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RESUMO

No presente trabalho sao analisadas as variagoes
na resposta das estruturas offshore, empregando ténicas e teo-
rias diversas para o calculo de ondas do 'mar e forcas atuan

do sobre a plataforma.

Discutem-se os aspectos relativos ao problema da
interacao solo-fundacoes, assim como também, as suas caracte -

- - - -
risticas nao lineares.

Desenvolve-se um procedimento computacional que
permite o acoplamento e a analise da superestrutura comas suas
fundagoes, de uma forma eficiente e minimizando o esforgo com-

putacional.

Finalmente, sao apresentados e discutidos "dois

exemplos 1lustrativos.
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ABSTRACT

In the present work, the offshore structures
response is analyzed using different theories and techniques for

wave action.

The aspects relative to the soil-foundation inter-
action problem, including their non linear characteristics, are
discussed.

A computational procedure, taking into account the
coupling between the superstructure and its foundations, is
developed in an efficient way, which minimizes the computational
effort.

Finally, two illustrative examples are presented

and discussed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As fontes de energia sao , hoje em dia, um dos pro-
blemas mais graves que requerem a maior atengao, visando uma
melhor exploragao e aproveitamento racional para nossas socieda
des. Estas fontes energéticas tém sua definigdo e crescimento
em matérias primas tais como o petroleo, madeira, carvao, etc,e
nos (ltimos anos, tentativas pioneiras de criacao de fontes al-
ternativas, como por exemplo, a partir do sol.

Todavia,é bem sabido que atualmente o petroleo € o
centro de interesse da grande maioria dos palses, interesses es
tes ndo sO energéticos, como politicos, sociais e economicos .
Os paises produtores podem classificar-se em duas grandes cate-
gorias: os que possuem e produzem tecnologia proprias para ex-
trair petroleo, e os que nao as tendo nem produzindo, se VEm na
necessidade de importa-la através de companhiasmultinacionais .
Para este segundo grupo de paises, dentre eles a Venezuela, es-
ta situagao traz necessariamente graves prejuizos de indole eco
nomica e social. Em consequencia disso torna-se impériosa a ne
cessidade de se criar uma tecnologia propria, que permita inde-
pender-se da tecnologia importada. Por outro lado, o panorama
atual do petrdleo apresenta caracteristicas particﬁlares que TE€

sumiremos brevemente a seguir.

Existem cerca de 20 paises exportadores de petrdleo
e gas natural e um total de 80 paises os quais precisam im-
portar petroleo para satisfazer suas necessidades energéticasba

sicas.

Uma analise da situagdo mundial, em termos de popu-
lagcao, de acordo com publicagoes das Nacoes Unidas, em
1977, revela que, de 3740 milhoes de habitantes, cerca de 916
milhoes vivem em 10 paises que importam petrdleo e o produzemem

pequena escala, enquanto que cerca de 531 milhOes vivem em pai



ses importadores de petroleo. Visto de outra forma, o 25% da
populacao mundial tem a consciéncia mais tranquila, pensando
que algum dia poderao suprir suas necessidades, enquanto que o

outro 15% continuara , inevitavelmente, dependente da importa

¢ao do petroleo.

Todas estas condicoes tem criado e impulsionado um
desenvolvimento impressionantemente acelerado na tecnologia off
shore. Desde o ano de 1947, quando foi instalada umadas primeil
ras estruturas offshore, na costa de Louisiana, no Golfo do Méxi
co, até nossos dias, a construcdo das plataformas para extragao
de petroleo experimentou um brusco crescimento. Consequentemen-
te, as teorias e métodos para analises e projeto que constituem
a tecnologia offshore, tém tido que se desenvolver paralelamen-
te, surgindo alternativas diferentes e novas, que transformam o
problema da analise em um problema de mGltiplas variagodes e até

certo ponto, subjetivo.

