéo em terra firme), seu crescimento tem sido verti-
ginoso nos ultimos anos. Os custos de perfuragﬁo, instalagao e
operagao sdao muitos elevados em comparacaoc com as mesmas ativi-
dades realizadas em terra firme. As equipes de perfuragao utili
zadas no Mar do Norte tem valores compreendidos entre 60 e 100
milhces de dolares; também, o custo de operagdao nas aguas rela-
tivamente tranquilas do Golfo do México tem uma plataforma fi-
xa, superam o valor de 12 mil dolares diarios, enquanto no Mar
do Norte, com condigoes ambientais muito mais severas, o ponto
médio oscila entre 40 e 50 mil dolares diarios, chegando a al-
cangar valores de até 75 mil dolares diarios. Tambem, as plata-
formas de perfuracao e produgao do Mar do Norte custam . entre
200 e 300 milhoes de dolares cada uma. No total, a inversao que
serid necessaria para desenvolver um campo off-shore ''se estima
atualmente de 5 a 10 mil dolares por barril por dia de capacida
de maxima de producgao, elevando-se a 20 milrdolares, segundo o
aumento da profundidade d'agua. A maneira de comparacao uma in-
versao de 7 mil dolares por barril & 25 vezes maior que o0 custo
de desenvolvimento no M&dio Oriente e de 12 a 15 vezes mais que
0s campos convencionais em terra na Venezuela" |°3%].

A realizacio destas inversdes tdo grande & possi-
vel somente devido a duas razdes: a crescente demanda mundial
de consumo de petroleo e incremento violento que tem sofrido os

precos do petroleo nos Gltimos 15 anos.

Estas duas razoes vao muitas relacionadas entre

elas, este trabalho tem intengao de separa-las com o fim de ana



liza-la numa forma rapida e geral.

0 conhecimento da existéncia do petrdleo data de
varios séculos antes da Era Crista. Os Egipcios o utilizavam pa
ra embalsamar as mumias, 0s Chineses ¢ Japoneses com fins medi-
cinais, em Caldea era utilizade como asfalto 1000 anos antes de
Cristo, os Arabes e Hebreus o usavam com fins curativos, no Ira
& mencionada sua existéncia pelos historiadores Herddoto e Es-
tabron, assim mesmo em Rangin (Birmania) era conhecido desde a
antiguidade, comentam que os Romanos o obtinha de afloragoes
naturais na Sicilia e o utilizavam para iluminacgao e com fins
medicinais faz 2000 anos; Marco Polo também o registra em seus
diarios durante o século XIII, era obtido da zona de Baku, na
margem do Mar Caspib e utilizado com fins medicinais. Na  Vene-
zuela era conhecido pelos indios desde muito antes do descobri-
mento; era obtido de afloracoes conhecidas como "menes" e era

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

Apesar de ser coﬁhecido desde a antiguidade nao
foi senao nos meados do século XIX (1850) quando comecou a ser
utilizado como fonte de luz e calor. Alguns fatores rtetardaram
o processo de exploragéo e utilizagdo do petroleo, entre eles

.podem citar-se:

- Os importantes avancos tecnologicos que vinham se dando na po
tencia mais importante daqueles dias (Gra-Bretanha), contava
com uma fonte abundante ¢ segura de energia como era o carbo-

no (estes avancgos dentro de uma sociedade onde as condigoes



economicas, sociais e ideolBgicas eram favoraveis, deram ori-

gem a Revolugdo Industrial). .

- 0 desconhecimento das grandes reservas potenciais de petro-
leo, que poderiam assegurar o fornecimento do mesmo por -mui-

tos anos.

- 0 consumo de energia era relativamente baixo, por esta razao
em alguns casos as demandas eram cobertas por fontes diversas

como 05 acelites animais e vegetais.

- Como fator determinante se pode citar que a maioria dos si-
tios onde haviam afloracoes naturais de petroleoc eram . zonas
muitos afastadas das cidades importante em geral, de acesso
quase impossivel para os meios de locomogido da época. De ter
estado estes minerais mais proximos a cidades como Londres;Pg

ris ou Roma resultaria 10gico supor que a inddstria petrolei-

ra se houvesse desenvolvido com anterioridade |"?],

0 petroleo comegou 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 analise so
bre as propriedades do petroleo, assim um processo simples por
meio do qual o petrdleo podia ser destilado e utilizado .. como
fonte de energia. A partir deste instante o petrdleo comega pro
gressivamente a ser utilizado como combustivel de baixo custo,

deslocando outras fontes de energia. A partir de 1900, os Esta-



dos Unidos comegcaram a aparecer como uma grande potencia  mun-
dial, tendo o petroleo como fonte principal de energia. Para
esses momentos, tinham desenvolvido uma tecnologia ‘petroleira
e paralelamente viam descobrindo maiores depdsitos naturais.
Estes depbsitos estdo situados principalmente em paises muito
pouco desenvolvidos. Também a populagao do mundo comega a aumen
tar, alcancando taxas de crescimento alarmantes. Este fator tam
bém influiu no aumento das demandas energéticas. Depois da pri-
meira guerra mundial, a economia dos principais palses euro-
peus ve-se muito deteriorada, portanto, os Estados Unidos 'pas-
sam a desempenhar um papel de maior importancia na economia
mundial, enchendo os mercados de produtos cuja fonte de energia
a constituia o petroleo. Desta maneira, a demanda de hidrocarbo
nos vai aumentando, pelo que a produclo também aumenta, em base
0s imensos recursos das nacoes subdesenvolvidas e em base da
exploracao inescrupulosa que desses recursos realizavam compa-
nhias transnacionais. E muito importante realgar que os Estados
Unidos, através de grandes empresas se encarregaram de extrair
os recursos das nagoes produtoras de petr6leo, de maneira ilimi
tada, sem prestar a mais minima atencao aos interesses desses
palises e interferindo constantemente em base exclusivamente a
sua conveniencia, nos processos internos dos mesmos. Nesta re-
particao também partitiparam varias nagoes europeias, as quais
melhoraram sua dificil situagao economica na base dos rTecursos
destes péises. A maneira de ilustracdo desta situagao, se narra

o seguinte acontecimento, sucedido na Venezuela:



"No ano de 1885, o governo da Venezuela entrega
uma concessao a uma filial de The New York and Bermiidez Company
com sede na Filadelfia, para explorar o imenso lago asfaltico
de Guanaco. Na negociacao a companhia devia canalizar os rios
Colorado e Guarapiche, mas ao nao faze-lo, o governo procedeu a
anular a concessao em 1889; ainda assim, a companhia continuou
explorando o po¢o 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 apoilo financeiro do
General Asphalt. Neste intento nao teve exito, conseguindo-se
posteriofmente que esta companhia abandonasse o Lago de Guana-
co. Apesar disto, o governo posterior, de Juan V. Gomez, outor
ga em 1910 e 1912 as imensas concessoes a filiais do General
Asphalt; a segunda negociacgao outorgava uma area de 27 milhdes
de hectares (270 mil km2?) para explorar os recursos petrolei-
Tos; esta area corresponde a uma quarta parte da Venezuela; o}
imposto a pagar era de BS 1 (US$ 0.23) por cada hectar ocupado

(10.000 m*) e:!de 5% do valor do produto explorado.

0 crescimento da demanda mundial de petrdleo se
viu bastante incrementado durante a segunda guerra mundial,quan
do o petroleo constituiu a energia que moveu todos os equipamen
tos bélicos. Depoisidda guerra o petrdleo foi de vital importan-
cia para a Europa que se esforcava em reconstruir suas indas-
trias; este petroleo procedia em especial do Médio Oriente. Des
sa maneira, a demanda de hidrocarbonos aumenta continuamente ate
nossos dias, em especial nas nacoes da Europa, Japaoc e¢ Estados

Unidos.



Os beneficios obtidos pelos paises produtores, pe
la exploracgdo de seu petroleo desde o final do século passado e
durante as primeiras sete decadas do presente, se mantiveram a
niveis imprescionantemente baixos. Um exemplo disso constituiu
um documento oficial, publicado na Venezuela em 1936 pelo Minis
tério da Agricultura e cria o Congresso Nacional. "Desde julho
de 1919 ate junho de 1936 o fisco nacional recebeu das compa-
nhias petroleiras a soma de 612 milhGes de bolivares (150 mi-
lhoes de dolares), tendo alcancado a exploracdo no mesmo perlo-
do a 1.262 milhoes de barris, ou seja, 0.48 béliVares por bar
ril (0.12 dolares por barril). Para esses momentos, O prego pro
médio do barril foi de US§ 1.37, o-qual representa uma quantia
de 8.644 milhGes de bolivares (2.160 milhGes de dolares), ou se

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

De maneira similar, as condigoes de vida dos tra-

balhadores petroleiros se caracterizavam por ser muitc pobres.

A alta dos pregos do petr0leo que se tem experi-
mentado nos ultimos anos, constitue um fator determinante na
economia mundial. Uma série de sucessos vao associados a este

processo, entre eles se podem citar:

A primeira e segunda guerras mundiais as quais
afetam de forma brusca a distribuigdo geo-politica do mundo, al
terando significativamente o poderio economico, politico e béeli
co das nagoes o quél repercute no controle que exercem  certas

potencias sobre outros palses.



Em 1948 concluiu o mandato britanico na zona  da
Palestina e em meio a uma situagdo de violéncia, se estabeleceu
o estado de Israel. Esta situacfo de violéncia |®'] se ~ deve
principalmente aos Arabes povoadores do territdrio Palestino,
se negaram a aceitar essa particao de scu territorio no qual se
destinava ao estado Arabe 11.000 km® (43.1%) e ao estado Judeu
14.500 km® (56.9%) apesar que em 1946 a populacdo Arabe era de
1;203,780 (61.0%) e a Judeia 608,230 habitantes-(SO.S%) |34].
Esta complicada situacdo tem gerado varios confrontamentos beli
cos o0s quais tiveram importantes consequéncias no mercado petro

leiros mundial a partir de 1967.

Em 1951, o poder legislativo do Ira aprovou uma
medida nacionalizando a Anglo-Iranian O0il Company. Esta medida

foi retirada posteriormente, apds um grave conflito no Ira.

No ano de 1956, o governo do Egito nacionaliza o
Canal de Suez com o fim de administra-lo por conta propria. Es-
ta medida foi atacada pela Gra-Bretanha e Franca, as quais en-
viaram frotas militares para ocupar o Egito. Ao mesmo | tempo,
Israel invade o territdrio egipcio, atacando também a Siria e
Jordania. Esta agressao teve de ser retirada pela agao imediata
da Assembléeia Geral das Nacdes Unidas. Neste conflito, os Ara-
bes comecaram a utilizar o petrOleo como arma para defender-se
das agressbes israelitas e para pressionar os paises que lhe

prestavam ajuda militar.



Em fevereiro de 1359, a Companhia Shell reduz os
precos de cotizacao do petroleo Venezuelano. Sao aplicadas des-
contos ainda maiores que os pregos do petroleo do Medio @rien-
te, enquanto que os dos Estados Unidos ficam invariaveis. Em
1960, os pregos de cotizacgao dos oleos do Golfo Pérsico,sao re-

duzidos novamente até 10 centavos de dolar por barril.

Em setembro de 1960 funda-se a OPEP (Organizacao
de Paises Exportadores de Petroleo), e cujos membros fundadores
sao Iraque, Ira, Kuwait, Arabia Saudita e Venezuela. Entre seus
objetivos basicos se tem a estabilizacao dos precos do petrdleo
e dos termos de intercambio; a participacdo ativa e direta dos
paises membros na propriedade e direcdo de suas indlstrias pe-
troleitas; unificacao das politicas petroleiras e determinagao
de meios para salvaguardar seus interesses individuais e coleti
vamente. Em junho de 1962, se decide restaurar os precos de co-
tizagdo que haviam sido diminuidos a partir de fevereiro . de
1959, Na gtualidade, a OPEP tem 13 membros sendo os restantes a
Argentina, Equador, Emiratos, Arabes Unidos, Gabdo, Nigeria, Li

bia, Indonesia e Qatar.

Em junho de 1967, Israel ataca Egito e a Siria,
invadindo a Viega Cidade de Jerusalem, a Franja de Gaza, o de-
serto de Senai e a regiao de Golan. Esta invasdo se conhece co-
mo a "Guerra dos Seis Dias”.‘COmo consequencia desta invasao,
em outubro de 1973, os exércitos egipcios cruzam o Canal de
Suez e atacam as forcas israelitas. Dez dias mais tarde, os pal

ses arabes produtores de petroleo, decidem reduzir os niveis de
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produgdo e suspender todas as exportagoes petroleiras aos Esta-
dos Unidos e Holanda pelo apoio que estes palises viam dando a

Ili9 SJI'

Israel

, A ralz destes acontecimentos pos-se em evidén-
cia a forte dependéncia dos paises do Ocidente ¢ Japdo com res-

peito ao petroleo Arabe.

No ano de 1970, o governo da Libia solicita um
aumento de 44 centavos de dolares por barril nos precos cotiza-
dos do petrdleo Libio. Estas pretensoes tiveram que ser satis-
feitas, ¢ quase de imediato, os demais paises da OPEP procede-
ram & aumentar suas demandas de preg¢os. Para junho de 1971 o}
pre§0 dp escudo Arabe Liviano, utilizado como 6leo de referen-
cia da OPEP subia de 1.80 a 2.18 dolares por barril. Em outubro
de 1970, a Libia incrementa o preco cotado de seu petr61eo a
3.45 dolares por barril e em janeiro de 1972 o preco cotado do -
oleo Arabe Liviano sobe a 2.90 dolares por barril. Em  outubro
de 1972, os paises arabes assinam um acordo com as companhias no
qual se fixam uma participagdo de 25% das agoes das companhias
operantes nestes palses. Em setembro de 1973, o governo da Li-
bia nacionaliza a 51% dos ativos de todas as companhias operan-
tes nesse péis. Para esses momentos, a inflacdo golpea a econo-
mia mundial, logo do conflito Arabe-Israel de 1973, em outubro
desse mesmo ano, os membros da OPEP aumentam o valor do o0leo
a 5.12 dolares por barril, a partir de 1° de janeiro de 1974, o
oleo sofrié um novo aumento de 11.65 dolares por barril. Este
preco foi estabelecido em base ao custo minimo de outras fontes
alternativas de energia, tais como a gasificacdo de carbono e o

petroleo 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 necessarias para controlar a forma como as compa
nhias petroleiras vinham incrementandoc os pregos dos produtos

refinados.

Os precos variavam continuamente, ao mesmo tempo,

uma serie de medidas tem sido tomadas com o fim de diminuir os
el . - -

precos do oleo a nivel de pals comprador e aumentar as ganan-

cias dos paises produtores. Apesar de tudo isto, o petroleo tem

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

precos alcancados pelo petrdleo atualmente, permitem a explora-

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

Tdda esta situacdo impulsa que se desenvolva cada
vez mais a industria off-shore. Seus objetivos primordiais sao

dois:

- o aumento das reservas mundiais de petrdleo;

- constituir uma nova fonte de exploracgac e aproveitamento dos
imensos recursos petroleiros situados debaixo das aguas mari-

nhas,

Para Venezuela,:atualmentei@ 0 sexto pais produ-
tor de petroleo (2.165 milhSes de barris didrios) a  inddstria
off-shore € de vital importancia. Neste pals, a exploragido em
aguas marinhas se vem realizando desde 1923 no interior do Lago

de Maracaibo;no comego os pogos eram perfurados desde platafor-
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mas com profundidade de aproximadamente um metro; pouco a pou-
co, se foi perfurando em aguas de maior profundidade em toda a
tegiao do lago, onde as condigoes ambientais sao bastante tran-
quilas em comparagéo com as do Golfo do México ou Mar do Norte.
Também se tem produzido petrdleo por meio de plataformas situa-
das no Golfo da Paria e Golfo de Venezuela. Na atualidade, a
atividade off-shore no pais tem concentrado seus esforgos em fa
zer uma avaliagao dos recursos petroliferos situados na plata-
forma Continental do pals, com o fim de aumentar as reservas e
elaborar uma politica coerente para a futura exploracao desses
recursos. Desde muitos anos a Venezuela tem tido um desafio de
desenvolver uma tecnologia que.o permita explorar os Tecursos
segundo sua propria conveniéncia. Este desafio nio tem sido su-
perado, fodavia se mantem, éendo extensivo as necessidades da
exploragao off-shore. Uma das medidas necessarias que devem ser
tomadas com o fim de superar esse desafio e a de promovér a rea
lizacao de trabalhos de investigg§6es, 0s quails dentro de . um
marco organizativo bem estruturado e coerente com as necessida-
des do pais, constituiram uma base indispensavel (nao suficien-
te) para lograr o desenvolvimento tecnoldgico. E importante res
saltar que estas investigacoes devem ser realizadas em esttredita.
relacao com as atividades de investigacao desenvolvidas em ou-
tros paises, a maneira de intercémbiq sem perder de vista o mar

CO que caracteriza a atividade nacional.



13

1.2 - ANALISES DINAMICAS DAS ESTRUTURAS OFF-SHORE

A medida que as demandas petroleiras mundiais tem
aumentado, tem sido necessaria a procura e exploracido de petro
1o a maiores profundidades a qual, desde o ponto de vista da
engenharia estrutural, repercute diretamente nas dimensoes
das torres, impondo-se uma série de exigéncias que fazem neces

sarias uma rigorosa analise estrutural. Tambeém,. as estruturas

se tornam cada vez mais flexIveis, isto a sua vez produz um
aumento nos periodos naturais de vibracao das estruturas. Ao
aumentar os perlodos naturais de vibracdo, estes se acercamn

aos perlodos de agao dinamica das cargas, a qual se traduz en
efeitos de amplificacao dinamica na resposta da estrutura (que

significa um aumento das forgas internas).

Ademais os efeitos de amplificagao dinamica, exis
tem outros problemas a serem analisados levando em conta o com

portamento dinamico, como podem ser a fadiga e as grandes oscl

lacoes da plataforma no topo da estrutura. Estudos sobre a fa-i

diga permitem ter estimagoes em quanto a vida util das estrutu
ras, enquanto que das oscilagoes do topo da mesma, depende do
que se podem realizar os trabalhos de operacao para as que foi

concebida da estrutura.

As cargas dinamicas devidas as ondas pelo som em
geral as de maior importancia,devido principalmente a que pro-
duzem grandes esforcos na estrutura,e porque ocorrem de manei-

ra repetitiva e constante sendo um fator determinante para dis
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tintos efeitos como por exemplo a fadiga [!°?

Para analisar o problema do comportamento dinami-
co de uma estrutura, existem grandes quantidades de métodos dis
poniveis na literatura, assim como estudos relacionados com a
melhor utilizacao de cada um deles. Neste trabalho, se enfoca o
problema dinamico sob dois pontos de vista distintos, que  por
sua vez implicam dois métodos de formulagao e resclugao diferen
tes. O primeiro € um método com dominio no tempo e o segundo
com dominio na frequéncia. Ambos esquemas se¢ baseiam em certas
hipbteses comuns e em certas consideragoes particulares. Tem
tambem algumas diferencas nas formulagoes que traduzem o efeito
de sucessao de ondas em cargas sobre a estrutura, e posterior-
mente, implicam tambem diferencas nos métodos de analise para a
resolucao dos sistemas e logo para a determinagao das forgas so

bre a estrutura.

Para a descrigao do comportamento do mar fol esco

lhida a teoria de Airy.

As razoes destas escolhas sao apresentadas no Ca-
pitulo II. Nesse capitulo, se apresenta também a maneira de
informagao, um resumo das formulagoes e solugOes analiticas da
teoria de Airy. Posteriormente, no Capitulo III e feita uma
analise detalhada da formula de Morison, utilizada para a deter
minagao das forgas na estrutura. E também apresentado o efeito

da linearizacao da formula de Morison, condigao  indispensdvel
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para a realizacdo de analise em frequeéncia. No Capitulo IV sdo
apresentados os modelos escolhidos, dando enfase ao modelo es-
trutural selecionado e nos métodos de analise. Sem estar dentro
dos objetivos fundamentais deste trabalho, sao contemplados den
tro do modelo, os efeitos da interacaoc solo-estrutura e massa

adicionada.

No Capitulo V sdo apresentados em forma detalhada
0s elementos que constituem os programas computacionais desen-
volvidos para a realizagao do trabalho. Estes programas permi-

tem avaliar os métodos realizando comparagdes entre os mesmos.

No Capitulo VI sdo apresentados trés exemplos
ilustrativos, os quais permitem comparar os resultados obtidos
seguindo o0s dois métodos; também sao apresentades para avaliar
os efeitos das consideragoes de massa adicionada, comportamento

do solo, etc., na resposta das estruturas.

Posteriormente sao elaboradas as conclusdes e re-
comendacoes, derivadas do estudo realizado dos resultados obti-

dos ao longo do desenvolvimento do trabalho.
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CAPITULO II

TEORIA DE ONDAS

2.1 - INTRODUCAO

Se em um dado momento se tomasse uma fotografia
do mar, logo ao ser observada pareceria como se a superficie do
mar fosse um conjunto desordenado de cristas que se seguem umas

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

Assim se o mar, a primeira vista carece de qual-
quer ordem, porém a medida que se observa, comecam a aparecer
certos efeitos periddicos. Assim, baseado nas observagdes, o)
homem tem ido desenrolando algumas idéias que progressivamente
daraoc origem as teorias de ondas que conhecemos. Uma dessas ob-
servagoes que mais tarde passa a ser uma simplificacao na gene-
ralidade das teorias de ondas € o fator que a maioria das ondas
tem cristas de longitudes indefinidas. Este fator, permite mode
lar o movimento das ondas bidimensionalmente, e ao mesmo tempo,

serve para ter uma primeira classificagao:

- 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 diregac de propagacao da crista apre-

sentam perfis idénticos (Figura 2.1).

As ondas de cristas curtas, sao aquelas que neces
sitam de um modelo tridimensional para simular seu comportamen-
to e por 1isso aparecem complicacOes adicionais para desenvol-

ver suas teorlas (Figura 2.2).

Neste Capitulo, apresentam-se as maneiras distin-
tas como os estudiosos de hidrodinamica, através da  historia,
entenderam e modelaram os movimentos das ondas. Posterior-
mente, € abordado o problema como comumente na atualidade, e
por Gltimo, sdo apresentados alguns desenvolvimentos tedricos
da teoria de ondas que foram escolhidas para a reali

zagao deste trabalho.

Fig. 2.1
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Fig. 2.2

2.2 - EVOLUCAQ HISTORICA DAS TEORIAS DI ONDAS

0 mar, através da histdérica tem sido colecionador
das curiosidades dos homens, que desde os tempos memoriaveis,
dedicam sua atencao, seus estudos e em muito casos suas adora-
goes. Do ponto de vista da engenharia, a navegacdo & uma das
primeiras formas dos homens se relacionarem com a égualiassmlcg
mo chegam até nossos dias sinais da presenca da navegacao desde
as mais antigas civilizagoes, onde era utilizada para fins co-
merciais, de transportes e exploragoes. A constante que € o mar
e a curiosidade dos homens por ele, tem originado como conse-
quencia diversas teorias para explicar o comportamento do mes-
mo. A dificuldade para transmitir os conhecimentos por via es-
crita antes da invencao da imprensa, obstrue a revisidoc atraves

da histdoria de um ponto particular como os estudos das teorias

de ondas.
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No decorrer do seculo XV, trés sucessos importan-
tes mudaram o rumo da ciéncia, depois de um largo periodo de le
targo e de funesta influéncia religiosa, determinada pela idade
média no mundo ocidental. Um desses sucessos foi precisamente a
invencao da imprensa pelos europeus, o que permitiu maior divul
gacao dos acumulos de conhecimentos que a partir deste momento
comecaram a crescer de novo. Outro fator foi a caida de Constan
tinopla, o que diminui a influencia da igreja e acelerou um pro
cesso de intercambio de informagoes pela imigracaoc dos estudio-
sos cristaes para o Oeste da Europa. O terceiro fator foi o des
cobrimento da América, o que estimulou o interesse crescente

por todo o mundo fisico.

Estes fatores foram determinantes na troca de men
talidade que se vem gerando gradualmente no homem, o qual come-
¢a a buscar a causa e a razao das coisas nelas mesmas e 0s pro
cessos que as envolvem e nao como a acgao de fontes '"divinas'"
aproximando-se um pouco mais a uma concessac materialista do uni
verso, concessao esta que ficou diminuida logo da decadencia da
cultura grega. Assim, a ciencia vai dando maior importancia a
observacao como etapa fundamental do método cientifico e vai ti

rando importancia a outras formas como a inducao.

No mesmo periodo apareceu Leonardo da Vinci
(1452-1519), que se caracterizou por haver excursionado em va-

rios campos do saber como a anatomia, botanica, geologia, meca
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nica, pintura, desenho, escultura, arquitetura e engenharia.Nes
te Gltimo campo, ele € tido como um dos iniciadores da aeronau-
tica, chegando também a realizar reflexdes a cerca do movimento

das ondas. Ao que refere-se neste ponto, chegou a escrever: |°|

"A velocidade da propagacao das ondas (superfi-
ciais) sempre excede consideravelmente a que a agua possue, por
que a mesma geralmente nao muda de posigao; resultando como o)
trigo no campo, que apesar de permanecer fixo no solo, consegue

baixo agao do vento, a forma de ondas que viajam atraves do cam

po"

Em geral, muitas das personalidades que dedica-
ram-se ao estudo das matematicas também se extenderam ao campo
da hidraulica, chegando alguns a reflexionar sobre o movimento
das aguas, mas somente depois do aparecimento do grande Isaac
Newton (1642-1727) quando o problema das ondas, foi abordado
de uma forma mais profunda. Newton foi o primeiro a anunciar
uma teoria harmonica, ou seja, de movimento oscilatorio para as
ondas, enfoque sobre o qual basearam-se posteriormente as teo-

rias lineares como a de Airy.

Newton comentou: |3 |

"Se a agua ascende e descende num canal e se
constrol um péndulo cuja distancia entre os pontos de suspensao
e o centro das oscilagbes ¢ igual a metade da longitude (da on-

da) da agua do canal: eu digo que a agua ascendera e descen-
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dera ao mesmo tempo em que o pendulo oscila".

Também deduzo que a velocidade das ondas da super
ficie da agua, variam proporcionalmente a raiz quadrada da lon-
gitude das ondas. A respeito, Newton fez as seguintes observa-

goes: |°|

"Isso sera verdadeiro se basearmos na suposigao
de que as particulas da agua sobem e descem em uma linha reta,
porque na realidade esta subida e descida se realizam ao redor
de uma circunsferéncia, portanto um valor aproximado € dado ao

tempo medio’

Os extensos estudos realizados por Newton foram
uma grande contribuicdo para a ciéncia. Em tal momento da histo
ria e gracas aos trabalhos de Copernico, Galileu, Kepler e
Newton (entre outros) 0 processo cientifico ficou mais fortale-
cido como a origem da apreciacao da realidade, pelos homens. Es
te processo baseia-se na percepgao (parte experimental) que
apreende superficial e iscladamente os fenomenos e coisas, e lo
go passa a etapa de razoamento, que baseado no pensamento
logico permite captar a esséncia e as relagoes internas dos fe-
ndémenos. Surge assim o que conhecemos hoje em dia comno as
Ciéncias Naturais e em especial, como produto de trabalhos dos

estudiosos antes citados, surge a fisica, a mecanica e a dindmi

ca.
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O seguinte pesquisador que realizou estudos deta-
lhados sobre o movimento das ondas, foi o matematico Joseph La-
grange (1736-1813), quem introduziu a fungao potencial ¢ e a
fungio de corrente Y para o estudo do movimento dos fluidos. No
que diz respeito a sucessao de ondas, Lagrange estudou o movi-
mento de uma onda solitaria de altura infinitesimal, em um ca-
nal de profundidade finita, seu nome todavia esta associado a

velocidade de propagacao dessa onda:

V=Vg¥Y
Enuncia também Lagrange: |°]

"A velocidade de propagagao da onda sera a mesma
que se obtera de um peso que cai de uma altura igual a metade

da profundidade da agua em um canal".

O homem responsavel pelo uso inicial destas teo
rias das ondas e Franz Von Gerstner (1756-1832), um engenheiro
hidraulico, nascido em Komotau, Bohemia foi quem alcangou uma
"consideravel reputacao pelo trabalho realizado. Gerstner publi
cou em 1804 uma obra, sobre os estudos do movimento das ondas.
Sua formulacao fundamentava o movimento da agua em os efeil
tos de inércia, pressao interna e peso do fluido. A base de sua
teoria foi supor que existem debaixo da superficie livre, uma
série continua de linhas de pressio constante, as quais também
indicam a diregao do movimento em cada ponto. Estas linhas for-

mam um perfil plano da amplitude relativa do movimento de cada
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particula. A solugao apresentada por Gerstner buscava a avalia-
¢ao hidrodinamica da forma destes perfis, do movimento das par-
ticulas do fluldo e da velocidade de propagacdo. Estes perfis
demonstraram ser toroides fortes com cicloides no limite. As 63
bitas das particulas eram circulares, diminuindo seu diametro

com a profundidade e as velocidades de propagacao eram da forma

Fig. 2.3 - Solucao de Gerstner
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A solugao de Gerstner ndo corresponde ao caso de
um fluxo irrotacional, em seu lugar, foi utilizado um modelo de
fluxo rotacional, o qual nao podia ser desenvolvido a partir de
um estado de repouso. Esta € a critica fundamental que tem sido
feita contra a teoria de Gerstner. Apesar deste fator, a solu-
gao cumpre rigorosamente as equacoes do problema formulado, sen

do também uma aproximagdo muito parecida com a realidade.

No ano de 1825 foi publicado em Leipzig um traba-
lho sobre experimentos com sucessivas ondas, tal publicagdo foi
feita pelos irmaos Ernst H. e Wilhelm E. Weber (1795-1878 e
1804-1891, respectivamente), e contem uma recopilacdo detalhada
de todo o escrito acerca das ondas até essa epoca e um amplo
conjunto de observagoes ao respeito, realizadas pelos autores.
Nos experimentos foram estudados fenomenos como a reflexdo, in-
terferencia e movimento orbital das ondas. Estas analises nao
conduzem a resultados concretos, devido especialmente a falta
de experiéncia e de correlagdo com a teoria existente, todavia

quando foram especialmente detalhadas.

Um dos trabalhos mais extensos sobre sucessdao de
ondas da época, foi realizado por George Biddle Airy(1801-1892)
ingles que teve destacado trabalho como astronomo e quem se de-
dicou ao ensino da matematica em Cambridge. Airy realizou estu-
dos nao somente em astronomia, assim em varias areas da fisica
e da matemattica relacionadas com a primeira. Por exemplo,deter
mina a variacao 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 marés 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 ha uma revisdo critica aos trabalhos teori-
cos realizados por Newton, Bernoulli, Laplace, Lagrange e Cau-
chy e os trabalhos experimentais dos irmaos Weber e de Russell
e logo construiu uma formulagdo hidrodinamica que modela a meca
nica das ondas de pequena amplitude em aguas profundas e rasas,
submetidas a distintas condi¢oes de contorno. Se deve a Airy a

formula elementar

C = //EA tanh 22¥
2m A

onde Y € a profundidade da agua e ) a amplitude da onda.

Contemporaneo com Airy temos a George Gabriel Sto
kes (1819-1903) quem nasceu na Irlanda e foi educado em Cambrid
ge. Stokes permaneceu na Inglaterra, onde realizou inimeros tra
bathos no campo da fisica tedrica, seus artigos e publicagoes
versam sobre variadas especialidades, dando enfase no campo de
hidrodinamica, chegando também a publicar sobre movimentos de
ondas. Escreveu um trabalhe intitulado "Sobre a Teoria das On-
das Oscilatorias', onde reformula a teoria de Gerstner, basean-
do-se desta vez em um esquema de fluxo irracional e utilizando
uma funcao potencial de velocidade que permite uma formulacao
nao-linear e modela de forma bastante apropriada o movimento

das ondas para aguas profundas. Inclue também este trabalho um
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estudo acerca de ondas na interface de fluidos de densidade 1i-

geiramente distintas.

Outro estudioso cuja influéncia chega ao campo
das ondas foi o Frances Joseph Boussinesq (1842-1929) quem tam-
bém realizou extensos trabalhos nos campos da elasticidade, me-
canica dos solos, termodinamica, hidrodinamica e hidrdulica, ba
secado em estudos matematicos rigorosos. Apresentou na Academia
das Ciencias, em 1872 (na Franca) um trabalho de 700 pdginas in
titulado "Ensaio Sobre as Teorias das Aguas em Movimento" ¢
qual fica como um trabalho sobressalente na literatura de hi-
draulica. Esta extensa obra trata principalmente do fluxo em tu
bos e canais abertos. Na terceira segdo do livro, trata em deta
lhe, distintos aspectos das ondas em canais abertos. Desenvolve
a formula geral de celeridade.

2 2
c=(1+§.ﬁ+ h” dahy =R

4 6Ah dx?

a qual & uma melhor aproximagdo da formula de Airy, incluindo
para este caso o efeito da curvatura da superficie livre, de-
monstrando que diferentes particulas de uma mesma onda, poden

ser propagadas com a mesma celeridade como se o perfil da super

ficie livre tiver uma forma estavel particular.

No presente se conta com uma razoavel quantidade
de teorias de ondas baseadas nos avan;cs realizados pelos auto-

res aquil 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 hidrodinamica neste caso), eles se esforcaranm para
ter uma visao 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 mals efetiva, os frutos destes trabalhos com o
avanco da humanidade. Porém, na atualidade parece que tudo fun-
ciona diferente. Se bem € certo que o acumulo de conhecimentos
€ muito maior em nossos dias, também & certo que ha muitissimas
facilidades de empreender trabalhos e estudos de carater multi-
disciplinado nos quais o homem seja objeto e a finalidade de
nossas investigagdes e esforgos. Porém quase nunca € desta ma-
neira, a alta especializagao a que conduz a exagerada diversifi
cacao das atividades dos homens, faz que se perdam estas nobres
finalidades e se substituam por outras, que convertam os homens

em, escravos, sem consciencia de seu destino.

2.3 - TEORIA DE ONDAS MAIS UTILIZADAS NA ATUALIDADE

As primeiras contribuigoes 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 comecaram a serem desenvolvidas com maior auge a
partir de 1950, devido ao incremento de atividades de constru-

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

Pelo menos, uma dizia de distintas teorias de
onda pode ser consultada na literatura atual, Cada uma apresen-
ta uma ordem de aplicacgao para a qual se aproxima melhor a rea-

lidade.

As teorilas de uso mais generalizado na atualidade

sao | ']

- Airy
- Stokes

- Cnoidal

para o desenvolvimento do presente trabalho, foil escolhida a
teoria de ondas de Airy baseado no acontecimento fundamental
que esta teoria analitica apresenta uma solucao fechada e 1li-
near, condigao indispensavel para a posterior resolugao do pro-
blema dinamico de ondas-estrutura baixo esquema de resposta na
frequencia, pelo que de uma analise mais detalhada se realizara
posteriormente a partir do ponto 2.4. As outras teorias (Stokes
e Cnoidal) escapam do alcance deste estudo, porém de maneira in
formativa se incluem alguns pontos importantes de cada uma, em

forma resumida.

A tecoria de Stokes apresenta uma diferenca funda-
mental como a de Airy, a qual consiste em que sua formulacdo ¢&

marcadamente nao linear. As condicoes de contorno na superficie
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livre nao se linearizam (passo que se toma para o desenvolvimen
to de Airy) pelo que as equagoes de solucdao tomam formas bastan
te mais complexas. Esta teoria de Stokes €& deduzida a partir de

uma funcao potencial que inclue varios termos e tem a seguinte

forma:
—- A4l 2 3 b 5 n
R A
onde cada uma das fungoes ¢1 pcr sua vez fungoes potencilais
que dao uma solucao mais aproximada a medida que sao tomades

mais termos. Por exemplo, a solucao de Stokes V esta deduzida a
partir de uma série de poténcias de c¢cinco termos. Na teoria de
Stokes, o primeiro termo da série de potencias em uma solucgao
das equacoes linearizadas. A solucgdo que se obtem a partir des-
ta teoria, produz resultados bastante razoaveis para niveis pro
fundos de agua (ou seja, quando a comprimento da onda € maior que
o dobro da profundidade d'agua a partir do nivel de aguas tran

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

)\ TRANQUILAS {N.A.T)

Fig. 2.4 - Descrigao do mar

onde A = longitude da onda
d = profundidade média do mar
N.A.T. = nivel de aguas tranquilas
H = altura da onda
A teoria Cnoidal, tambem & deduzida a partir de
uma formulagao nao-linear, e de forma semelhante a teoria de

Stokes, a solugao se aproxima por meio de uma série de poten-
cias, difere principalmente da teoria anterior no fato que 0
primeiro termo da serie e uma solugio das equagdes nao linea-

res. Esta teoria produz uma aproximagao bastante razoavel para
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niveis baixos de agua. (aguas pouco profundas).

Um esquema dos distintos perfis obtidos pelas
aproximagoes de cada teoria permite visualizar algumas diferen-

cas (Fig. 2.5). |']

(a) ONDA DE AIRY: AGUAS INTERMEDIAS

(b) ONDA DE STOKES : AGUAS PROFUNDAS

{c) ONDA CNOIDAL: AGUAS POCO PROFUNDAS

Fig. 2.5 - Distintas aproximacdes da superficie do mar
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(s dominios da aplicacdo destas teorias podem-se

observar no seguinte grafico (Fig. 2.6) no qual sdo utilizados os

parametros: |?|

H = altura da onda

T = periodo da onda

d = progundidade da agua

H, = altura a partir da qual rebenta a onda

“T--........
0.1 xf}T
riebentagao do ’ 4
onda 7 J-
0" Y
‘.)\ y
%
® 5
w )
g 0.0l
. A\
E '$P
x: <
L
(lOOItb\

y’ ondas em ondigs em
aguas agues
rasas profundas
0.01 01 1.0

d/T? (m/seg?)

Fig. 2.6 - Aplicacoes das teorias de sucessivas ondas



2.4 - ALGUNS DESENVOLVIMENTOS TEORICOS DA TEORIA UTILIZADA

(AIRY)

Para a determinacao das forcas produzidas pelas
ondas se utiliza o esquema desenvolvido por Airy. Esta teoria
foi escolhida, devida a sua condicao de linearidade, condigao
esta que permite elaborar um modelo de solicitagoes em frequen-
cia (solicitagoes devidas a sucessivas ondas), a qual tras como
consequencia que a resposta da estrutura encaixe dentro de um

esquema de resposta em frequencia.

A teoria desenvolvida por Airy se encontra expos-
ta de maneira exaustiva e detalhada na literatura, porém e s0
para colecao e informacgao, e sem ser objetivo primordial deste
trabalho, sao apresentados aqui, desenvolvimentos tedricos que

levam a sua formulagao.

O modelo escolhido para a representacao das on-
das, se baseia em suposigoes de carater pratico. A primeira su-
posicao e a de aceitar que a crista da onda se extende infinita

mente na direc¢do normal a definida pela propagacdo da onda.
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zZ /h

W
x

Fig. 2.7 - Modelo de crista larga

onde:

”~
]

diregcao de propagacao da onda

= direcao normal a propagagao

~
[

[\
1l

direcao vertical a partir do fundo do mar

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

ta Larga".

Esta suposig¢dao permite representar a onda median-
te em modelo bidimensional, definido pela diregao de propagagao

{eixo) e pela direcdo vertical.
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Podce-se destacar que de nao ser feita esta suposi-
¢ao, o modelo de onda terd que ser tridimensional, complicando

desnecessariamente o calculo.