Tal € o caso, por exemplo das teorias de onda para
representar as ondas do mar. Existe um nimero consideravel de-
las, podendo se citar a devAiry, Cnoidal, Stream Function, Soli
tary Wave, Stokes III, Stokes V, Extended Velocity Potential,
etc. A selecdo da teoria adequada para cada situacao tem si-
do objeto de virios e numerosos estudos de diversos autores que,

todavia ainda nao chegaram a conclusoes definitivas.

Qutro ponto relevante € o calculo das forcas atuan-
tes sobre os elementos estruturais. Se o membro nao perturba
significativamente a onda incidente, utiliza-se a férmula de Mo
rison para membros esbeltos. Outra vez, aqui, existem na lite-
ratura técnica diversas maneiras de se aplicar a conhecida for
mula, n3o existindo,até o momento, um critério unificado o qual

permita assegurar que se efetua uma analise 'correta'.

E de se esperar que estas incertezas influam na res
posta da estrutura, assim como também, no comportamento das fun

dagoes, do tipo nao linear.



Un terceiro aspecto de importancia relevante a men
cionar & o referente a utilizag3o racional do computador ao ana

lisar as estruturas offshore.

Hoje em dia as plataformas offshore sao tao comple
xas que uma analise global da estrutura, incluindo a analise nao
linear do solo e teorias complexas de representagao dos fluidos,
requerem um computador de grande porte, com grande capacidade
de memoria e alta velocidade. Evidentemente,se se faz uso in-
discriminado de sua potencialidade, incorrer-se-a em clstos ex-
cessivos, tanto monetarios como em termos de tempo.

'

E necessario entao, utilizar esta poderosa ferra-
menta ao nosso alcance de uma maneira sensata, creando progra
mas e esquemas de trabalho que minimizem o esforco computacio-

nal.

No CAPITULO II se da uma visao geral do problemade
valores de contorno (PVC) que governa o comportamento do fluido,
assim como também, das condigoes de contorno necessarias para

se conseguir uma solugao.

Desenvolve - se brevemente as formulagoes da teoria
linear de Airy e da nao linear de Stokes V (5% ordem)., efetuan-
do comparagoes entre os resultados obtidos ao aplicar uma ou ou

tra teoria.

0 CAPITULO III resume as acoes produzidas pelas car
gas ambientais sobre as estruturas offshore, enfatizando as pro

duzidas pelas ondas maritimas.

Desenvolve-se,em detalhe, cinco técnicas diferen-
tes, baseadas na formula de Morison, para calcular as forcgas
atuantes sobre elementos estruturais. Posteriormente,se poem
em evidéncia as diferencas encontradas ao aplicar as diversas
técnicas através de um exemplo ilustrativo numérico.

0 CAPITULO IV & dedicado a analise dos modelos u-

tilizados para representar o problema da interagao solo- ‘funda-



coes.

Dentro do esquema adotado para o solo, sao descri-
tas as curvas P-Y para areia e argila. Finalmente, sao estuda-
das as variacoes na. resposta das estacas ao variar a espessura

da parede.

No CAPITULO V se descreve, de forma detalhada, 0
processo utilizado para a analise de cada um dos macro-componen
tes do sistema SUPERESTRUTURA-FLUIDO-FUNDACOES-SOLO, empregando
técnicas de condensagdo estatica e de analise nao linear. Des-
creve-se o método de NEWTON-RAPHSON como via de solugao nao 1li-
near. Desenvolve-se um procedimento computacional que permite

acoplar e analisar os componentes do sistema de formaeficiente.

O CAPITULO VI exemplifica e ressalta as diferengas
resultantes da aplicacao das diversas teorias e métodos, atra-
vés de dois exemplos ilustrativos: uma estrutura localizada na

costa brasileira e outra operando no Mar do Norte.

Finalmente, no APENDICE se faz um resumo das roti-
nas que constituem o programa e das operagoes que elas efe-

tuam.

Como conclusao, diremos que o objetivo do presente
trabalho € o de avaliar a magnitude dos erros cometidos ao se a
plicar uma ou outra alternativa e de se obter um procedimento
computacional eficiente, que permita a analise de estruturas off
shore de tamanho consideravel com esforco reduzido, em termos

humanos e computaclonais.