Para o desenvolvimento das hipdOteses basicas que
governam o comportamento do fluido, se define o plano X Z, on-

de

|
: P
LLLNSD L

Fig. 2.8
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u, v, w - sao as velocidades das diregdes x,y,z respectivamente
(v = 0)

d - € a profundidade da agua, a partir do nivel de 4dguas
tranquilas

n - € a elevacdo da agua sobre o nivel de aguas tranqui-
las

2.4.1 - Problema do Valor de Contorno

0O problema & desenvolvido como um meio continuo
que cumpre com a condigdo do fluido ideal e irrotacional no in-
terior do mesmo. Este hipOtese € expressa pela equacdo de Lapla-

ce

2 2 2
90, 270,30 . (2.1)
ax*? 3y ? 3z
ou também
72¢ = 0

onde ¢ € uma fungdo potencial que modela esta solugao, de acor-

do com o principio de vorticidade.

A funcao potencial fornece os seguintes resultados:

u= 22 (2.2)
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v = 2% (2.3)
oy

w = 22 (2.4)
3z

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

Uma vez conhecida a equacdao governante, se passa
a analisar as condigoes de contorno do modelo, cuja evaluacgao

conduz a um tipo de solucgao.

A primeira condicao de contorno aparece ao con-
siderar que a fronteira de médio continuo & impermeavel ao pas-
so do fluldo. Particularizando, vemos que o fundo (z = - d) re
presenta o solo, que por sua vez naoc permite o passo do fluido.

Esta condigdo de contorno sera

w =20 para z = - d
(2.6)
3% - 9 para z = - d
Jdz
As segunda e terceira condigOes aparecen logo

depois de analisar o que sucede na superficie livre do fluido

(ou seja, a outra fronteira do meio).
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Primeiro tem-se condigdo dinamica, que  resulta
da aplicagao da equacdo de Bernoulli na superficie livre, a
qual permite levar em conta o- fator da pressao na su-
perficie livre do fluido deve ser igual a pressio atmosférica

e cuja expressao matematica é:

30 4 1 (ggy2 gn=0 paraz = n (2.7)
ot 2

Esta condicao apresenta o inconveniente princi-
pal de incluir um termo nao-linear, que dificulta em especial

a aplicacao desta equacdo.

A terceira condicdo & a denominada cinematica,
que descreve o movimento de uma particula situada na superficie
livre, a qual ndo tera velocidade na direcao perpendicular ao

contorno. Matematicamente, chega-se a seguinte expressao:

em z = n (2.8)

Com as equagoes (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8) se
determina um problema de valor do contorno (PVC) o qual por sua
vez serd abordado e resoluto seguindo distintos esquemas e apro

ximagoes.
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2.4.2 - Solucgao de Airy

Como se exp6s anteriormente, a solugao aceitada a
neste caso,foi apresentada por Airy, a qual foi desenvolvida por
meio da linearizagao do problema, e tomando como condigdo neces
saria para sua validez que a altura da onda sera relativamente

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

- << 1 (2.9)
d
h o (2.10)
A

(ver Fig. 2.4).

2.4.2.1 - Linearizacao do Problema

A linearizacao deste problema baseia-se em assu-

mir que:

0 qual se cumpre se as condigdes (2.9) e (2.10) foram levadas

em conta.

Esta linearizacao pode ser visualizada se se tem

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

aos nao-lineares.

As expressoes de Taylor tém a forma

f(x + ax) = £(x) + ax.f'(x) + L (ax)? £"(x) + ...
21

e neste caso se tem:

¢, =¢ +n.a_¢
Z=n 2=0 9z z=0
onde n 9% tende a ser igual a zero a medida que z tende a ze-
9z

ro, aproximando-se entdao a suposigao de:

2.4.2.1,1 - Expansao da Condicao de Impermeabilidade

Esta condic3o € diretana sua aplicacdo ja cue nao

inclue termos de ordem superior a um, nem admite translacao de
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eixos de referencia, da entdo

9% - 0 para z = - d (2.11)

2.4.2.1.2 - Expansao da Condicao Dinamica

Para esta expansao se translada o valor da fun-
¢ao potencial desde a superficie desconhecida (z = n), até a
geometricamente determinada (z = 0) e se¢ desenvolvem alguns

de seus termos:

2 2 3
3% = 3¢ +n8¢ s D7 0979 *oua (2.12)
ot 3t dtaz 2 3z%3t
Z=n z=0 z=0 z=0
8‘
9612 = A%z + (222 (2.13)
ax ay
2 2 3
3¢ - 3% o 220 L N° 379 ..., (2.14)
39X -0X 8x3z 2 9xaz?
Z=T z=0 ' z=0 z=0
da equagao (2.13) tem-se
2 2 24
(29) = (39)2 42 39 379 + n2(ﬁ_9_)2 (2.15)
3x z=n X 2=0 ax axXdz 220 dXdzZ -0
2 2
(2852 - 3y + 2 30 3% 9: £ 2 (2 ‘i’) (2.16)
9z z=n 9z 2=0 3z az 2=0 9z 2=0
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A partir deste momento, considera-se conveniente

simplificar a anotacao da seguinte maneira:

= =9
at t
P
3z
82
— ¢zx
8Z3X

Introduzindo (2.12), (2.15) e (2.16) na equacgdo
(2.7) com a nova notacao e despreciando os termos de ordem

maior que um, teremos:

6 *gn =0 (2.17)

2.4.2.1.3 - Expansdo da Condicdo Cinematica

Analogamente a como foi desenvolvida a simplifi-
cacdo da condigao dinamica, se translada a equacdo (2.8) desde

z = n até z = 0, tem-se

Ny + ¢, . n, - ¢ =0 para z = n

ng = ¢_ =0 (2.18)
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2.4.2.1.4 - Expansao da Equacao de Laplace

A equacao (2.5) tera a seguinte forma

72 = 0
2 2
3%0 , 3% _
ax? ay*?

2.4.2.2 - Resolugao do Problema Simplificado

O problema se concentra agora em aplicar essas
condig¢oes de contorno simplificada e conseguir umas fungoes
que satisfacam ao PVC simplificado. Para isso comega-se a eli-

minar a variavel n, partindo da equacidao (2.17)

permanecendo o problema definido pelas seguintes equacgoes

Vip = 0 em A (2.5)
¢, = 0 em z = - d (z.6)
¢tt tge, = 0 em z = 0 (2.19)

Para resolver o sistema, utiliza-se o metodo de

separagdo de variaveis, pelo que assume-se
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o(x, z, t) = H{x) F(t) G(z) = BHF G (2.20)

Entranto na equacgao (2.5)

i G o= )
G, HEF +H_FG= (2.21)

Dividindo (2.21) pelo produto F G H e supondo

que estas sdo diferentes de zero para cada ponto do flulido, se

tem
H
2z, XX _
G H
e tambem
G H
22 _ . XX _ e (2.22)
G H

passo que se toma para resolver o problema pelos métodos acos-

tumados, passando-se as equagoes

G

_ZL - k2 (2.23)
G

H
XX _ _ k2 (2.24)
H

Resolvendo (23) se tem
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kz -k=z
G(z) = A e + Be {2.25)

Avaliando a condigao de contorno representada pe

la equacao (2.6) tem-se

~kd kd

d6(2) -k p ek Lk g K o g

dz

ou seja

Ae K kg ko (2.26)
onde:

Aekd o pokd D (2.27)

2

Multiplicando os termos de (2.25) por g kd | Gkd

tem-se
G(z) = A e kd ek(Z ) + B efd ok{z+d) (2.28)

substituindo (2.27) em (2.28),

G(z) = D cosh|k(z+d)] (2.29)

onde D € uma constante,pelo vue a funcdo ¢ sera da forma

¢(x, z, t) = F(t) H(x) D cosh]k(z+d)]| (2.30)
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Entrando agora na condicao de contorno (2.19),se

pode ver que para z = 0

F''(t) H(x) D cosh|k(z+d)| + g F(t) H(x) D k senh{k(z+d)| = 0

equacdo que ao ser simplificada da

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 relacgao

F'"(t)/F(t) = - g k tanh k(z + d),

e sendo que F"(t)/F(t) nao depende de 'z'", se deduz que

F'(t)/F(t)} tera o valor de uma constante, pelo que chega-se

a relaciao

w? = g k tanh(kd) (2.31)
onde:
w = frequencia natural da onda em estudo
g = constante de gravidade
d = profundidade da igua

desta forma, pode ser calculada a constante k, solugao da equa

¢do (2.31), que devera ser resolvida por processos iterativos.
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Chega-se entao a

E'" + w2 F =90 (2.32)
cuja solucdo & da forma
iwt -iwt

e + B

F(t) = A 2

1

Por ser solucao que descreve suficientemente )

problema, se toma

F(t) = A elut (2.33)

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

se tem:
6(x, z, t) = H(x).D cosh k(z+d) e!®? (2.34)

onde a constante Al sera incluida em D (também constante).
Aplicando a condicao (2.17) a (2.34), se tem
H(x).D cosh k({z+d) iw eiwt = - gn

para z = 0

H(x}.D.cosh(kd)iw ¢*®t = - g n (2.35)
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onde ao ser introduzida a expressac de Fuler

iwt

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

se tera

H(x} D cosh(kd)iw(coswt + isenwt) = - g n (2.37)

Regressando a expressdo (2.,24)

Ho o ¥ k?H = 0 (2.38)

Se obtem uma solucdo para H(x)} do tipo

H(x) = A, elKX 4 B o 1KX
2 2
onde se toma
H(x) = B, LS (2.39)
Substituindo em (2.37) e separando n se tera:
Dwcosh(kd) i gl0t o-kix
n= -

g
onde a constante B2 sera incluida em D.

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

Esta equagao pode ser utilizada para determinar a

maxima elevagdo da onda em relagdo a z = 0, para o qual se

substituem x = 0, t = 0 e n = a.

obtendo-se

a = D% cosh(kd) (2.41)

g

desta expressdo se toma o valor de D

D= —28 (2.42)
cosh{kd)
Valor este que ao ser substituido em (2.34) junto com a ex-

pressdo (2.39) se tera

_ Eg COSh k_(‘Z"'d) eiwt e_kix (2-43)
w cosh (kd)

qJ(X‘l Z’ t)

Expressdo esta que sera simplificada ao serem

aplicada a formula de Euler

6(x, z, t) = ag cosh k (z+d)cos (kx-wt) (2.44)
W cosh{kd)

onde:
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frequencia natural da onda

€
L}

e
il

constante da onda, expressao (2.31)

desta expressao (2.44) se podem determinar os campos de veloci
dades e aceleracdes, assim como o perfil generalizado pela on

da
n = - a sen(kx-wt) (2.45)
Estas expressoes (2.44) e (2.45) podem ser trans

formadas, efetuando uma translacio de eixos em uma distancia de

- n/2, tal que

x' =x - 7/f2
ficando

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

Chegando assim as expressoes geralmente wutiliza
das

_ ag cosh k (z+d)
w cosh (k + d)

sen(kx-wt) (2.46)

a cos(kx - wt) (2.47)

3
fl



51

velocidades:

cosh k(z+d)
senh (kd)

u = aw

cos (kx - wt) (2.48)

W o= ap SE0b K(z+d) sen(kx - wt) (2.49)

senh (kd)

accleragees:

» cosh k(z+d)
senh (kd)

u = aw sen(kx - wt) (2.50)

2> senh k(z+d)
sen h{kd)

W o= - aw cos (kx - wt) (2.51)

Estas formulas podem ser simplificadas para 0s

segulntes casos:

aguas profundas:

> e
\%
to

u = awekzcos(kx~wt)

w o= awekzsen(kx-wt)
2

u = aM'ckzsen(kx—wt)

W o= awzekzcos(kx—mt)
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Para aguas tranquilas:

d o1
A 20
u =2 cos(kx - wt)
kd
W o= aw(l + E)sen(kx - wt)
¢ aw?
u = sen(kx - wt)
kd

It

W - aw?(l + %) cos(kx - wt)
d

2.4.3 - Formulas a Serem Utilizadas

Neste trabalho, definiram-se os componentes u,
v e w para as velocidades e ﬁ, G, w para as aceleragoes, para
isso foi necessdario definir os eixos globais (x, v, z) e os ei
xo0s do plano de agao da onda (xm , zm) onde estes se caracteri

Zam porT:

- 0 eixo z,, coincide com o eixo vertical z do sistema global

- 0 eixo X forma um angulo @ com o eixo x do sistema global

(Fig. 2.9)
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Fig. 2.9

As foérmulas que serao utilizadas ao longo do pre

sente tranalho serao:

Velocidades:
cosh[k (z +d) |
u = aw .cos(kx -wt).cos © (2.52)
senh (kd) w
coshlk (z +d)|
v = aw .cos(kxm-wt).sen @ (2.53)

senh (kd)

senh|k(zw+d)|
W o= aw .sen(kx -wt) (2.54)
senh (kd) w
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aceleracgoes
. cosh{k(zm+d)]
u = aw? .sen(kx -wt).cos ©
senh (kd) v
. cosh[k(zw+d)[
v = aw? .sen(kx -wt). sen ©

senh (kd)

. senh|k(zw+d)|
W= —aw? .cos(lixw—wt)
senh (kd)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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CAPITULO III

CALCULO DAS FORCAS PELA ACAO DO MAR

0O objetivo deste capitulo € apresentar os funda-
mentos teoricos para os estudos do tipo de solicitagdes utili-

zadas ao longo do presente trabalho.

3.1 - INTRODUCAO

Devido as condigoes ambientais as quais deve-se
sobrepor uma estrutura off-shore surge a necessidade de estu-
dar detalhadamente as solicitagoes de carga, especialmente as

que derivam da interacao meédio-estrutura.

Em geral, as cargas estruturais que atuam sobre
uma plataforma off-shore podem-se classificar nos seguintes ti

pos:

- cargas de servigo
- cargas ambientais

- cargas acidentais

As cargas de servico, sao as resultantes das ati
vidades que a nivel normal se realizam na estrutura, e  Visto
de outra forma as resultantes da existéncia da mesma estrutura
e de sua utilizacao a niveis normais. Estas cargas incluem o}

peso proprio da plataforma, o equipamento e materiais armazena
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dos a bordo, as resultantes das pressOes hidrostaticas atuan-
tes e das operacgdes realizadas tais como a extragaoc de petro-
leo. Estas cargas podem ser classificadas em estaticas e dina-
micas. O primeiro grupo pode-se dividir por sua vez em cargas
estaticas permanentes, cargas estaticas mdveis e cargas estati
cas variaveis. Cargas estaticas permanentes como o peso pro-
prio da plataforma e do equipamento e material que ficam perma
nentemente no mesmo local, sem mudar de posicao ao longo do
tempo. Cargas moveis sdo aquelas que podem ser colocadas em
distintas posigoes a bordo, tais como os materiais e outra par
te dos equipamentos. As cargas estaticas variaveis podem tro-
car de grandezas e diregoes, como no caso das pressdes estati-
cas da agua e peso de abastecimento para pessoal. Estas tro-
cas, porém ocorrem muito lentamente. As cargas dinamicas, por
outro lado, trocam de magnitude, posicao e diregao de uma for-
ma, tal que conduzem a movimentos e solicitagoes internas na
estrutura bastante maiores que os que obteriam se o efeito da
carga se estudada separadamente, como estatico (este efeito se
faz mais notavel a medida que as estruturas se situam em pro-
fundidades cada vez maiores). Estes tipos de cargas, a nivel
de servico, sao derivadas do uso de maquinaria vibratoria, he-

licopteros, chegada e saida de barcos.

As cargas ambientais sac os resultados direto e
indireto da a¢do do meio circundante, ficando incluidas 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 dinamico. As cargas dinamicas devidas
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a sucessao das ondas sdo, em geral, as de maior importancia, de
vido a duas razoes fundamentais: a primeira € porque produzen
grandes esforgos na estrutura e a segunda & porque ocorrem mu i
tas vezes de maneira repetitiva pelo que € nccessario tomar pre
caugoes especiais no que respeita a fadiga. Estas cargas de
sucessao das ondas serao objeto de um estudo minucioso ao longo

deste trabalho.

As cargas acidentais sao de natureza esporadica,
causadas por impactos, explosoes, fogo e situac¢des de sismo ex-
pecionais.lim geral,ua estrutura off-shoree desenhada solo para

impedir um colapso repentino e permitir evacuar a tripulacgido.

VENTOS

ONDAS

—

CORRENTES

AL TANNNNNNN

Q=D TERREMOTOS

Fig. 3.1 - Solicitagoes sobrec a estrutura
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Neste capitulo serao analisadas as distintas for-
¢as que surgem da interagao ondas-estruturas, as quais como foi
anunciado anteriormente, houve a .conveniente utilizacdo de um
modelo dinamico, que permita variacdes através do tempo, o qual

sera explicado ¢ implementado em capitulos posteriores.

3.2 - ESQUEMA UTILIZADO NO CALCULO DAS FORCAS (FORMULAS DE MO-

RISON)

As estruturas off-shore apresentam em geral uma
importante caracteristica, e € que os membros que as compoem
tem uma dimensao predominante, ou seja, que sao membros estrutu
rais esbeltos. Neste caso, em sua quase totalidade, possuem for

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

1) Devido a troca de diregao das agoées das ondas, a secdo cir-
cular resulta ser a mais adequada para resistir as solicita-
¢oes internas ja que este tipo de segdo possue propriedades
identicas em qualquer diregdo (como por exemplo, momento de

inércia) (Fig. 3.2).

2) A segdo circular € a que apresenta menores efeitos de choque
- - ~— . -
e de arraste contra um fluido que se move em direcdoes varia

veis (Fig. 3.3).
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PLANO YL DE CARGA

PLANO DE FLEXAO

. PARA T
\\

sy
\

PLANO DE
FLEXAC PARA

N
i
kY %

Fig. 3.2 - Solicitagdes em distintos planos do membro
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Fig. 3.3 - Fluxo atuando em diregdes varidveis

3.2.1 - Formula Original de Morison

Para a determinacao das cargas de ondas sobre os
componentes estruturais sera necessario discriminar entre

dois possiveis casos: |?|

1) O caso em que a onda nio & modificada pela presenca do mem-

bro.

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

0 limite que diferencia ambos os casos € a rela

cao

D = /S (3.1)

diametro do membro

onde: D

p
I}

longitude da onda

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

to que D > A/ se encontra no segundo.

0 primeireo caso, € mais geral e a forma parte
dos objetivos deste trabalho, enquanto que o segunde € um caso
muito mais particular,o qual faz necessario um estudo minucioso

e detalhado que escapa dos objetivos deste trabalho.

Uma vez cumprida esta limitacao, define-se a ne-

cessidade de determinar as forcas que produz o mar, sobre 0
membro cilindrico submergido. Para isto, Morison e Col 7]
apresentaram 1950 uma formula que serve para determinar as

forcas resultantes das acoes das ondas, sobre um cilindro ver-
tical e imovel. A formula apresentada por Morison, € uma formu
la empirica, baseada nos ensaios experimentais e que expressa
de uma maneira bastante acertada o que ocorre na realidade.

2 .
"7 v (3.2)
4

|V{V t e M
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onde:

o = densidade relativa da agua

D = diametro do membro estrutural

CD = coeficiente de arrastro (associado a velocidade)
CM = coeficiente de inércia (associado a aceleragio)

V = velocidade do fluido

V = aceleracdo do fluido

O primeiro termo corresponde a forga de arras-
te que exerce o fluldo em movimento contra as paredes late-

rais do cilindro.

O segundo termo corresponde a forga do tipo inér
cia, que produz o fluide em movimento a¢o encontrar-se com o)

membro.

Para a determinacao dos coeficientes CM e CD’
foram realizadas grande quantidades de estudos por varios auto

res.

Estes coceficientes CM c CD dependem do valor do

nuniero de Revnolds

=
e

|

onde
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Re: nimero de Reynolds
D : diametro do membro
u : velocidade do fluido

v : viscosidade cinematica do fluido

Com base nas experiencias mais importantes cujo

objetivo principal tem sido a determinagao de Cy e Cy | 3]

pratica sac geralmente usados os seguintes valores:

, ha

Para C,:

1 - Regime sub-critico: Re < 10° Cp & aproximadamente igual a

1.2,

5

2 - Regime de transigde: 10° < Re < 4 x 10° CD varia linearmen

te com o nimero de Reynolds entre 1.2 e 0.7,

3 - Regime super-critico: Re > 4 x 10° C, & aproximadamente

D
igual a 0.7.

Para CM:

1 - Re < 2.5 x 10° C,, constante e igual a 2.0

M
2—2.5x105<Re<5x105CM=2.S—L
S x 103

3 - Re < 5x 10° CM constante e igual a 1.5
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A formula (3.2) esta referida a um caso muito
particular em que o cilindro tem seu eixo colocado na direcdo

z (Fig. 3.4)

V07 AN NN R )Y

h_ —
Fig. 3.4 - Posigao original do cilindro de Morison

enquanto que a onda se move em diregdo vertical. Também & im-
—~ . -~ .

portante notar que nao se leva em conta aqul um possivel movi-

mento do cilindro, o qual resulta de especial interesse quando

se analisa o comportamento dinamico da estrutura.

3.2.2 - Formula de Morison Para Cilindros Flexiveis

A formula original (3.2) tem como eixo de refe-
réncia (z) o eixo de cilindro, e mede as velocidades e acelera

¢Bes a partir desse eixo de referencia (Fig. 3.4). Se agora o
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cilindro tem uma velocidade i e uma aceleracao X relativos ao
eixo de referencia z,e em seu movimento (X) se mantem scmpre
orientado em uma forma paralela ao eixo z, se tem que as velo-
cidades e aceleragbes que entram na formula (3.2) sdo as rela-
tivas entre o fluido (V, v) e o cilindro (i, i). Por estar am-
bas referidas ao eixo z e por ser de interesse manter um Siste
ma de referéncia (x, y, z) global, que nao mudc durante as

anilises,fica expressa a equacao de Morison da seguinte manei

ra |

- 1)X] (3.3)

- . D2 .
F=op g CD|£V-XJ|(V—X) + D EI—ICM V- (Cy

MOVIMENTO RELATIVO
DO CILINDRO RESPEITO
AO SISTEMA X2

Cé C'é Cé
Coo2T===3

|

Fig. 3.5
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3.2.3 - Formula de Morison para Cilindros em Qualquer Posicao

A maioria dos membros que compoem uma estrutura
nao estao colocados em uma posigao vertical, pelo que sera ne-
cessario tomar algumas consideracdes para aplicar a formula de

Morison.

Ao serem analisadas (3.2) pode-se observar que as
velocidades e aceleragoes que refere-se Morison atuam em forma
normal ao cilindro em questao. No outro caso, por estar o cilig
dro orientado numa diregao arbitraria, as velocidades e acelera
¢oes do fluldo atuante, nao sao necessariamente normais ao mem-
bro. Baseando-se na normalidade das velocidades e aceleracoes do
fluido em (3.2), esta equacao pode ser rescontruida, levando em
conta somente as componentes das velocidades e aceleracoes que
|3 ?.BJ

sao normais aos membros 5]

-

s
D D2 .
v, (3.4)

- >

F=p=C,lV. |V +pi=—C
2 D'"'n'’n 4 M

O problema passa a ser agora, a determinacao das

velocidades e aceleragoes normais ao membro. Para isso, comega-

se a definir os seguintes vetores:

C=Ci+cC J+c, k (3.5)
.+ -~ -~ -
V=U1+Vj+WwWk (3.6)
i’ - - . -
V=0Ui+Vi+Wk (3.7)



67

>
- -~ = *
onde C representa o vetor direcao do membro e V e V represen-

tam os vetores de velocidade e aceleracdo da partIcula de flul
do em contato com o membro € cujos componentes sao tomados

das formulas (2.52) a (2.57).

. > . .
0 vetor velocidade normal Vn fica determina

do por este dobro produto vetorial |°?|
vn =Cx |V x T (3.8)

=

Do mesmo modo, o vetor aceleragao normal Vn
-+ -
v, = Cx |V x| | (3.9)

Estas expressoes, desenvolvidas dao origem a:

U - / )

u_ U - w.c + V.C, + W.C).C

v"n =<Vn L = <V - (U.CX + V’,Cy + I“J.CZ).C},F (3.10)
J‘Wn’ \w - (U.CX + V.Cy + W'CZJ'C;J
. A" . - - . -
Un U - (U.CX + V.Cy + W.Cz).CX

-+ . . 3 -

i =4 Vnbos V- u.cy #V.Co ¥ W.CHLCL (3.11)
Y \w - (U.cy +v.C w.cz).cZJ




68

Os modulos de ambos vetores:

i - ;2 02 _ 211/2
VoI = o+ v2 e w? —(u.c+ v.cy + W.C )2 (3.12)
? . . . . 1/2
Vol = Tu® + v v " -(.Cp + V. + W.C )2 (3.13)

Estas formulas sdo utilizadas para (3.4).

3.2.4 - Formula de Morison que Engloba Efeitos de Movimentos

da Estrutura, Para Cilindros em Qualquer Direcdo

Uma vez estudados ambos efeitos por separado nas
equagoes (3.3) e (3.4) resulta imediata a reconstrucao da for-
mula de Morison (3.2) levando em conta os dois efeitos:

> >

2 -
Ltl w1 Xl (3.14)

-(vn‘Kn)+ P “Z— ICM Vp - (C

t oD@ -k
= p -—2- D| [Vn-XH)

Esta formula (3.14) sera a base das utilizadas

para realizar as analises das estruturas.

3.3 - LINEARIZACAO DOS TERMOS DE VELOCIDADES NA FORMULA DE

MORISON

Uma vez enunciada a formula de Morison em sua
expressao completa (3.14) se procede a analisar em detalhe a
parte correspondente as forgas de arraste, a qual apresenta
uma caracteristica muito importante, que € o termo quadratico

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

(3.14) se lineariza o termo quadratico |® e 1?].

A formula original da forga de arraste & a se-

guinte (tomada de 3.14).

Cpl (V-Xl. (V_-Xp) (3.15)

H

Il

©
o

Na primeira consideracgao, se deprecia o termo da

|'?| (por considerar-se

velocidade correspondente a estrutura
que seu efeito € relativamente depreciavel). Logo se toma a
parte quadratica da equagdo, incorporando-se o coeficiente de

arrastre C,, se constitui assim um termo que & linearizado,dan

D’
do origem a um coeficiente de arrastre equivalente, linear
(CD ), o qual se otimiza para minimizar os erros da lineariza-
e
cao.
> > > => > >
CD. ViV, = CD.|Vn| v, (CDe.Vn - CDe.Vn) (3.16)
reagrupando
= > > - - -
Cp- IV 1.V, = cDe.vn o (Cpe VIV - cDe.vn)
onde
. o> > _ >
e = LD.IVh .Vn CD -V (3.17)




70

€ o erro cometido, que € minimizado originando um coeficiente

CD otimizado.
e

Minimizando o erro por minimos quadrados, se tem

que ['?]
(3.18)

onde Vd t corresponde ao valor da derivacdo tipica (standard,

ou seja ¢) das velocidades.

Para a teoria de Airy (utilizada neste trabalho),

tem-se que |°|

1

/2

" cosh(kz)
. senh (kd)

V . = {3.19)

0 termo

cosh(kz)
senh (kd)

corresponde a amplitude (valer maximo) da velocidade que atua
em dire¢dao normal a um cilindro em posicdo vertical (ver Fig.

3.5).

onde:
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a = amplitude da onda

w = frequencia da onda

k = constante caracteristica da onda
z = profundidade do ponto referido

d = profundidade média do mar

(Ver Fig. 2.8)

No caso de um cilindro orientado em uma

arbitraria, se¢ tem que

1 -+
Va.t. |Vn|
v 2
onde:
|vn|: € o valor da amplitude da velocidade atuante na

normal 40 cilindro.

De (3.18) tem-se que:

Cp. = “p d.t
= T
- ] -
C., =C = V|
D, D ’/fﬁf n

direcao

(3.20)

direcgao

(3.21)

de onde obtem-se a formula de Morison linearizada que fica en-

tao como segue:
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>

DZ - T
il 1€y V= (Cy1) X (3.22)

e 4

Esta formula (3.22) resulta de especial interes-
se, ja que dc nao serem linearizado o terme da forca de arraste, ficaria
impossivel formular a acdo da forga de Morison através do tem-
po, como uma expressao harmonica simples, condicdo indispensa-

vel para poder realizar a analise pelo método do dominio na frequéncia.

3.4 - FORMAS DE IMPLEMENTACAO DA FORMULA DE MORISON, PARA AS

ANALISES A SEREM REALIZADAS

Como havia sido expressado anteriormente, o pro
blema de analise dinidmico € abordado abaixo os pontos de vis-

tas:

- com dominio na frequéncia

- -
- com domlnio no tempo

Por isto € necessario formular as solicitagdes,

tendo como base os dominios cqorrespondentes.,

3.4.1 - Cargas com Dominio no Tempo

Para esta analise no tempo, sera necessario de-
terminar as cargas atuantes em cada um dos instantes requeri-
dos. Com essa ideia,é discretizado cada periodo de tempo da on
da em um nimero de intervalos, de uma maneira tal que sera con

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

Por estar a formula de Morison (3.14) original-
mente formulada no tempo, o método de analises com dominio no
tempo, permite a utilizacdo dessa fOrmula, sem necessidade de
linearizar o termo da velocidade na forga de arraste (3.15).
Na aplicagdo deste mcétodo de analise dinamica foram considera-
das ambas possibilidades, ou seja, com o termo quadratico de
velocidades e com o termo de velocidades linearizados. Este fa
tor permite fazer comparacoes de resultados e posteriormente,

algumas recomendacdes em quanto a utilizacdo de ambos métodos.
As formulas utilizadas para a determinacao das
intensidades de carga nos membros da estrutura sao entao (domi

nio no tempo}:

a) termo quadratico da velocidade:

r ~ i ~ r N

Fx Url Un
» .

E W i

L 2. ! L'n._
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b) termo de velocidade linearizada

F U u
X n n
2 L 3
i3 =4 Fy > = D D CD ¢ Vn \ + p b” T CM< n g (3.24)
2 e
P W W
. Z )} | n" L n

Note-se que o termo de aceleragao correspondente

-
a estrutura(X_ ) que apareca na formula (3.14), nao esta nas
equagoes (3.23) nem (3.24), a qual se deve a que esse termo se

ja tratado de uma forma mais particular no ponto 4.5 intitula-

do "Efeito da Massa Adicionada'.

3.4.2 - Cargas com Dominio na Frequéncia

A definigao das cargas atuantes no problema de
analise dinamica em frequéncia, € mais rigoroso ¢ exigente
que o da analise no tempo. As cargas atuantes devem represen-
tar uma equagdo harmonica simples, que atuando no tempo devera

ter uma expressao do tipo:

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

onde:
F(t) = forga atuante no tempo
P = valor maximo da carga
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w = frequéencia da expressdo harmonica
t = tempo variavel
Y = angulo de desfasagen

(Fig. 3.6).

Estas expressoes de carga ao serem adaptadas pa-

ra atuar no dominio da frequéncia terao expressoes do tipo:

F(w) = P.|cos(y) + isen(y)] (3.26)

onde:

F(w) = forca dependente da frequéncia
P = mdodulo da carga

v = angulo de desfasagen
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CARGA HARMONICA SIMPLES

ATUANDO NO TEMPO

Fig. 3.6
EiXp
IMAGINARIO
Wl W
i
EIX0O REAL
CARGA  HARMONICA
ATUANDO  Na
FREQUENCIA
Lﬁ L o - o

Fig. 3.7
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Para construir uma expressao do tipo (3.26), par

te-se da fBrmula de Morison linearizada (3.22) na qual naoc se
-
coloca o termo de aceleragao correspondente a estrutura (X, -

0 efeito desse termo de aceleracao se leva en
contaem outra parte da analise dinamica, pelo que &€ o objeto
do ponto 4.4 intitulado "Efeito da Massa Adicionada'.

Se partimos da seguinte expressao

- - - L r' 3
F U U
X n n
2 »
‘ﬁ=<FY>=pchéVn>+p%—wa¢Vn; (3.27)
(&
F, o | W, |

E num principio, igual a expressao (3.24).

Partindo da teoria de Airy, determinam-se os va-
<

= . .
lores de Vn e V, da seguinte maneira:

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

Equacao (2.52)

U= a.w. cosh| k(z+d) | .cos(kxw - wt).cos ©
senh|kd|
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Equacao (2.53)

cosh|k(z+d) |
senh | kd |

.cos(kxw - wt).sen O

Equacao {2.54)

senh{k(z+d) |
senh | kd |

.sen[kxw - wt)

onde, de (3.10)

1

wt).cos ©

U = a.y, coshlk(z+d)] .cos (kx|
senh |kd |

cosh|k(z+d)|

- a.w .cos(kx - wt).coso.C?
senh|kd| (5 ) x
- a.w. cosh|k(z+d) | .cos(kKx - wt).send.C_.C
senh|kd| w yox
-, SEOR[XCEH] ook - wt).Co.C (3.28)
w 7'y
senh|kd|
agrupando pode-se expressar
Un = Un(xw, t) da seguinte forma:
u, = Alx.cos(kxw - wt) + le.sen(kxw - wt) (3.29)

onde:
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cosh|k(z+d) |

Al = lcos®. (1-C2)-send.C_.C_| (3.30)
senh|kd | X x

B1, o Senh|k(z+d) | c,.c, | (3.31)
senh|kd|

Por meio de um procedimento  analogo, chega-se a

seguinte expressao para a aceleracao

Un = Alx.m.sen(kxw-wt)—le.w.cos[kxw-wt) (3.32)

onde AlX e le correspondem a (3.30) e (3.31).

Tomando a componente na diregao x da equagao
(3.27)
Foo= lp2cy U+ |o D . CylU_ (3.33)
X 2 e 4
se:
D
E.o= o 2 C (3.34)
D 2 De
D2
E, = p-z—ﬂ'CM (3.35)

U + E..U (3.36)
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Tomando (3.29) e (3.32)
F_ = ED|A1x cos(kx -wt) + le.sen[kx—wt)l
+ EIIAlx,w.sen(kxw—wt) - le.cos(kxw—wt)| (3.37)

Esta expressao pode-se reagrupar d¢a seguinte manei-

ra:
F_ = AZx.cos{kxw-wt) - BZX.sen(kxw—wt) (3.38)
onde

AZ_ = E,.Al_ - E
X X

5 L. B (3.39)

I

B2
X

- Ep.Bl_ - Er.w.Al_ (3.40)

D I

baseado na relacdo trigonométrica

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

F, =P cos[(kxw - wt) + Y| (3.42)

onde
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= 2 2
P //(AZX) + (BZX) (3.43)
B2x
tg(y) = (—) (3.44)
A2
X
Esta expressao (3.42) formulada a partir de

(3.27) corresponde a imagem no tempo da formula complexa, for-
mula complexa que constitue a solucao deste problema, e deve
ser do tipo de (3.26). Assim, transformando (3.42) por meio da
equagao de Euler

ia

e = cos a + i sen a (3.45)

Teremos as seguintes transformacoes:

Parte real:

F, = Pcos[(kx, + y) - wt

Nimero complexo:

F, = P{cos[(kxw + §)-wt| + isen|(kxw-+ P)-wt]|} (3.46)

Namero complexo

1] (kx +y)-wt)]
F =P e W

i(kxw+w) i(-wt)
F_ =P e . e (3.47)
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Esta expressao, ao operar-se dentro da  equacao
que rege o comportamento dinamico, abaixo uma formulacio em
frequencia (Capitulo 4), permanece atuando somente no dominio
da frequéncia e nao no dominio do tempo, resultando a seguinte ex-
pressao:

ilkx  + y)

F.=Pe (3.48)

como se utiliza mais usualmente
F, = P|cos(kxw + ) + i sen(kx + P) | (3.49)

Para concluir, logo ao realizar deducgdes analo-

gas nas direcoes y, z, tem-se uma expressao final

lecos(kxw * )+ iosen(kx, *+ Y )|

Py|cos(kxw + wy] + i sen(kxw + wYJ| ¥ (3.50)

i
[

+

v |

\lecos(kxw ) + 1 sen(kx, 21

3.5 - EXEMPLO COMPARATIVO DO EFEITO DA LINEARIZACAQ DO TERMO

DE VELOCIDADES

Com a ideia de comparar as diferencas nos resul-
tados obtidos pela aplicacao da formula de Morison,tendo sido
elaborado um exemplo singelo, que permite visualizar a magnitu

de das diferencas.
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®
®

3m

v J
,

\\\\\\\\\Y//f/?’//// A

Fig. 3.8 - Exemplo

Dados do mar:

Amplitude 6 m
Frequéncia 0.4189 rad/seg
Periodo 15 seg.

Densidade relativa da dgua 102.0 K.s?/m"®

Profundidade 30 m
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Coeficiente inércia 1.5

Coeficiente arraste 1.0

A solicitacdo na grafica ¢ a forga normal ao mem

bro no ponto intermediario 2.

Em base aos resultados obtidos se elabora o se-

guinte grafico no qual podem podcmese visualizar as diferengas.

P ————
209

LINEAR
zook //

100

NEO—L:NEAR7

B 4

-30

Fig. 3.9 - Resultados Comparativos
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TEMPO (s) : LINEARIZADO QUADRATICO
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

10.5 - 31.7692 35.3970
12.0 127.2594 104,7387
13.5 237.6792 171.9685
15.0 257.3135 225.8539

Em base a estes resultados, pode-se concluir que
para casos como o analisado, o efeito da linearizagdo & de
aplicagdo muito recomendavel,o que simplifica significativamen
te as expressoes de forgas por sucessivas ondas, enquanto que
0os erros cometidos sem ser realmente depreciaveis sao de menor im
portincia ja que outros erros maiores sao cometidos na realiza-
cdo deste tipo de anialise. Também € importante notar que 0

efeito destes erros € ao lado da seguranga.
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CAPITULO IV

MODELOS DE ANALISES

4.1 - INTRODUCAQ

O comportamento dos corpos sob a acao das forgas,
¢ um dos problemas que tradicionalmente tem interessado ao ho-
mem. O engenheiro, tém-se encarregado entre outras coisas, de
entender este problema ¢ de elaborar uma formulacao que pudesse
resolver uma generalidade de problemas similares a este. Alguns
problemas deste tipo tem sido resolvidos por meio de modelos
matematicos que ddo uma solucdo para o corpo como um todo. Um
exemplo deste, pode ser um problema de flexao de placa, cuja so
lugdo estaria dada por uma série de Fourier, a qual fornece um

valor exato da flexao para um ponto qualquer da placa.

Se a forma da placa € muito irregular e se as car
gas atuantes sdo tambem irregulares, sera impossivel obter uma
solucao fechada, que determine os valores exatos da solucdo em
todos os pontos. Comega-se entao a pensar na possibilidade de
obter solugoes para alguns pontos do corpo. A ideia agora €

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

entendimento da solucao de partes do mesmo.

Apds esta concepgdo surge o método dos elementos
finitos. Sua interpretacao poderia ser visualizacdo fisica de

um corpo ou estrutura como um conjunto de elementos ensamblados
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entre si, ¢ interconectados por meio de pontos nodais |®"%].
0 desenvolvimento deste metodo nos ultimos  anos
tem sido impressionante, assim como sua utilizagdo para txvesol-

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 € de uso muito generali-

zado.

Este Capitulo encarrega-se de descrever o modelo
escolhido para a simulacdo do comportamento da estrutura, assim
como os meétodos selecionados para a realizagao de analise estru

tural dinamica correspondente.

4.2 - MODELO ESTRUTURAL

As estruturas utilizadas para a busca e a explora

cao petroleira off-shore sdo em geral de dois tipos:

- estruturas de ago, compostas por membros principais e um gran
de numero de elementos mas pequenos, com uma plataforma situa
da na parte superior, que € o lugar onde s3o realizadas as
operagoes. Este tipo de estrutura sdo as de uso mais comum na

atualidade.
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~ Estruturas de gravidade, compostas poT uma imensa base de con
creto situada no fundo do mar e por pernas ou colunas, de dia
metros variaveis (geralmente em numero de tres ou quatro),
que sustentam em seu topo uma plataforma bastante rigida onde

realizam-se todas as operagoes.