CAPITULO II

TEORIAS DE ONDAS DO MAR
2.1) INTRODUCAO

A selecao da teoria adequada para representar ocom
portamento do fluido representa um papel de grande importandia

na analise da plataforma offshore.

Devemos destacar que, considerando o grande nlmero
de publicagoes- [1,2,3,4,5] e estudos disponiveis neste tema, in
cluimos este capitulo por razdes de consistencia e com a fi-
nalidade de dar unidade a nosso estudo sobre os efeitos produzi
dos pela acao da onda sobre asestruturas offshore. Assim sendo
faremos um breve resumo das consideracoes essenciais e das for-
mulagOes existentes que governam a Trepresentacao analitica do
fluido.

Em torno de uma teoria ou de outra foram efetuados
varios estudos, alguns dos quais determinam o campo de validade
destas teorias, tomando-se certos parametros caracteristicos da
onda. Geralmente, quando se vai proceder o estudo de uma cer-
ta regiao do mar, & preciso que se conhega certos aspectos fun
damentais, tais como: ¢ comportamento das ondas, a velocidade
do vento, a influéncia das marés, etc. Os dados que permitirao
a anialise destes fenomenos, sio obtidos normalmente de estagoes
de observacao oceanograficas,as quais, em geral, tem registros
concernentes a largos periodos de tempo sobre o comportamento
dessa zona do mar. Com base nesses registros, € possivel se de
terminar, de forma estatistica, quais s3do as caracteristicas da
onda miaxima, necessaria para o projeto da plataforma offshore.

Normalmente esta onda maxima & denominada ''onda de
projeto’ ou ''onda centenaria" e, como o nome indica, € a maior
- onda em um periodo.u. de cem anos, selecionada de acordo

com os dados estatisticos da regido [6].



Os parametros que definem a onda de projeto sao:

periodo ¢ a altura da onda, a profundidade da lamina d'agua,

para que sejam considerados os efeitos de ventos e marés, as es

o)

e

tacoes oceanograficas também fornecem as velocidades desses dois

fatores.
A = caomprimento da onda
7 _‘5\ﬁ>\
A elevagdo do
viento H = altura da onda mar
—_—
v d=profundidade
99359§te da 1l3mina de
agua
— Zas TR L o

Figura 2.1

Caracteristicas Gerais da Onda

2.2) SELECAO DA TEORIA ADEQUADA

Uma vez de posse das caracteristicas da onda de
projeto, faz-se entdo a selegao da teoria de onda que melhor re
presente o comportamento do fluido. Na literatura disponivel
existem varios estudos relacionados com a aplicacdao de uma ou
outra teoria dependendo das condigoes existentes. R.G. Dean[5 ]
desenvolveu e apresentou um critério determinando o campo de
validade de algumas das teorias de ondas disponiveis, indicando
a margem de aplicacao da teoria Cnoidal, teoria de Airy, e a
teoria de Stokes de V ordem. A determinacao da teoria se efe-

tua com base em dois parametros independentes: d/T2 e H/Tz.



Tal como & mostrado na Figura 2.2, a teoria de Stokes V& a mais
adequada para aguas profundas, sendo a Cnoidal preferivel para
aguas pouco profundas. Na pratica, entretanto, estas duas teo-
rias nio s3o lineares e introduzem complicacdes consideraveisao
serem aplicadas, razao pela qual se prefere usar uma teoria do
tipo linear, como a de Airy. Assim sendo, quando Se emprega um
procedimento de analise estrutural que implique linearidade, a
teoria de Airy e recomendada, por ser linear.

Em seguida descreveremos duas dessas teorias, a de

Airy e a de Stokes V.

~
A
0.1 : /.
ya
1ebentagao. da é 4
%
onda py 8
0.01

H/T? (m/seg?)

0.001 2’?’ ondas em ondas em

aguas - ' - agups
rasas profundas
0.01 0.1 1.0

/1" (m/seg?)

H = Altura da onda (em metros)
d = Profundidade da lamina de agua (em metros)
T = Periodo da onda (em segundos)

Figura 2.2
Faixas de Validade da Teoria de Onda



2.3) DEFINICAO DO PROBLEMA

O desenvolvimento das teorias que representam o mo
vimento dos fluidos &, basicamente, um problema de valores de
contorno (PVC}. Seu estudo € bastante complicado, tanto pelo
comportamento aleatdrio do mar, como pelas caracteristicas nio

lineares implicitas no problema hidrodinamico.

A busca de uma solugao aproximada comega no.século
passado com a solugao linearizada do problema, por Airy[7]. Pos
teriormente Stokes [1],[8], Kortweg e De Vries {97] e outros
apresentaram solug¢Oes numéricas para o problema nio linear, as
quals resolvem o problema de uma forma aproximada, encontrando-
se resultados satisfatdrios ao serem comparados com estudos ex-

perimentais.

A formulacao do problema come¢a, assumindo-se que
o fluido seja ideal e incompressivel, tendo-se, entdo, a equacao

de continuidade

div. V = 9.V = 0 (2.1)
onde
V € o operador I j o+ 2t
X oy az
e V = vetor veldcidade

3

adotando-se o sistema de Referéncia da Figura 2.3,

Qutra hipdtese estabelece que o fluido é irrotacional, ou seja

rot V =V xV-=~2 (2.2)

Por outro lado, assume-se uma fungao ¢ potencial
de velocidades, tal que

V.g =V (2.3)
Substituindo, agora (2.3) em (2.1), obteremos

V24 = 0 (2.4)



ou

2 2 2
8- 4 &~ , 3 ) ¢ = 0,em IR3 (2.5)
ax? 3y? 3z2

onde V2 & denominado "operador Laplaceano tridimensional''.Por

outro lado, supoe-se que a onda & bidimensional, logo’

= 0, em R2 (2.6)

A equagao (2.6) representa o comportamento do flui
do em RZ2.

Agora torna-se necessario que a funcao ¢, incogni-
ta do problema, satisfaca a (2.6}e- ademals, cumpra com as CON-
digoes de fronteira nao lineares que enunciaremos a seguir (ver

Figura 2.3).

2.3.1) Condigoes de Contorno

0 PVC no qual (2.6) & valida, requer a aplicagao de
certas limitacoes nas fronteiras de R? denominadas ‘'condigoes
de contorno'. Juntando estas Condigaes de contorno com a equa-

cao (2.6) chega-se 4 formulacao do PYC.

As condicoes de contorno basicas sdo as seguintes:

2.3.1.1) Condigdo Dinamica: obtém-se aplicando-se
a equacao de Bernoulli na superficie do fluido e estabelecendo
que as pressces na superficie livre devem guardar equilibrio, o
que quer dizer que a pressio do fluido nessa zona € iguala pres

sao atmosférica. Matematicamente:

9% Ll we)? v gz =0, emz=c¢ (2.7)
ot 2 -
onde: ¢= funcao potencial de velocidades

£= elevacao da superficie livre

g= gravidade
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2.3.1.2) Condigao Cinematica: a superficie tem que
se mover de tal forma que as componentes de velocidades normais

a superficie no ponto e naquele instante sejam ipuais

98 , 3¢ 3% _ 39 _ 0, emz = & (2.8)
ot 9x 9X 9z

2.3.1.3} Condigao de Impermeabilidade: <considera-
remos a hipdtese aceita de que certa regiao da fronteira do meio

continuo € impermedavel a passagem do fluido. Em nosso caso tra

tamos com o fundo do recinte, z = -d
9% 0, em z = -d (2.9)
az

Na Figura seguinte representamos graficamente a apli

cacao destas condigles.

z AN

9

-
[+
h=d
Q
h=s
[o%
aa}
Q2
R=g
f
o

|
[
|
|

Qv
+
Qs
”
Q2|
fa
@
S

(e

i +y (96)%+gE= 0

//f”““‘\\\\\ | | .
nivel do mar —J \\\\\\hfd_f,///

d
24 - Z
v¢¢ = 0, no R
39
fundo = =0
37 |
T <z EQQ%W:E‘ — ST

Figura 2.3

Condigdes de Contorno
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2.4) TEORIA LINEAR DE AIRY