0 modelo escolhido para a idealizacao destas es-
truturas, baseia-se nas formulagoes dos elementos finitos. Ade-
mais, tem sido adotadas as hipoteses basicas da linearidade geo

métrica e de linearidade do material.

A equagao que rege o comportamento do sistema es-

trutural é:

M X(t) + C X(£) + K X(t) = P(t) (4.1)
onde:
M = matriz de massa do sistema
C = matriz de amortecimento do sistema
E(t) = vetor de deslocamento de lugar dos modos da estrutura
(dependente do tempo)
P(t) = vetor de cargas devidas a ondas, atuantes sobre os nos

da estrutura (dependente do tempo).



89

Os elementos do sistema sao elementos de  viga,
0s quais, fixos uns aos outros em seus extremos constituem a

estrutura.

4,2.1 - Rigidez da Estrutura

A rigidez da estrutura € representada adequada-
mente pela montagem das rigidez de cada membro da viga em uma
matriz global. As matrizes correspondentes a cada elementoc de
viga inclue os efeitos de deformacoes por forga axial e por
corte. |?1|

As propriedades geométricas de cada viga sao cal
culadas em base ao diametro (DIAM), a espessura (ESP) e a lon-

gitude (L), tais propriedades sao:

A = T « ESP « (DIAM-ESP)

I = I, ="— « |DIAM"-(DIAM-2ESP)"|
z Y 64

I = 21

X zZ
E = Modulo de elasticidade do material
G = Modulo de corte do material

Para as deformagdes por corte tem-se que:
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12 EI
6 = 1 + — Y
GL?A
z
12 EI
Q=1+ —2=2
GL? A
y
onde,
Ay = area de corte na direcao y
AX = area de corte na diregdo x

na

A matriz de rigidez por elementos sera

Fig. 4.1.

exposta



AB _AE
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
z _ Z 4
o L3 ¢ L? ¢ L3 ¢ L*Z
12E1 6E1 12E1 6E1
Z - 7 - Y -y
o L® Q L2 QL3 L2
GI GI
_ X -
L L
(3+Q)EI 6E1 (3-Q)EI
R 4 4 D 4
2 L . L L? QL
‘(3+¢)EIZ ) 6EI, (3-9)ET,
¢ L ¢ L2 o L
K = SIMETRICA AE
L
12EI 6E1
Z _ Z
¢ L°® ¢ L2
12E1 6E I
4 D 4
QL3 QL2
GI
X
L
(3+Q)E1
Y
QL
(3+¢)EI,
¢ L

Fig. 4.1 - Matriz de rigidez de uma viga

16
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4.2.2-- Massa de Estrutura

Para considerar o efeito de massa, sao levadas
em conta as contribuigoes de cada um dos membros, assim como a
massa d'agua ao redor do membro (que produz efeitos de  inér-
cia) e também o peso total da plataforma (incluindo equipamen-

to, peso proprio, etc.)

Para levar em conta a quantidade de massa ¢ dos

membros, sera escolhido um modelo de massas consistentes |?2!

Esta matriz de massa de cada membro, resulta da discretizacio
das massas de acordo com o procedimento estatico utilizado pa-
ra calcular as forcas |''|, ou seja, mediante a  contribuigdo
das massas a cada grau de liberdade utilizando as fungoes de
interpolacao de uma viga. A matriz de massa para cada elemento

sera entao especificada na Figura 4.2, onde:

p = peso especifico do material (kg/m?)



=

¢6

1 1
3 6
E+6IZ 1L, I, _2_612 EED I
35  S5AL? 210 10AL 70  SAL? 420 10AL
13,% ) Lu Ly R B
35  5AL? 210 10AL 70  SAL® 420  10AL
x L
3A 6A
1: L 2y BEAET N
105 15A 420 10AL 140 30A
A o2
105  15A 420  10AL 140  30A
1
SIMETRICA 3 - -
15,z Sl e
35  SAL? 210  10AL
i3, °y | jun, fy
35 BAL? 210  10AL
x
3A
e, 2y
105  15A
L2
105 15A

Fig, 4.2 - Matriz de massa de uma viga
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A massa ao redor do membro em movimento, & um
cfeito bastante importante para este tipo de estruturas, por-

tanto € tratado de uma maneira mais detalhada na secdo 4.5.

A massa correspondente ao peso total da platafor
ma, no topo da estrutura, deve ser levada em consideracido emn
forma muito cuidadosa. Esta massa, pode alterar a maneira sig-
nificativa os periodos naturais de vibracao da estrutura. Seu
efeito na estrutura € levado em conta como massas concentradas
que atuam nos pontos nodais da plataforma no topo da estrutu-
ra. Desta maneira, esta massa sera associada somente aos graus

de liberdade translacionais.

4,2.3 - Amortecimento da Estrutura

0 amortecimento de uma estrutura, € um fenodmeno
bastante complexc o qual constitui uma area de muita incerte-
za,j3a que o efeito de seu comportamento & de dificil simula-

¢ao.

O amortecimento estrutural, deve-se a fricgao in

terna dentro da mesma estrutura e €& proporcional a deflexao da

l11 15

k]

estrutura

Também existe um efeito importante que & o amor-
tecimento viscoso, o qual & proporcional a velocidade da estru
tura e deve-se a preséncia de um fluido nos arredores da estru

tura. Em nosso caso, o fluido de que trata-se €  agua.
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Para quantificar o efeito do amortecimento e in-
troduzi-lo na equacdo (4.1), pelo geral soma-se o amortecimen-
to estrutural ao amortecimento viscoso. Esta suposigao e feita

devido principalmente a pouca influencia que se tem do amorte-

|15

cimento na equacao de movimento (4.1) . Em geral, os valo

res do amortecimento estao entre 1% e 5% do amortecimento ¢ri-
tico

’ k

|3 11 15

. Nos exemplos a serem realizados neste traba-

lho estes valores limites do amortecimento sao respeitados.

0 amortecimento utilizado € do tipo proposto por

|®» 11, 15, 18, 2001 5 gual & do tipo:

Rayleigh
C=a K+ B8M (4.2)

onde:

@ e B = sao coeficientes que podem ser utilizados para determi
nar a porcentagem do amortecimento critico em um par

qualquer de modos de vibracao livre da estrutura.

Para determinar o € B € necessario conhecer ;08

valores de duas frequencias de vibragao quaisquer da estrutura.

As equagoes para determinar os valores de o e 8

sao |'%]:

B + o wi = 2wy £y (4.3)
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2 =
B + o w’ 2w2 gz

onde:

Wy & wy = sao os valores das frequéncias de vibracdo da estru-
tura.

£, e &, = sao as porcentagens do amortecimento critico associa

dos aos modos de vibracao escolhidos.

4.3 - RESPOSTA EM FREQUENCIA

A teoria de ondas proposta por Airy, descreve o
comportamento do mar atraves de uma formulacdo .- eminentemente
linear. A formula de Morison traduz o efeito do mar em cargas
atuantes sobre a estrutura. Esta formula de Morison, logo de
algumas consideracGes numéricas (secdo 3.3), também tem efei-
tos lineares. As cargas atuantes sobre a estrutura sao portan-

to cargas harmonicas simples, de frequencia w e do tipo:

F(t) = P cos(ut + ) (4.4)

onde p cos(wt + ) corresponde a parte real do vetor complexo
Fo=pellét +¥) (4.5)

onde:



g7

iy
Il

P cos(y) + 1 P sen(w)L eimt (4.6)

F =R et (4.7)

Os sistemas estruturails com comportamento linear
(modelo escolhido neste caso) tem a propriedade de produzir co
mo resposta um movimento harmdonico, quando sdo submetidos a

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

-

ra a mesma frequencia da excitacgao

? 1 y

Il'? 20 25 30!

A resposta serd dada pela parte real de: |23

X(t) = x et (4.8)
onde X € um vetor complexo.

A relagdo sera dada por:

R = |§—m2I\_f_I+iw (_Z-I?_‘C (4.9)

onde:

K = matriz de rigidez do sistema

M= matriz da massa do sistema

C = matriz de amortecimentoc do sistema
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i = unidade imaginaria (i = v - 1)

Este método que permite a obtencao de uma respos
ta em frequeéncia da estrutura & bastante pratico e de formula-
¢ao computacional relativamente facil. Permite, ademais, resol
ver o sistema mediante uma solucdo matematica fechada, ou se-
ja, uma solugao exata sem mais aproximagoes que as do modelo

estrutural proposto.

Para a boa compreensao do modelo estrutural que
esta sendo utilizado ¢ indispensavel entender o comportamento
do mar e a interacao 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 Capitulo II, o comportamen
to do mar tem sido descrito por meio da teoria de Airy. Este
descreve um campo de aceleracoes e velocidades que posterior-

mente gera as cargas sobre a estrutura.

Para o calculo das cargas de sucessdo de ondas
atuantes sobre os membros da estrutura, sera necessario deter-

minar qual das seguintes posigoes ocupa o membro:

a) completamente molhado
b) completamente seco

c) parcialmente molhado
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pPara determinar estas posigoes relativas, se
aplica, neste caso a simplificacdo proposta por Airy para a
superficie do mar. Esta consiste em supor que 4 profundidade
do mar & muito maior que a amplitude da onda. Desta maneira,
deprecia-se a amplitude da onda e supbe-se que a linha que de-

termina se o membro & interceptado ou nio pela onda, € o ni-

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

_ '//’ t-A ‘\\\ l”.—‘-'--_-‘-.__\\
-, g ‘\\n__ ,/’, N.AT
b b>> A
pr 7277V ANNSN SN

Fig. 4.3 - Efeito de linearizagdo da superficie do mar

E importante notar que esta linearizagao da con
dicdo de contorno da superficie do mar € indispensavel para se
ter uma formulagdo linear do comportamento do mar. Esta consi-
deracio leva a uma aproximagao na analise, 0 erro que se come-
te com esta consideragdo, & avaliado em um exemplo particular

que € apresentado mais adiante.
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a) Membro completamente molhado

0 membro completamente molhado, € aquele que se
encontra por debaixo do N.A.T. As solicitacOes se determinam
na base da aplicacdo da formula de Morison linearizada (Eq.

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

LA LAATIEANNNNSNNNN

g

Fig. 4.4 - Membro completamente submergido (molhado)

Os resultados da aplicacado da equagio (3.7) sao
expressados logo por nameros complexos (Eq. 3.50), cuja parte

real atua como carga harmdnica.
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b) Membro completamente seco

Este caso ocorre quando ambos extremos do membro

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

o

ficam
sobre o membro (Fig. 4.5)
e R S
_— T T - ”_
- - -~
- o
- ~ =
\.\ ,,’

——— -

Fig. 4,5 - Membro completamente seco

¢} Membro parcialmente molhado

Este caso ocorre quando o membro € intersectado

pelo N.A.T. Quando este ocorre, a formula de Morison (3.27)

¢ aplicada em trés pontos do membro (Fig. 4.6):

- no extremo submergido
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- no ponto de intersegao do membro com o nivel de dguas tran-

guilas (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 - Determinacao das Acoes Nodais

Uma vez definida a posigao do membro e dos pon-
tos do mesmo a serem analisados, se passa a determinar o campo

de velocidades e aceleracgoes para, posteriormente calcular o}
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valor das forcas por unidade de comprimento atuantes em  cada
um dos pontos do membro que estao sendo analisados. O valor
destas formas se formula como na equacao (3.50), onde cada for
gca tem uma componente real y outra imaginaria. Estas forgas es
tao expressadas tendo-se como referéencia os eixos de coordena-

das globais.

A etapa seguinte consiste em transformar as 1in-
tensidades de forga em cargas nodais equivalentes atuantes nos
nos da estrutura. Para isso € necessario, primeiro que nada,

transforme as intensidades de carga ao sistema de coordenadas

locais de cada membro. Esta transformacao se tem mediante a
operacao

I~:loc =R Eglob (4.10)
onde:
Eloc = forcas expressadas em coordenadas locais

=
I

matriz de rotacao do membro
Eglobz forgas expressadas em coordenadas globais
Esta transformacao & feita tanto para a parte

real como para a parte imaginaria da forca atuante sobre 0

membro.

As forcas expressadas em coordenadas locais, se-

rao somente de dois componentes,no plano xy local e no planoxz
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local ja que a formula de Morison calcula forgas atuantes nor-

mais ao membro (ver Fig., 4.7).

[—

4.1 ./.y )
L

e

e

—= y . ) — X

Fig. 4.7 - Forgas atuantes referidas aos eixos locais

Para a determinagido das acodes nodais, se supoe
uma variacaoc parabolica de 29 grau. A equacio desta paribola se
rd definida a partir dos trés valores correspondentes as forcas

atuantes do membro.

As forcas nodais equivalentes serdo definidas pe

la equag@o. (Fig. 4.8) [%!]

L
Ri = JD q(x).fi(x) dx (4.11)

onde:



105

q(x) = equagao da parabola de cargas

fi(x) = fungoes da interpolagdo gqie descrevem o comportamento
de uma viga

F; = acgao nodal equivalente

L = longitude do membro

1 = agao nodal que esta sendo determinada

hnS
Fig. 4.8 - Acoes nodais correspondentes a uma viga
onde:
Fi. Fy, Ml e M, = sao os valores das agdes nodais equivalen-

tes, atuantes nos extremos dos membros cor-
respondentes aas valores de Rj na equacgao

(4.11).
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Neste caso, as funcoes da forma sao:
- para o corte em i (Fl)
(2x® - 3Lx? + L*)/L3
- para o momento em 1 (Ml)
(L - x)L)?.x
- para o corte em j (Fz)
(3Lx? - 2x3)/L?
- para o momento em j (MZ)
(x - L).(x/L)?
As cargas nodais que se obtem por este processo
sao rotadas aos eixos globais de referéncia e logo sua contri-
bui¢do € agregada ac vetor de cargas totais atuantes sobre a

estrutura. Este processo & realizado tanto para a parte real

como a parte imaginaria do vetor de cargas,
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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 esta definida
pela equacao (4.9).

O processo para a montagem da matriz global do

sistema, sera ilustrado na Figura 4.9.

CONSTRUGAD DA MA-~
TRIZ DE RIGIDEZ DE

CADA ELEMENTO

CONSTRUGAO DA
MATRIZ DE MASSA
MODULO QUE COOR- DE CADA ELEMENTO

DENA O MONTA -

GEM DA MATRIZ

CONSTRUGAO DA MA -
TRIZ DE AMORTECI -
DO SISTEMA MENTO DE CADA ELE-
MENTO

.MONTAGEM DA
MATRIZ TOTAL
DE CADA ELEMENTO

MONTAGEM DA MATRIZ
GLOBAL DO SISTEMA

INTRODUGAQ DAS CON
DICGOES DE CONTORNO

Fig.

4.9 - Processo de montagem da matriz global do sistema
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A primeira etapa consiste em construir a matriz
de rigidez de cada elemento, a gqual foi descrita no ponto 4.2
(Fig. 4.1}. Logo, esta matriz deve ser voltada ao eixo de coor

denadas globais, segundo a operacao

ELST ) o = ROT' . ELST, _ . ROT (4.12)
onde:
EESTloc = matriz de rigidez do elemento referido aos eixos lg
cais
ROT = matriz de rotacao do sistema
E&STglob = matriz de rigidez do elemento referido aos eixos

globais

Na segunda etapa o mesmo processo & realizado pa
ra a matriz de massa do elemento, ou seja:
T

= ROT"™ ., ELMS . ROT {4.13)

ELMS 11 0c

glob

onde:

ELMS = matriz de massa do elemento correspondente a Figura

4.2.

Na terceira etapa, € construida a matriz de amor

tecimento, para isso utiliza-se o amortecimento de Rayleigh
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|18, 20|, construindo-se a matriz de amortecimentc para cada

elemento como segue:

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

onde:

@ e B = sao os coeficientes que definem o tipo de amortecimen-

to e que sao explicados na seg@o 4.2 deste capitulo.

A quarta etapa consiste em realizar a montagem

da matriz que rege o comportamento total do membro.

TEQ = |ELST - w?ELMS + iwC| (4.15)
onde:

w = frequencia da ac¢ao da carga atuante.

A quinta etapa consiste em levar a contribuicido
de cada elemento para a montagem da matriz que rege o comporta
mento global da estrutura (TK).

A Gltima etapa consiste em introduzir dentro da

matriz TK do sistema, as restricoes 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
¢ a resolucdo do sistema. Esta solugdo nos da o valor dos des-
locamentos nodais da estrutura, ou seja, a resposta dinamica
da estrutura. Depois de conhecer os deslocamentos nodais, cal
culam-se as reacoes nodais e as forgas nos membros. Tudo isto
constitue a resposta da estrutura a excitagao. Esta resposta
sera do tipo harmonico-simples, ou seja, curvas senoidais de
frequéncia igual a da excitacao e de amplitude e angulo de
fase definidos na base dos valores da parte real ¢ da imagina-

ria da resposta.

4.4 - INTEGRACAO DIRETA

Alguns dos métodos normalmente utilizados para
resolver a equagio que rege o comportamento dinamico de uma
estrutura (4.1) sao os métodos de integragdo directa. Estes me-
todos se encarregam de integrar os sistemas de equagoes sem
necessidade de realizar transformacoes de coordenadas de refe-
rencia. Esta integragdo ¢ feita por meio de uma relagao 1i-
near que associa os parametros nodais (deslocamentos, velocida

des e aceleracoes) no instante t com 0s parametros nodais

n+l

no instante t_. A relacao linear sera funcao do intervalo de

tempo (At = t tn) e das propriedades fisicas do sistema

n+1l

|2%|. Portanto, & necessario discretizar o tempo nos in-

tervalos At.Em cada instante de tempo analisado, & revisado o
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equilibrio da estrutura. Neste trabalho, & utilizado o método

proposto por Newmark para a resolugao do problema dinamico

|*6» '%|, Este método € utilizado muito extensamente |'!] e

permite obter a resposta de uma estrutura a qualquer tipo de
carga variante no tempo. Esta resposta esta baseada nos valo-
Tes dos parametros nodais (deslocamentos, velocidades e acele-
racbes) no instante inicial t = 0, os quais devem ser conheci-
dos com anterioridade.0 método comega por assumir uma variacgao

linear nas aceleracoes para o intervalo t»t ,para logo de-

n+l
duzir os valores das velocidades e deslocamentos no instante

‘18

de tempo t

n+l

Este método tem sido implementado computacional-
mente,com a finalidade de comparar seus resultados com os obti-

dos pela utilizagao do método de resposta em frequéncia.

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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PREPARACAO INICIAL
DO SISTEMA QUE REGE
O COMPORTAMIENTO DA
ESTRUTURA

'

DETERMINACAO DAS
CARGAS PELA ACAO
DAS ONDAS PARA O
INSTANTE ¢

|

RESOLUGAO 0O
SISTEMA E OBTENCAO
DA REPOSTA ESTRURAL

|
ual _~<:+ >t FinuI:)

SIM

Fig. 4.10 - Esquema do funcionamento de analises por integra-

cdo direta

4.4.1 - Preparacd3o Inicial do Sistema que Rege o Comportamento

da Estrutura

As matrizes que regem o comportamento do sistema
sdo as matrizes de rigidez (K), a matriz de massa (M) e uma ma
triz de "rigidez equivalente” (Teq) que € caracteristica do
método de Newmark. O processo seguido para a montagem destas

matrizes, apresenta-se na Figura 4,11,
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_,| consTRugAo
DA MATRIZ

DE MiGIDEZ

POR ELEMENTO

—» CONSTRUGAO
OA MATRIZ
(_ DE MASSA

POR ELEMENTO

MODULO

DE MONTAGEM
i DA MATRiZ
MONTAGEM DE RIGIPEZ
e— GLOSAL
DAS DO SISTEMA

MATRIZES

MONTAGEM
CARACTERISTICAS —> DA MATRIZ
DE MASSA
DO SISTEMA -— TOTAL
DO SISTEMA

MONTAGEM
—5 DA MATR{Z

DE RIGIPEZ
" EQUIVALENTE
DO SISTEMA

_,] inTRoDugio
DAS

— CONDIGOES

DE CONTORNO

Fig. 4.11 -

A matriz de rigidez por eclemento corresponde a
especificada no ponto 4.2, Figura (4.1). Esta matriz deve ser

rotada ao sistema de coordenadas globais, como na equacado

4.12.
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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 equacgdo 4.13.

O terceiro passo consiste em realizar a montagem
da matriz de rigidez de todo o sistema, para isso tomam-se as
contribuigdes 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 (M), levando em conta as contribuicoes de ca

da elemento.

0 quinto passo consiste na montagem da matriz de
rigidez equivalente do sistema, caracteristico do método de

Newmark. Esta matriz se constrol em base a seguinte relacao

M+ a. .C (4.16)

Para determinar a matriz de amortecimento C, se

gue-se 0 esquema proposto por Rayleigh

Levando em conta esta relagao, pode-se simplifi-

car a expressao (4.16)
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Teq = (1 + a) K + (aO + B) M (4.17)

Esta matriz permite conseguir um equilibrio esta
tico na estrutura levando em conta os efeitos de inércia e for

¢as de amortecimento para cada instante de tempo.

A resolugdo posterior do sistema estruturalé fei
ta pelo método de Cholesky, pelo que resulta ser necessario
triangularizar a matriz que rege o comportamento do sistema da
seguinte forma:

Teq = Tt

T . T (4.18)

~tr

O procedimento explicado até aqui corresponde a
preparacac inicial do sistema para logo proceder-se as itera-

¢Oes nos instantes de tempo requeridos.

Passa-se agora a descrigao das cargas produzidas

pelo mar e a forma com que tem sido implementadas.

4.4.2 - 0 Modelo do Mar

Para modelar o comportamento do mar, tem sido
utilizada a teoria desenvolvida por Airy, a qual explica-se

de maneira bastante ampla no Capitulo II.

Para o posterior calculo da acdo do mar sobre os

membros da estrutura, sera necessario determinar a posicdo de
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cada membro em relagdo com a superficie do mar. Este procedi-
mento também & realizado no ponto 4.3.1 deste capitulo, porem
apresenta uma diferenca importante e & que no resultado niao e
necessario utilizar a simplificagdo de linearizar a superficie
do mar. Devido a que a analise € tida em distintos instantes de
tempo, € possivel determinar a verdadeira posigdo do mar para
cada um desses instantes. Portanto, para cada instante do tem-

po, cada membro tem as seguintes posigoes relativas:

a) completamente molhado
b) completamente seco

c) parcialmente molhado

A altura do mar € determinada pela equacao

Z = A cos{kx ~ wt) + d (4.19)

a) Se a altura do mar & superior a dos extremos do membro,
diz-se que o membro esta completamente submergido, portanto
a acao do mar sobre esse membro sera determinada em seus

extremos e seu ponto intermediario.

b) Completamente seco Se a altura do membro em seus extremos &
superior ao do mar, o membro estara completamente seco e
portantc o mar nao produzira cargas sobre este membro no

instante analisado.
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c) Membro parcialmente molhado se a altura do mar e superior
a de um dos extremos do membro e inferior ao outro extremo,
entdo o membro estd parcialmente molhado. Serd necessiric
determinar o ponto de intersegao por meio da equagao 4,19,
¢ logo, determinam-se os pontos do membro onde serio avalia
dos os efeitos do mar e que sao: O extremo. submergido, )
ponto de intersecao entre o membro e a superficie do mar e
como terceiro ponto, o intermédio entre os anteriores (fig.

4.12).

ASS\AN\N\\\\N\\NN\\\\@/¢/ v/ /74

Fig. 4.12 - Interse¢ao do membro pela superficie do mar
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Diferencas nos resultados da linearizacgao e
nao-linearizacao da superficie do mar sdo obtidos. Com a idéia
de avaliar estas diferencas, se contempla na analise por inte
gracao direta, a possibilidade da linearizacao da superficie

do mar.
0 procedimento levado a termo nesse caso, COTTes
ponde ao realizado em 4.3.1 para cada instante de tempo. Al-

guns exemplos comparativos sdao desenvolvidos no Capitulo VI.

4.4.3 - Determinacao das Acoes Nodais

Uma vez definida a posicao do membro para o ins-
tante de tempo referido, passa-se a determinar o campo de velo
cidades e aceleracoes atuantes sobre cada membro da estrutura,

0s quals se tem por meio da teoria de Airy.

Os valores das forgas em cada instante do tempo,
sdo determinados seguindo duas formulacoes que consideram de
maneira distinta o efeito de arraste da formula de Morison.
Este ponto tem sido abordado de maneira bastante complexa no

Capitulo III. Os efeitos sdo:

- termo quadratico das velocidades na formula de Morison, de-

preciando as velocidades da estrutura.

- termo de velocidades linearizado na formula de Morison.
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Em geral, ao longo deste trabalho, no esquema de
integracdo direta & considerado o efeito do termo  quadratico
de velocidades, proposto inicialmente por Morison, porém a ma-
neira de comparacao tem sido contemplada também a possibilida-
de de incluir a analise com a formula de Morison linearizada.
Os resultados das distintas consideracdes sido comparadas no

Capitule VI por meio de exemplos ilustrativos.

Uma vez definidas as intensidades de forca (for-
¢a por unidade de longitude) atuantes em cada membro, passa-se
a determinar as cargas nodais equivalentes, ou seja, as cargas
aplicadas nos nos da estrutura que simulam a acdo do mar. Para
isso, o procedimento € analogo ao explicado no ponto 4.3.2 em
cada instante do tempo. Para isso, sdo rotadas as cargas sobre
0s membros de coordenadas globais a coordenadas locais; logo
se constrol uma parabola de 2° grau que descreve a acao do mar
em cada um dos planos x y, x z do membro; logo sdao determina-
das as agoes nodais em base das funcgdes de interpolacao (Eq.
4.11) e logo sao somadas as contribuigdes de cada membro ao
vetor global de cargas que esta 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 equagoes que modela o comportamento da estrutura.

Este pProcesso s¢ eXpressa como
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Teq . U(t,) = P(t,) (4.20)

onde:

Teq = matriz de rigidez equivalente a estrutura {Eq. 4.17)
X(t,) = deslocamento da estrutura para o instante t,

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

Apos conhecer os deslocamentos da estrutura, de-
terminam-se os valores das velocidades e aceleracdes. Tambeéen
procede-se a calcular os valores das reagoes nodais assim como
as forgas nos membros. Desta maneira, tem-se a resposta da es-

trutura para cada instante de tempo.

4.5 - EFEITO DA MASSA ADICIONADA

A existencia de um fluido ao redor de uma estru-
tura em movimento, tras como consequéncia a aparicdo de forgas
de inércia atuantes na mesma. Por estar nosso modelo estrutu-
ral baseado no metodo dos elementos finitos, estas forcas sao

referidas aos pontos nodais.

Para o caso analizado no presente trabalho, 0
flulido estd constituido por agua. O efeito do movimento da es-
trutura, tem sido considerado para o calculo de forcas por
meio da formula de Morison (secdo 3.2.2). 0 segundo termo da

equagao 3.3 se refere ao efeito de inércia,nele seri incluida
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a forca gerada pela existencia de agua nos arredores da estru-
tura. Este efeito & analizado membro por membro, os quais po-
dem ter qualquer posigdo. A continuagao € expressa esta forga, a

qual forma parte da equacgao 3.14.

p m I¥?
4

*
(CM -1) Xn

Este termo & passado a parte esquerda da equagdo
que rege o comportamento dinamico da estrutura (4.1) e € agru-
pado com o termo de massas e aceleragoes. Este efeito assim
delineado, se conhece como Massa Adicionada. O processo que
se segue para quantificar sua acdo & o de determinar as forgas
que se originam se o nodo de um membro tem aceleragdes unita-

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

Para um membro em qualquer posicao (definido pe-

*
los cosenos diretores CX, C_ ., CZ) uma aceleragac nodal X na di

M
recdo x tera uma componente normal ao membro, a qual se deter-

mina pelo dobro produto vetorial

> > 3
X (0 = € x (X(x) x o)) (4.21)
onde:
*
X(x) : aceleracgdo unitaria na direcdo x
C vetor unitario que define a diregcdo do membro



122

-

Xn(x): aceleragao normal devida a aceleracao unitaria atuante

na diregao Xx.

Fica entao definido

X (x) = < 0 > (4.22)

A forca que se origina no membro (longitude L)

devido a esta aceleracdo sera:

B (4.23)

F(x) = p—?— (1 - ¢

I N
=)
—

Este efeito € somado na matriz de massa do mem-
bro na posicao correspondente ao deslocamento translacional na
direcdo x global (ou seja, na primeira posicao da diagonal prin

cipal). Para as diregoes y, z, as forgas serao respectivamente.

L
N LR (4.24)
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0
F(z) = 21.0% (4 _ Cyp) L I 0 1 (4.25)
4 2 |

4.6 - REPRESENTACAQ DO SOLO

Problemas relacionados com as vibracoes do solo
e a interacao dinamica solo-estrutura, tem sido objeto de estu
dos consideraveis nos Gltimos anos. Distintos modelos matemati
cos tem sido desenvolvidos para descrever o efeito do solo no
comportamento dinamico 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 fundagoes.
As estruturas de gravidade utilizam como fundagcdo sua base in-
ferior, e as estruturas de ago sao fundadas sobre estacas, as
quais sao enterradas abaixo do solo maritimo. Se necessitam en
tao dos modelos distintos que representam adequadamente a inte

ragao entre o solo e a estrutura.

Os modelos escolhidos assumem um  comportamento
linear do solo, ja que de n3o serem assim o problema de anali-
se dinamica resultaria sumamente complexo e custoso computacio
nalmente. Na realidade, o solo tem um comportamento bastante
nao-linear ja que suas propriedades dependem do nivel de defor
magoes. O estudo detalhado do solo nao entra dentro dos objeti

vos deste trabalho, por tanto sao utilizados modelos lineares
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para representar o comportamento do solo, modelos estes adequa
dos para os niveis de deformacbes obtidos neste tipo de anali-

Se.

4,6.1 - Modelo de Fundacao para as Estruturas de Gravidade

As estruturas de gravidade, possuem em sua parte
inferior uma base de dimensdes consideraveis, a qual serve co-
mo suporte ¢ também transmite as cargas da estrutura ao solo.
0 modelo escolhido neste caso, funciona como um disco circular
de massa depreciavel, o qual esta apoiado sobre um solo, cujo
comportamento & o de um espago elastico homogeneo semi-infini
to. As deformagoes internas do disco sao desprezadas (fundacao
rigida). O disco, neste caso, esta submetido a uma excitacao
harmonica, e a resposta do modelo & uma solucao semi-analiti-
ca, disponivel para uma ampla variedade de frequencias assim
como para varios tipos de solos. A resposta ¢ obtida em base

ao regime permanente (steady-state) |'®].
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Fig. 4.13 - Estruturas de gravidade

Os movimentos mais importantes do disco sao 08
deslocamentos no plano horizontal (rX e ry) e as rotagoes agQ

redor dos eixos x, y (GX, Gy) (Fig. 4.14).
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v
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%

Fig. 4.14 - Deslocamentos do disco

0 efeito do assentamento e desprezado. Em base

aos deslocamentos permitidos, se formula matricialmente o com-

portamento da fundagado, onde |'?]:

8Gr0
k = k . (4.26)
TX 1x 2
-V
8GrO
k = k . .
ry 1y A (4.27)

BGTO

k = k . (4.28)
Ox Zx 3(1-v)
SGrO

k = Kk . —_ (4.29)
Oy Y T 3(1-v)

_ 8 2
C = C . — .12 L ¥ p G (4.30)

X 1x
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Cry Cly P, LS
8
Chw = C
ex 2X 3(1-v)
8
C,, = C .
O Y 301 -v)

onde:

Varae (4.31)
r? . v/ p G (4.32)
ré vV o G (4.33)

er, kry’ k@x’ key Coeficientes que se agregam a diagonal da
matriz de rigidez nos termos dos correspondentes deslocamentos
nodais.

Crx’ Cry’ C@x’ C@: Coeficientes que se agregam a diagonal da

matriz de

mentos nodais.

k ki, k k, , C C.., C

1x* “ly 2x’ T2y 1x* “ly
e amortecimento caracteristicos do

2x’

G: Modulo de corte do solo

v: Coeficiente de Poisson

r: Radio do disco de fundacio

p: Densidade de massa do solo

amortecimento nos termos dos correspondentes desloca-

C,,: Coeficientes de rigidez

2y
solo.
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Fig. 4.15 - Modelo estrutural da fundacio

No modelo escolhido o solo constitue um material
homogeneo, para cada um dos planos x z, Yy Z. Se seu comporta-
mento & também isdtropo (iguais relacdes esforgo-deformacao em
cada diregao), os coeficientes de rigidez e amortecimento serdo

iguails para ambas direcdes x, y: por tanto se tem que:

k= kg = gy T
Ky = kox = Ky
> (4.34)
€1 7 C1x = Cgy
C,=C,_=C¢C
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Estes coeficientes sao dependentes da frequéncia

de vibragdo, como se mostra na Figura (4.16) |!5],

0 2 4 s 6 8 J

Fig. 4.16 - Variacdo dos coeficientes de rigidez e amortecimen-

to respectivo a frequéncia

4.6.2 - Modelo de Fundacio por Estacas

Na maioria dos casos, as estruturas off-shore es-
tao fundadas sobre estacas que transmitem ao solo as cargas a

que esta submetida a estrutura.

Distintos autores tém estudos bastante complexos
para levar em conta a interagdo solo-estrutura, em anilises di-
namicas para estruturas fundadas em estacas. Devido principal-
mente a nao-linearidade do solo, a implementagao computacional

dos efeitos derivados desta interacgao e bastante complexa.
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Por nao ser este um dos objetivos principails 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 molhas, situadas nos pontos nodais e que afetam oS mO-
vimentos de translagao dos nos Sua contribuigao & somada a
diagonal principal da matriz de rigidez da estrutura, nas posi-
coes associadas aos deslocamentos referidos. Se assume tambenm
um amortecimento viscoso, linearmente proporcional a rigidez do
solo e que atua nas mesmas direcGes generalizadas que a rigidez

do solo, ou seja, atua nos deslocamentos translacionais que €s-

tio afetados pelo solo (Fig. 4.17).

Fig. 4.17 - Modelo para estacas



131

A segunda alternativa considera o solo suficiente
mente rigido como para que os deslocamentos dos pontos nodais

da estaca sejam despreciaveis.

Nos exemplos do presente trabalho, sao comparados

alguns resultados obtidos por meio de ambas alternativas.
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CAPITULO V

DESENVOLVIMENTOS COMPUTACIONAIS

5.1 - INTRODUCAO

Gracas ao surgimento e posterior avanco da compu
tagdo, tem sido possivel a realizacao de estudos e o surgimento
de areas de trabalho as quais,se nao se contara com esse instru
mento tao fundamental, nao seriam mais do que uma fantasia ou
ao menos uma possibilidade muito remota para as pretensoes do

homemn.

Este desenvolvimento da computagao 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 resolugao de distintos pro-
blemas, também esta vinculado com o desenvolvimento da computa-

¢cao.

Trabalhos como o presente, sao somente possiveis
gragas a utilizacao do computador. Nesse sentido, sao apresen-
tadas as caracteristicas mais importantes dos desenvolvimentos

computacionais elaborados ao longo deste trabalho.

Foram desenvolvidos dois programas:
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- o primeiro ataca o problema dindmico utilizando o dominio do

tempo.

- o segundo ataca o problema dinamico utilizando o dominio da

frequéencia.

Os programas desenvolvidos caracterizam-se por
ter sido concebidos sob um esquema modular. Este esquema permi
te uma versatil utilizacdo das rotinas que compoem o programa,
as quais independentemente, tém uma aplicac@o especifica e po-
dem ser utilizadas na elaboracao de distintos programas, que
por sua vez serviriam para resolver problemas diferentes ao en

focado neste trabalho.

Também, os programas aqul desenvolvidos, encon-
tram-se documentados com comentarios, que facilitam o entendi-

mento das operacoes a realizar-se.

5.2 - ANALISE NA FREQUENCIA

0 seguinte esquema, mostra de uma maneira "modu-

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

O problema € regido pela equacgio:

K - w?. M+ iw.C| X(0) = P(w) (5.1)
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LEITURA DOS
DADOS

!

GERAGAO DAS CARGAS
PELA AGAO DAS ONDAS

:

MONTAGEN DA MATRIZ ,
QUE REGE O COMPORTAMENTOC
DA ESTRUTURA

:

RESOLUGAO DO SISTEMA
DE ECUACOES

DETERMINAGAO DAS
SOLICITAGSES NOS
MEMBROS

:

IMPRESSAO
DOS RESULTADOS

Fig. 5.1 - Modulos do programa que realiza a analise na frequén

cila
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5.2.1 - Leitura dos Dados

Nesta primeira etapa, s@o lidos os dados necessa

rios para a posterior execugdo da analise.

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

vidido o modulo de leitura de dados.

g > INPUT
MODULOQ
DE
ENTRADA |= = |INWAVE
DOE
DADOS
-— - INSOIL

Fig. 5.2 - Modulo de leitura de dados

As rotinas que a integram funcionam da seguinte

maneira:



a) INPUT -

b) INWAVE -

c) INSOIL -
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Esta subrotina encarrega-se de ler as propriedades

associadas a estrutura. Estes dados sao:

- Dados geométricos da estrutura tais como coordena

das e conectividades.

- Propriedades da estrutura, tais como diametro e
espessura dos membros, coeficlentes de elasticida
de, modulo de corte e coeficientes da matriz de

amortecimento.

- Condigoes de contorno, tais como restrigoes no-

dais.

Encarrega-se de ler os dados associados com o esta
do do mar e sua agao sobre os membros da estrutu-

ra.

Dados relativos as ondas, tais como peso especifi-
co do mar, viscosidade cinematica, profundidade do
mar e amplitude da onda, frequéncia da onda, coe-

ficientes de inércia e arraste.

Encarrega-se de ler os dados do solo, tais como o
coeficiente de Poisson, o peso especifico e¢ dados
associados aos coeficlentes de rigidez e amorteci-

mento.
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5.2.2 - Geracdo das Cargas Devidas as 9ndas

Este constitue um mdédulo bastante completo, que
descreve sob um esquema de frequéncia a acdo do mar sobre a
estrutura. Para isso, apresenta-se a continuagao um fluxogra-
ma descritivo do modulo "wave' e as rotinas que os compoem

(Fig. 5.3).

-— LOCAT 1

e+ FUFREC == DES

- > ROT

WA VE

-—— PRODMV-1-

- GENER

-——= PRODMV-2-

—— VECCAR

Fig. 5.3 - Esquema do mddulo "wave"
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A continuagdo apresentam-se as operacgoes reali-

zadas pelas distintas rotinas deste mddulo.

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

da, a qual vem da equagao 2.31:
w? = g k tanh(k/d) (5.2)

onde k &€ uma constante caracteristica da teoria de
Airy, que permite expressar a relagao entre a longitu-
de da onda e o angulo a que corresponde dentro do mo-
vimento harmonico simples que utiliza Airy para mode-

lar o comportamento da onda
K= — (5.3)
L

A equacdo (5.2) & resolvida seguindo um procedimento

iterativo.

b} LOCAT1 - Esta rotina encarrega-se de determinar se o membro

esta
- totalmente molhado
- totalmente seco

- parcialmente molhado

No caso de resposta em frequeéncia, a linha de in-



c) FUFREC -
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tersecdo a constitue o nivel de aguas  tranquilas

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

Esta rotina & de vital importancia e apresenta a
agao da onda sobre o membro da estrutura. Em tal
sentido, tomam-se tres pontos do membro da estrutu
ra que esta sendo analisado e se determina o valor
maximo das velocidades normais e aceleracgbées nor-
mais, em cada um dos trés pontos e o angulo de fa-
se em que atuam (Eqs. 3.28 a 3.32). Isto se reali-

za nas tres diregdes globais x, y, z.

Logo & avaliada a forca por unidade de comprimento
atuante no membro, levando em conta o efeito de
linealizagao do termo de velocidade na parte da
forca correspondente ao arraste (Egqs. 3.15 a 3.19
e 3.3 a 3.43). Sera expressado assim o valor da
forca por unidade de comprimento atuante no ponto
da barra, e seguindo uma formulacao de frequencia
(Eq. 3.50). Este efeito em frequencia € expressado
finalmente com valores para a parte real e para a

parte imaginaria (Eq. 3.49).

Este processo € realizado para as diregoes globais

X, ¥, Z.

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

gulo de defasagem (¢) e o maximo valor da forga (P)



e) ROT -
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atuante no ponto desejado do membro. (Formulas 3.43 e
3.44), em base aos valores de A2, B2 que sao obtidos

na rotina FUFREC (Eq. 3.39 e 3.40).

Esta rotina se encarrega de construir a matriz de ro-
tagcao do membro que esta sendo estudado, a qual permi
te transformar um vetor ou uma matriz que se encontra
em coordenadas locais a coordenadas globais e vice-

versa.

f) PRODMV-1 - Nesta rotina, os vetores de carga que inicialmen

te estao referidos ao sistema global de coordena

das, sao transformados ao sistema local.

g) GENER - Esta rotina permite transformar a agao das cargas

que produzem as ondas sobre cada membro, em  acoes
nodais sobre cada membro. Para isso, GENER recebe
os valores das cargas por unidade comprimento (pro-
venientes de FUFREC) e constroi uma parabola que
aproxima a acao das ondas sobre todo o membro (car-
ga q(x) na Fig. 5.4). Logo utiliza-se o esquema €x-
plicado no Capitulo IV para determinar as forcgas no

dais.

h) PRODMV-2Z - Nesta rotina, os vetores de cargas que inicial-

mente estao referidos ao sistema local de coorde

nadas, sdao 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 Dinamico

da Estrutura

0 comportamento da estrutura, neste caso, esta

regido pela matriz TK, onde

ITK| = |K - 02.M + iuC| (5.4)

(tomado da equagao 5.1).

0 funcionamento deste modulo & descrito no se-

guinte fluxograma. (Fig. 5.4).

E importante assinalar que neste programa, a ma-
triz TK foi armazenada como uma matriz de nimeros complexos,ou
seja uma boa matriz onde cada namero tem parte real e parte
imaginaria, para isso foi aproveitada a instrucdo de declara-
cao de FORTRAN "COMPLEX" a qual permite fazer o armazenamento
come uma matriz soO, assim como a solucdo do sistema de equa-
coes & muito simples. Este procedimento apesar de nao ser o]
mais efetivo computacionalmente, e de implementacao mais dire-

ta.
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—o»4 STIFF |w—e BTAB 3-

< MASS = BTAB 3-

<— AMORT

ASSEM

—- TOTEL

s EL ASS

<—- BOUND

Fig. 5.4 - Modulo de montagem da matriz do sistema

a) ASSEM - Esta rotina encarrega-se primeiro que nada de calcu
lar a largura de banda da matriz que rege o compor-

tamento do sistema.

Logo, construe um lago que permite calcular as con-
tribuigoes de cada membro da estrutura na matriz to

tal Tk |22].



b)

c)

d)

f)

g)

STIFF -

BTAB3 -
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Esta rotina encarrega-se de construir a matriz de

rigidez de cada elemento (ELST) a qual estara refe-

,21’ 22|'

rida aos eixos de coordenadas locais

Realiza o produto de trés matrizes: BT * A +» B, on-
de, neste caso, B corresponde a matriz de rotacgao

e A as matrizes de rigidez ou de massa, conforme ao

caso.

MASS - Esta rotina encarrega-sec de conStruir a matriz de

AMORT -

TOTEL -

ELASS -

massa por clemento (ELMS) que estara referida ao sis

tema local de coordenadas [?%!].

Constroi a matriz de amortecimento de cada elemento

da seguinte forma

C = o.ELST + B.ELMS (5.5)

Constrol a matriz total por elemento, onde

TOEL = ELST - w?.ELMS + i.w.C (5.6)

Toma a contribuicdo de cada elemento, para cons-
truir a matriz total de coeficientes do sistema
(TK), a qual encontra-se armazenada como uma matriz
|22|'

bandeada superior Neste caso, funciona para

uma matriz TK de formulacao complexa.
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h) BOUND - Esta rotina encarrega-se de introduzir as restri-
¢oes dos deslocamentos nodais, na matriz total do

sistema (IK).

Estas restricoes constituem as condigOes de contor-

no do sistema estrutural.

A técnica utilizada neste caso € a de zeros e de
um. Esta consiste em colocar um valor unitario na
posicao (i, 1) da diagonal da matriz do sistema, on
de i & o nimero da restricao nodal referida. Logo,

colocam-se valores nulos na fila e a coluna corres-

122

pondentes (i) . Isto aplica-se as matrizes han-

decadas.

5.2.4 - Resolucao do Sistema de EquacoOes

Este médulo, encarrega-se de resolver o sistema

de equagoes que modela o problema,

|TK}] . (U} = {P} (5.7)

O sistema € resolvido pelo método de triangulari
zagao de Gauss. Este método & de extensa aplicacdo e se encon-

3

|22 29

tra amplamente desenvolvido na literatura

Como resultado desta operagao, tem-se o vetor U

correspondente aos deslocamentos nodais da estrutura.
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5.2.5 - Determinacao das Solicitacoes dos Membros

Uma vez conhecidos os deslocamentes nodais, de-

terminam-se as solicitagoes nos membros (R), seguindo a equa-

|ELST| . {U} = {R} (5.8)

§.2.6 - Impressdao dos Resultados

Este simples modulo, tem como objetive imprimir
os resultados dos deslocamentos da estrutura, as reagdes no-
dais e as forcas internas nos membros. Por serem todos estes
valores, numeros complexos, sdo expressados na base a seu modu
lo e seu angulo de fase. Esta forma de expressar os resultados
€ muito conveniente neste tipo de analise, € a que mostra, di-
retamente o valor maximo possivel dos deslocamentos e as soli-

citagoes.
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EIXO
IMAGINARIO

Fig. 5.5 -

5.3 - A ANALISE NO TEMPO

A analise dinamica, que tem como dominio o tem-
po, & realizado utilizando o método de integragao direta de

Newmark. e

|16 18|
Este método resolve a equacdo dinamica que Tege
o comportamento da estrutura, integrando o sistema de equacgoes

em um numero de instantes no tempo, que scja conveniente.

A equagdo que Tege o sistema é:

M X(t) + € X(t) + K X(t) = P(t) (5.9)
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ENTRADA DE
DADOS

)

MONTAGEM DAS MATRIZES
CARACTERISTICAS DO

SISTEMA

i)

TRIANGULARIZAGAD DA MA-
TRIZ QUE REGE O COMPORS
TAMENTO DO SISTEMA

!

INTRODUGAO DAS GCONDI-—
CIOES INICIAIS
N

"
ATUALIZAGAO DAS

VARIAVELS
GERAGAO DAS CARGAS DA
AGAO DO MAR

)

RESOLUGAO DO SISTEMA

DE EQUACIOES

!

DETERMINACAQO DAS SO-

LICITAGOES NOS MEM-
BROS

)

IMPRESSAO DOS$ RE-
SULTADOS

NAo

TIEM ) TIEMFI

Fig. 5.6 - Esquema modular de integracao no tempo
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5.3.1 - Leitura dos Dados

Este modulo funciona de uma forma completamente
similar ao especificado no ponto 5.2.1,somecnte com a diferenca
de incluir uma rotina que encarrega-se de ler os dados necessé
rios para a integracdo numerica. Esta rotina tem o nome de

INNEWM (Fig. 5.7).

™ INPUT

-1 INWAVE

ENTRADA
DE

DADOS -———— I INSOIL

-———= [INNEWM

Fig. 5.7 - Modulo da Leitura de Dados

As operagoes que realizam as rotinas INPUT,
INWAVE e INSOIL, podem ser vistas nos pontos 5.,2.1(a),5.2.1(b)

e 5.2.1(c) respectivamente.
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INNEWM - Esta rotina encarrega-se de ler os dados necessarios
para a realizagao das integragdes pelo método de
Newmark |'®|. Assim mesmo, sd3o 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 Ultima interagao.

5.3.2 - Montagem das Matrizes Caracteristicas do Sistema

0 funcionamento deste modulo sera expressado no

esquema (5.8)

<«+— ST|FF (~— BTAB 3-

«—> MASS [=—={BTAB 3-

ASSEM ls—a ELASS 2

«—BOUND 2
[

e— SUMBM

Fig. 5.8 - Funcionamento do modulo de montagem das matrizes do
sistema
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As rotinas STIFF, BTAB3 e MASS, foram descritas

nos pontos 5.2.2(a), 5.2.2(b) e 5.2.2(c).

a) ELASS 2 - Encarrega-se de levar as contribuicoes de cada um

b) BOUND 2

dos membros, para construir as matrizes de rigi-
dez (TK) ¢ de massa (TM) que servem para modelar

0 comportamento do sistema completo.

Esta rotina encarrega-se de introduzir as condi-
¢oes de contorno (restrigoes nodais de deslocamen
tos) nas matrizes de rigidez (TK) e de massa (TM)
de todo o sistema. O procedimento €& analogo ao
descrito no ponto 5.2.3(h),porém somente para na-

Meros reais.

c) SUMBM - Esta rotina encarrega-se de ensamblar uma matriz de

TT

"rigidez equivalente" (TT) que € utilizada para a
analise. A forma de construir a matriz de 'rigide:z

equivalente'" € a seguinte.

=TK+a; . M + a; . C (5.10)

onde ag ¢ a; sdao valores numéricos caracteristicos
do método utilizado e que dependem do valor At
que € igual ao incremento no tempo de uma iteracio

a outra.
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Neste caso, o amortecimento C e construido utilizan

do o amortecimento de Rayleigh |'®|, onde

C=uo TK+ g . TM (5.11)

5.3.3 - Triangularizacao da Matriz que Rege o Comportamento do

Sistema

Neste programa & utilizado o método de Cholesky
para a resolucao do sistema de equacbes. Com esse fim, & utili

zada a rotina DECOB.

DECOB - Esta rotina encarrega-se de triangularizar uma matriz
armazenada de acordo ao esquema de banda (TT). O resul
|22|.

tado da operagdo € uma matriz triangular superior (TR}

A matriz corresponde a operacgdo:

TT = TR® . TR (5.12)

5.3.4 - Introducgao das Condigoes Iniciais

Este modulo esta composto pela rotina INIC:

INIC - Esta rotina encarrega-se de colocar os valores iniciais
correspondentes aos arranjos de deslocamentos, velocidades
e aceleracgoes nodais, assim como o valor inicial do tem

po na variavel TIEM,
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5.3.5 - Atualizacao das Variaveis

Este modulo esta composto pelas rotinas DISPLO e

MULTT.

DISPLO - Esta rotina encarrega-se de levar em conta o efeito
dos deslocamentos, velocidades e aceleragoes do inter
valo anterior do tempo e determinar sua agao para 0

instante de tempo em curso.

MULTI - Encarrega-se de multiplicar uma matriz armazenada em

banda por um vetor.

5.3.6 - Geracao de Cargas de Ondas

Este modulo encarrega-se de determinar o efeito
das ondas sobre a estrutura, em cada instante de tempo em que
seja necessario. Este mdodulo funciona sob um esquema similar
ao exposto no ponto 5.2.2, com a diferenca fundamental que
este tem dominio no tempo e o outro na frequéncia. Isto tras

como consequeéncia que seus funcionamentos nao sejam iguais.

A continuacdo apresenta-se um fluxograma descri-

tivo do funcionamento deste modulo (Fig. 5.9).
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WAVE

KA

SUPERFICIE 00O MA
LINEARIZADA

R
)—)S’”'- LOCAT

Ndo
Y

LOCAT

E
AIRY a———9<j

LINEARIZADA

CUAGAO MORISON

SN,

COE

Ndo

ly

M ORI

< ROT

PROOMV -

GENER

-+————%% PROOMV-2

> VECCAR

Fig. 5.9 - BEsquema de gerac¢ao de cargas no tempo
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As rotinas KA, LOCAT1, ROT, PRCDMV-1, GENER,
PRODMV-2 e VECCAR, foram descritas no ponto 5.2.2 para cada

instante do tempo. As outras rotinas sao:

LOCAT - Encarrega-se de determinar se o membro da estrutura

que ¢ analisado acha-se

- totalmente molhado
- totalmente seco

- parcialmente molhado

Esta analise € feita para cada instante de tempo, pelo
que ndo € necessaria uma linearizacgdo da altura do
mar. Neste caso, determina-se exatamente o ponto de in
tersecao do membro para a superficie do mar, descrita

pela teoria de Airy na  equacao 4.15

z = A cos(kx - wt) + d
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LISV ALV A ARNNNNNNNNNNNN

L

Fig. 5.10 - Intersecdao do membro pela superficie do mar

AIRY - Esta rotina encarrega-se de determinar os valores do
campo de velocidades e aceleragdes, no ponto do mem-
bro que esta sendo analizado. Logo determina os valores
de velocidades e aceleragOes normais ao membro no mesmo

ponto.

CDE - Esta rotina determina o valor do coeficiente de arraste
equivalente CDe (Eq. 3.19). Este valor & utilizado para
a linearizagdo do termo quadratico de velocidades da for
ca de arraste na formula de Morison. Para isso, esta TO
tina também encarrega-se de determinar o valor do modulo
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 forcgas atuan-

tes no ponto correspondente ao membro em curso.
Para isso existe a opgao de utilizar a formula de Mori-
son linearizada ou a formula de Morison sem lineari-

zar.

5.3.7 - Resolucao do Sistema de Equacdes

Este modulo esta composto pela rotina CHOLE.

CHOLE - Esta rotina se encarrega de resolver o sistema de equa
coes que modela o comportamento da estrutura. Para is-
so & utilizado o método de Cholesky. A triangulariza-
¢ao da matriz de coeficientes foi fcita com anterio-
ridadena rotina DECOB. Portanto nesta rotina (CHOLE)
sao realizados os processos de retro-substituicdo e

substituigc@o necessario para resolver o sistema.

5.3.8 - Determinacdo das Solicitacces nos Membros

Este modulo, que se encarrega de determinar as
solicitagoes nos membros funciona exatamente igual ao exposto

no ponto 5.3.4.
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5.3.9 - Impressao dos Resultados

Este modulo ¢ de funcionamento muito simples e
se encarrega de imprimir aqueles dados que podem ser de espe-

cial interesse como sao:

- Valores das cargas atuantes devidas a sucess3oc de ondas

Deslocamentos nodais

Reacoes nodais

Forgas nos membros

Este processo & realizado para cada instante do

tempo requerido para a realizacdo de analises.
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CAPITULO VI

ANALISES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez feito o estudo posterior inplementagao
computacional das distintas partes que compdem o sistema estru
tural, se procede a apresentar os exemplos utilizados assim co

mo as analises dos resultados obtidos.

6.1 - EXEMPLO I: "CAISSON"

O primeiro exemplo constitue uma estrutura das
que frequentemente sao conhecidas pelo nome de "Caisson' (o re
servatorio). Estas estruturas estdo constituidas por uma torre
esbelta a qual vai enterrada no fundo do solo marinho e se le-
vanta, saindo por cima da superficie do mar (Fig. 6.1). Suas
funcdes sao as de suportar tubagens que conduzem o gas natu-
ral do poco explorado (este gas € queimade em forma de mechei-
ros na superficie) e também serve para a plataforma que se ocu

pa de extrair o petrdleo do poco |'*].
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/— leoformn

RESERVORIO

{ "Caisson *)

VAL NN NN SN\

Fig. 6.1 - Exemplo 1 - Reservatorio

Estas estruturas sdao muito susceptiveis aos efei-
tos dinamicos, pelo que as dimensoes da plataforma no topo sao
muito importante e a hora de determinar as solicitagoes nos mem

bros.

Para seu estudo, a estrutura foi discretizada em
elementos cilindricos de radios c alturas variaveis.A continua-
cdo se mostram as caracteristicas geometricas da estrutura(coor
denadas, conectividades, diametros e espessuras dos membros).

(Fig. 6.2)
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0 amortecimento utilizado foi de 4% para os <! dos

modos naturais de vibracao escolhidos.

As condigoes do mar atuando sobre a estrutura sdo:

Profundidade do mar - 30,00 m
Amplitude da onda - 6.00 m
Frequencia da onda - 0.4189 rad/s
Periodo da onda - 15.00 seg
Densidade relativa - 102.00 kg.s?*/m"
Viscosidade conematica - 0.001 m?/s
CM - 1.5

CD - 1.0
Aceleracao de gravidade -  9.81 m/s?

0 modelo que leva em conta a interagao solo-estru
tura e olinear para estacas descrito no ponto 4.6.2. Se toma um
solo de rigidez variante em funcdo da profundidade e em funcgdo
do diametro da estaca. Os coeficientes de modulo de elasticida-
de por unidade de longitude, correspondem a uma%reky‘de densida
de média: E, = 1.6608 x 10° kg/m’® |“?|. Os coeficientes de ri-

gidez sao determinados entdo:

k.= (1.6608 « 10° X8y . ¢. . 4. (6.1)
. m3 1 1

onde:
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Ki: longitude do trecho associado a malha 1

di: diametro do membro associado a malha 1

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 suposigoes que se reali

zam ao longo do presente trabalho, varios tipos de analises sao

realizadas.

6.1.1 - Comparacdo entre Termo de Velocidades Quadraticos e Li-

nearizados na Formula de Morison

Neste primeiro caso, foram realizadas analises
por meio do método de integracdo direta, comparando os resulta-
dos obtidos para o deslocamento da plataforma no topo da estru-
tura, quando se lineariza o termo de velocidades da equacao de

Morison e quando nao se lineariza.

Em ambos os casos, € levado em conta o efeito da
massa adicionada pela existéncia de agua aos derredores da .es-
trutura. Também, massas de 10.000 kh sao somadas na matriz de
massa da estrutura no no 21 para considerar os efeitos da pre-

senga da plataforma.
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Também & utilizada a suposigdao da superficie do
mar linearizada (seg@o 4.3.1). Foram integrados 4 periodos de

acao da onda. Estes perlodos foram discretizados em 10 interva-

|18

los cada um, seguindo as recomendacoes de Bathe e Wilson .

Os resultados obtidos se mostram na Fig. 6.3. A
primeira parte corresponde ao regime transiente, mostra que a
parte final da resposta corresponde ac regime permanente (ou
“steady state"). Os resultados sao referidos ao deslocamento ho

rizontal do né 21, correspondente a plataforma.

Os valores maximos dos deslocamentos para o regi-

me permanente sao:

termo linearizado - 0.924 m
termo nao-linearizado - 0.850 m
Diferencga - 0.07 m
Erro - 8.0%

Isto corresponde ao erro maximo que se comete.

A partir destes resultados, se pode deduzir que
para este exemplo as diferencas obtidas mediante a linearizacao
e nao-linearizacao do termo de velocidades na equacao de Mori-
son, sao relativamente pequenas. Os resultados da linearizacgdo
sao um pouco mais conservadores. O erro cometido poderia ser in
cluildo dentro de outras consideracdes que o mesmo modelo estru-

tutal leva em conta.
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6.1.2 - Comparacao Entre o Método da Resposta em Frequencia e

Por meio da comparacao dos resultados obtidos por
meio de ambos métodos, se pretende verificar a validez das tec-
nicas. Neste caso, foi tomado o mesmo exemplo da secao ante-
rior (6.1.1) onde se leva . em éonta os efeitos de uma massa de
10.000 kg no topo da estrutura e massa adicionada pela existen-
cia d'dgua amos derredores - da estrutura. Para a integracdo direta

se utiliza a forma de Morison linearizada.

O resultado para o deslocamento da plataforma no
topo da estrutura pelo método de resposta em frequéncia tem am-

plitude de 0.0924 m e angulo de fase de -.499 rad. No caso de

integracao direta, a amplitude do deslocamento horizontal . da
plataforma é de 0.0924 e o equivalente ao angulo de fase e
-.500 rad.

Estes resultades sao também expressados na Figura

6.3, onde sao referidos o dominio tempo.

Em vista dos resultados tao parecidos obtidos me-
diante a utilizacao de ambos métodos (para o regime permanente)
se conclue que ambos sao adequados desde o ponto de vista nume

rico, gerando resultados praticamente iguais.
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6.1.3 - Quantificacao do Efeito da Massa Adicionada

Neste caso, € analizada a estrutura, nao levando
em conta o efeito da massa adicionada pela existéncia de agua
4os derredores da estrutura. A finalidade desta comparacdo e a
de quantificar o efeito que causa a existéncia d'agua para a
determinagdo das solicitagdes na estrutura. Assim mesmo se indi
ca o0 erro que se comentaria no caso de nao ser levado em conta
o0 efeito da massa adicionada na determinacdao dos deslocamentos

nodais (Figura 6.4).

Esta analise & realizada pelo metodo de Tresposta
na frequencia e para isso & utilizada uma massa de 10.000 kg
devida a existencia da plataforma, assim como o efeito ~ linear

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 operacao, pelo que resﬁlta conve-
niente colocar alguns valores de massa-peso, que representem as
cargas verticais resultantes do peso proprio, carga viva, equi-

pamento, etc.

Em tal sentido foram realizadas analises com domi
nio da frequencia, para massas no topo da estrutura de valores

de:
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Fig. 6.4 - Amplitudes dos deslocamentos
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{(a) massa de 0. kg
(b) massa de 10" kg
(c) massa de 10° kg

(d) massa de 10° kg

A analise 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 nos da estrutura.

Os deslocamentos maximos alcancgados correspondem
a uma massa associada de 10° kg (0.119 m no topo), enquanto
que a menor corresponde a uma massa de 10° kg (0.062 m no topo)

(Fig. 6.6).

Isto se deve que a presenga de grandes massas al-
tera significativamente os perlodos naturais de vibragoes da €s
trutura, afastando-os e aproximando-os aos pericdos de acgao das
ondas. No caso (c¢) (de massa 10° kg) o deslocamento da estrutu-
ra € maior porque os periodos naturais associados a essa estru-

tura, sao os que mais se acercam ao perlodo da onda de 15 seg.
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Fig. 6.5 - Amplitudes da resposta em frequéncia para distintas

massas da plataforma
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12 m (a 20 m debaixo do nivel do mar). Logo tem diametro cons-
tante de 12 m maximo, até a plataforma, a 30 m sobre o nivel do
mar. A acao do mar sobre cada uma das colunas ¢ determinada por

meio da formula de Morison.

A plataforma situada a 30 m sobre o nivel do mar,
constitue o componente restante da estrutura. Nela sao coloca-
das as maquinarias necessarias para a operacao, assim como 05

requerimentos da tripulacgao.

0 modelo estrutural & o correspondente ao da Figu
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 (diametro 75 m e espessura 25 m) |'°|. Ca
da coluna & discretizada por 4 elementos cilindricos de diame-
tros que representam a variacao especificada anteriormente. A
plataforma foi discretizada por 3 membros tambem circulares,
que representam a acao da mesma. Também o peso da plataforma e
representado por massas que sdao agregadas na diagonal da matriz
de massa para cada movimento de translagac dos nbés que perten-

cem a plataforma:

no 1: 189.000 kg
no 2: 283.500 kg
no 3: 189.000 kg

né 4: 189.000 kg
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O efeito de massa adicionada € levado em conta.
Os coeficientes o e B do amortecimento (equacado 4.2) sao deter-
minados em funcao de porcentagens de amortecimento de 4%  com

respeito ao critico para dois modos de vibragdao quaisquer.

A analise & realizada por meio do método da res-

posta em frequencia.

O material utilizado para esta estrutura € concre
: £

to pelo qﬁ o modulo de elasticidade €& 2.1 x 10° kg/m?, o modulo

de corte 8.4 x 10° kg/m® e a densidade de massa 2.1 x 103 kg/m>

Para o solo, o modulo de corte e de 5.087.000
kg/m®, enquanto que a densidade de massa & de 2.100 kg/m® e o

coeficiente de Poisson igual a 0.

O mar pode atuar em qualquer direcao; neste caso,

. - — - -
se tem cemo atuando na direcao x, com as seguintes caracteris-

ticas:

Profundidade - 140.00 m.
Frequencia - 0.6283 rad/seg
Periodo - 10.00 s
Densidade relativa - 102.00 kg.s?/m"
Viscosidade cinematica - 0.001 m?/s

CM - 1.5

CD - 1.0

Aceleracao de gravidade - 9.81 m/s?
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0 efeito de massa adicionada & levado em conta.
Os coeficientes o e B do amortecimento (equacao 4.2) sao deter-
minados em funcao de porcentagens de amortecimento de 4% com

respeito ao critico para dois modos de vibracao quaisquer.

A analise & realizada por meio do método da res-

posta em frequéncia.

0 material utilizado para esta estrutura e concre
to pelo que o modulo de elasticidade € 2.1 x 10% kg/m?, o modulo

de corte 8.4 x 10°® kg/m® e a densidade de massa 2.1 x 10°% kg/m?>

Para o solo, o modulo de corte & de 5.097.000
kg/m?®, enquanto que a densidade de massa & de 2.100 kg/m? e )
q q

coeficiente de Poisson igual a 0.

0 mar pode atuar em qualquer diregao; neste caso,

se tem como atuando na diregao x, com as seguintes caracteris-

ticas:

Profundidade - 140.00 m
Frequéencia - 0.6283 rad/seg
Periodo - 10.00 s
Densidade relativa - 102.00 kg.s?/m"
Viscosidade cinematica - 0.001 m?/s

CM - 1.5

CD - 1.0

Aceleracao de gravidade -  9.81 m/s?
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Fig. 6.7 - Modelo estrutural plataforma

de gravidade
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A andlise & realizada inicialmente para uma onda
de amplitude unité;ia (I m). A ideia fundamental & obter a res-
posta da estrutura para estas condicOes de agbes do mar, as
quais por sua vez servem para determinar de uma forma  direta,
a resposta da estrutura para distintas amplitudes da onda. Na
Figura 6.7 se apresentam as amplitudes dos deslocamenfos e ‘rota
¢oes para a perna 1, correspondentes ao plano x z de agao da

onda (e para onda de amplitude unitaria).

2 .45 2 1.94
5 114 S 542 -
8 0.99 8 630
n (1.78 " 197
4 ToL37 4 . 4.03
Deslocamentos em X Rotagoes em Y
(x 1073 m) (x10° rad)

Fig. 6.7 - Amplitude de deslocamentos em estruturas de gravida-

de




175

" Tambeém, na Figura 6.8 sao apresentados os va

lores de corte e momentos fletores.

2 0.082 2 0297 2 1.3779
0.277 5 17.5916
.0.447 8
0.899 "
233.287 e 1.14.4085
Corf% Forga . Axiol Momento Fletor-
(x 10™ kg) ( x 103 kg ) - {x IO4 kg. m)

Fig. 6.8 - Valores de corte, momentos fletores e forga axial,

perna 1

As reacbes na base da estrutura tem amplitude de

(Fig. 6.9).
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777777777 AN NN 27777777 7 AR
_ =

298360. kg
765250. kg-m _ ) -

L_—

Fig. 6.9 - Amplitudes da reacao do solo na estrutura (para uma

amplitude de onda unitaria)

A onda de desenho desta estrutura & de aproximada
mente 20 m de altura (amplitude igual a 10 m). Ao realizar-se
uma analise com esta altura de onda, se obtiveram os seguintes

valores de deslocamentos para a perna 1. (Fig. 6.10).
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4

11,45 2 194
/114 5 5.42
.\\\:iii\ 8 "* 1630
" V/////[.?a Il 1.97
V' o1.37 l4u i 4.03
Deslocamento em X Rotagles em Y
(x 107%m) (xl0-4rad.)

Fig. 6.10 - Amplitudes de deslocamentos para amplitude da onda

de 10 m

Estes deslocamentos e rotagoes correspondem a0s
obtidos para uma amplitude de onda unitaria, multiplicadas por
10.  Também, as reacoes nodais e as forcas nos membros sao
obtidas em base aos resultados da analise para uma onda de am-~
plitude unitaria multiplicados pela amplitude real da onda (nes
te caso 10). Desta forma, sera determinada a resposta da estru-
tura de gravidade para o estado do mar proposto e para quais-

quer amplitudes de onda.

Para completar mais os resultados, se apresenta a
continuagaot os valores das amplitudes dos deslocamentos para a

perna 2. (Figura 6.11) (para uma onda de amplitude unitdria).No
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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.

b la7

0.77

1.7t

.37

Deslocoaomento em X

{x 103 m)

3 ' 15

6 8954

9 6.83

12 .86

15 0.003 i
Deslocomento Y

{xIO-SIn) j

Fig. 6.11 - Amplitudes de deslocamentos (perna 2, onda de am-

plitude unitaria)

(.

Também se apresentam os valores das rota-

gO0es correspondentes a perna 2, para onda de amplitude uni-

taria (Fig. 6.12).
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2 0.684 2 1.982 2 Q_.55I
I
5 |[WO.004 5 478 8 L] Q317
alHorrs o 5,927 6 0.160
1 .
HIHO0.110 | 1.378 HH004]
14l 60002 lﬂ '4;033 1480.0003
Rotagdo Rotagao Rotagdo
am X em Y em 2
{x 0% rad) (x10 %cad) {x 107%rad)

Fig. 6.12 - Amplitudes das rotagoes (perna 2, onda de amplitude

unitaria)

6.3 - EXEMPLO III - ESTRUTURA DE ACO

0 terceiro exemplo constitue uma estrutura de
ago, sendo este tipo as de utilizagao mais generalizada. Para o
desenvolvimento deste exemplo, se utilizou a estrutura que se

apresenta na Figura (6.13) Esta constituida por qua-

|28 o0
tro pernas de acgo, de forma cilindrica, as quais estao unidas a
membros horizontais e inclinados, tambem de acgo e cilindricos.A
estrutura tem uma altura de 180 m, repartidos em 7 niveis. As

pernas principals pOSSUEM um diametro de 4 m e uma espessura de

27 cm, enquanto que os membros secundirios tem um diametro de
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1.83 m (72") e uma espessura de 12 cm. A separagao 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.
0 aco utilizado tem modulo de elasticidade de 2.0 x 10'° kg/m?,
modulo de corte de 8.0 x 10° kg/m® e densidade de massa de

2.0 x 10% kg/m?®.

0 modelo do solo utilizado corresponde ao de infi
nitamente rigido, descrito na secdo 4.6.2., Para a analise, foi
levado em conta a existencia da plataforma no topo da estrutura
por meio de massas de 6 x 10° kg que se agregam nos nos 1, 4,
13 e 16 que correspondem aos nos . superiores {(altura = 180 m)
das pernas principais. E levado em conta o efeito da massa adi-
cionada devido a existéncia do fluido (agua) aos daerredores dag
estrutura. A porcentagem do amortecimento € de 4% do critico pa

ra o primeiro modo de vibragao e de 3% para o segundo.

As caracteristicas do mar sao:

profundidade - 150.00 m
Frequencia - . 6283 rad/s
Periodo - 10.00 seg
Densidade relativa - 102.00 kg.s*/m"
Viscosidade cinematica - 0.001 m?/s

CM - 1.5

CD - 1.0
Aceleracao de gravidade - 9.81 m/s?

Amplitude da onda - 8.00 m
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Fig. 6.13 - Estrutura de ago
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Fig. 6.14 - Modelo estrutural (exemplo I1I)
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0 mar atua na diregao y, ou seja, no plano de si-

metria da estrutura (y z).

0 objetivo principal deste exemplo & o de compa-
rar os resultados obtidos pelos métodos de resposta em frequen-
cia e de integracao direta, assim como ¢ esforgo computacional

necessario em cada caso.

A anatise com dominio da frequéncia € realizada
seguindo o procedimento especificado na segcao 5.2. O tempo de
processado requerido foi de 41.15 segundos para a geracao das
cargas em frequencia e de 921.79 segundos para a resolugido do
sistema e determinagao da resposta estrutural. Total de 962.94
segundos (16 minutos, 2.94 segundos). Os resultados de amplitu-
des dos deslocamentos na diregdao e para a perna 1 sao ilustra-
dos na Figura 6.15. Assim mesmo, na Figura 6.16 & ilustrado o)
resultado que se obtém ao transformar a resposta do deslocamen-
to do nd 1 na direcdo y com dominio na frequéncia, ao dominio
do tempo; este resultado corresponde ao regime permanente, e &

comparado com o obtido por meio da integracao direta no tempo.

A anilise com dominio no tempo & realizada, se-
guindo o procedimento especificado na segdo 5.3. O tempo total
requerido (do processador) para a determinaciao da resposta foi
de 3477.8 segundos (57 minutos e 57.08 segundos). A andlise foi
realizada cada segundo, ou seja, o periodo de acao das cargas
foi discretizado em 10 intervalos. Se realizou a integragao por

5 periodo que alcancar o regime permanente da resposta.
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CONCLUSOES

Durante a realizagdo deste trabalho, varias con-

clusoes importantes foram elaboradas:

- Se observou a necessidade de realizar analises estruturais
por meio de modelos tridimensionais aplicados, o0s quais permi
tem uma melhor e mais completa compreensao assim como uma des
cricao mais apropriada do comportamento dinamico das estrutu-
ras off-shore. Isto se deve principalmente a variabilidade da
direcao de agao das ondas e a complexa geometria que apresen-

tam algumas destas estruturas.

- Os resultados que obtidos por meio da linearizacaoc do termo
de velocidades na formula de Morison sdo bastantes aceita-
veié, como mostra a Figura 6.3. O erro cometido devido a 1i-
nearizagao conduz a resultados que sao um pouco mais conserva
dores que os obtidos com o termo quadratico de velocidades.
Portanto, este erro poderia muito bem ser incluido dentro das
aproximacoes do modelo dinamico estrutural, tais como lineari
zagdo geométrica, matrizes de massa e amortecimento, assim co
mo dentro das aproximagoes dos comportamentos, do mar e do so

lo. Portanto a linearizacdo € de utilizacgdo conveniente.

Também se tem que os resultados obtidos mediante

a utilizacdo de ambos métodos (integracdo direta e resposta em

frequencia) sao bastante parecidos. Pelo qual & importante le-

var em conta que a parte da resposta obtida pelo método de in-
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tegragﬁo di;eta corresponde ao regime transitdrio, se baseia
em condi¢des iniciais de deslocamento, velocidade e acelera-
Gao nulas, suposigoes que correspondem a um estado em que tan
to o0 mar como a estrutura Sse encontram em repouso absoluto.
Esta suposicdo & falsa, por tanto, o regime transitério da
resposta, neste caso, carece de significado estrutural. Por
isto e que resulta muito mais conveniente a utilizacdo do mé-
todo que produz uma resposta em frequencia, ja que este méto
do da como resultado diretamente o regime permanente ("steady
state"), o qual se & de importancia primordial para este tipo
de analise. Este meétodo também apresenta outra vantagem muito
importante com relagaoc ao de integracao direta, a qual con-
siste em que o sistema de equacgoes que modela o comportamento
da estrutura, se resolve de uma vez sO »enquanto que pelo mé-
todo de integracao direta, sera necessario resolver o :siste-
‘ma estrutural, tantas vezes quantas sera necessaria para al-
cangar o Regime Permanente. Isto a sua vez se traduz em gran-
de economia de tempo computacional, razao pela qual o método
de resposta em frequencia resulta ser muito mais poderoso pa-
ra este tipo de analise dinamica de estruturas off-shore. Nes
te sentido, os tempos de processamentos utilizados para a rea
lizagao das analises correspondentes aos exemplos, num compu-

tador Burroughs 6700, sao as seguintes: (Tabela 7.1):
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(b) RESPOSTA

‘ SORCENTAGEM DE
§83T55380%2§ NA" FREQUEN- DIF?EﬁNQA (b) COM RESPEL
S)CIA (8) f TO A (a)
Exemplo I 164.64 28.34 136.30 s 17.21%
Exemplo II - 35.24 - -
Exemplo ITI| 3477.08 962.94 2514.14 27.69%
Tabela 7.1

Como conclusdao, & importante também recordar que
o metodo de integragdo direta, por ser um metodo passo a passo,
produz uma serie de dificuldades, as quais devem ser salvadas
cuidadosamente, ja que de nao ser assim, sO poderia chegar a so
lugOes erroneas. Este obstaculo ndo se apresenta no caso da ana
lise no dominio da frequencia, ja que o procedimento & matemati
camente direto e nao aproximado, em consequéncia nao ha proble-

mas na convergencia nem na estabilidade numerica.

0 efeito da massa .adicionada devido a inexistencia d'agua, Te-
sulta ser de facil consideracdo e de efeito mediantemente impor

tante nos resultados obtidos (Fig. 6.4).

- Os modelos utilizados sao relativamente singelos, especialmen

te no que respeita a sua compreensao.

- Em base aocs diferentes resultados obtidos na realizacao de
analise para distintas massas no topo da estrutura do exemplo
I, se recomenda fazer estimagoes cuidadosas em relagao as mas

sas no topo das estruturas, assim como a sua distribuicao na
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plataforma ja que seu efeito din2mico pode, em muitos casos
ser inesperado. Isto se deve principalmente as variagoes que
se produzem nos periodos fundamentais de vibracao das estrutu

ras.

Para a comparacdo do efeito da linearizagdo da superficie do
mar, no Exemplo 1 fol obtido um aumento nos deslocamentos de
aproximadamente 60% no caso de altura de onda de 12 m e de
12% no caso de altura de onda de 3 m. A profundidade do mar
foi de 60 m, pelo que o efeito da linearizacdo da superficie
do mar vai sendo menor a medida que a relacao H/d vai sendo
menor (H = amplitude da onda, d = profundidade do mar). Por-
tanto sugere-se¢ aprofundar o estudo sobre a sua utilizacgao

tendo em vista as vantagens computacionais decorrentes.

Por meio da realizagdo deste trabalho se deduz que para a ana
lise de estruturas off-shore, devem ser levadas em conta gran
des quantidades de fatores, os quais por sua vez definem dis-
tintos modelos e distintos métodos. A escolha dos modelos de
comportamento do mar, interacao mar-estrutura, comportamento
estrutural, comportamento do solo, interagao solo-estrutura e
método de andlise, deve ser feita em forma cuidadosa e levan-
do em conta as particularidades do problema a ser analizado.
Nesse sentido, os esforcos deste trabalho, foram concentrados
em uma teoria que descreve o comportamento do mar e um estudo
sobre o compertamento dinamico das estruturais como tais, as-
sim como nos meétodos distintos por meio dos quais se realiza

a analise.
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- Como ja citado anteriormente, a indGstria petroleira e de im-
portancia vital para a Venezuela. Este acontecimento se conju
ga com uma profunda dependéncia a respeito das grandes poten-
cias estrangeiras, muito especialmente os Estados Unidos. A
tecnologia @ comprada no exterior sem que existam maiores es-
forgos para assimila-las nem por desenvolver uma propria. Na
adrea da engenharia off-shore a situacdo nao € nada prazentei-
ra. Por isto, € muito importante que se realizem trabalhos de
investigagao que tenham como objetivos furndamentais a constru
¢ao de um baseamento para o desenvolvimento de uma tecnologia
propria, que esteja ao servico dos interesses dos venezuela-
nos, e se cumpram com trabalhos de difusao e informacgao dos
objetivos que vao sendo alcangados. O presente trabalho repre
senta um esforgo inicial dentro de um plano de investigacao
que contempla tarefas a curto e médio prazo. Entre elas, a
analise dindmica seguindo distintas teorias de comportamento
do mar, assim como o estudo de modelos mais sofisticados que

descrevam a interagao dinamica solo-estrutura.
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