A simplificagao principal no desenvélvimento da teo
ria linear de Airy consiste em se supor que a elevacgao da cris-
ta € muito pequena em relagao a longitude da onda. Assim as e-
quacoes (2.7) e (2.8) podem ser aplicadas em z = 0, eliminando-
se o inconveniente de aplica-las em uma superficie desconhecida,

como € z = §

A outra consequencia derivada desta simﬁlificagéo,
€ que o termo (V¢)? na equacdo (2.7) desaparece, linearizando -

se assim a equagao.

Posteriormente, com as equacoes (2.6),(2.7),(2.8)e
(2.9), obtém-se uma funcado ¢ potencial de velocidades e o per-
fil £ que descreve a crista. Estas equagdes sao [1T] [13]:

0(X,2,t) = ag cosh[k(z+di] * sen(kx-wt) (2.10)
w cosh (k.d)
E(x,t) = a cos(kx - wt) (2.11)

frequencia natural da onda

onde

)
k numero de onda

x,Z = coordenada do ponto

A constante de onda, k, se calcula a partir de uma

relagdo nao linear
w? = k.g tanh (kd) (2.12)

Resolvendo (2.12) por iteragoes sucessivas, obtém -

se k e assim (2.10) e (2.11) ficam determinadas.

As velocidades e aceleragoes no meio fluido se

calculam por derivacao de (2.10) obtendo-se

- 99 _ cosh[k(z+d)
Vx T — T au X N cos (kx-wt) (2.13)

ax senh (kd)
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36 senh[ k(z+d)]
Vz = —L = ap sen (kx-wt) (2.14)
3z senh (kd)
av coshl k(z+d
a, = —& = g,2 L A sen (kx-wt) (2.15)
3t senh (kd)
3V, senh|[ k(z+d]]
a = —= =-ap? cos (kx-wt) (2.16)
o0t senh (kd)
onde V% = velocidade em direcdo x
Vé = velocidade em direcao z
a, = aceleragao em diregao x
a_ = aceleracao em direcao z

Com estas equacgdes € possivel avaliar as velocida-
des e aceleragoes decorrentes do movimento da onda para qual-

quer ponto de coordenadas (x,z,t) no meio fluido.

2.5) TEORIA NAO LINEAR DE STOKES (V Ordem)

A teoria de Stokes V [1], € muito mais complexa u-

ma vez que leva em consideragao efeitos ndo lineares.

As condic¢oes de contorno na superficie livre nao
sao linearizadas, e por conseguinte a busca de uma solugao se

faz bastante mais complicada.

Em particular, as solugoes de Stokes sao obtidas me

diante expansoes aproximadas da funcdo ¢, da seguinte maneira

d) — (1)1 + ¢2 + ¢3 + ¢1++.... + ¢'n + O(€n+1) (2'17)
onde ¢'= funcdo potencial de 12 ordem
$2= funcdo potencial de 22 ordem



13

¢3 = funcdo potencial de 3% ordem

o(en+l) = erro cometido, de ordem superior a n
0 resultado das teorias de Stokes dependerdao do nu-
mero de termos adotados na expansao (2.17). No nosso caso, teo

. a ] ] . ]
ria de ordem 57, selecionam-se o0s cinco primeiros termos . de

(2.17), com o que, matematicamente, fica expressa como, [11]

¢p(x,z,t)= A, cosh(n.k.z)EXP[-in(kx-wt)]] (2.18)

n

1 Moen

n=1

Diferinde da teoria linear de Airy, a teoria de
Stokes V apresenta caracteristicas marcadamente nao lineares.Em
geral, a onda de Stokes V difere da de Airy de diversas manei-

ras:

1. - 0 perfil da onda de Stokes esta muito longe de ser se-
noidal e apresenta alturas maiores que o perfil da onda
de Airy.

2. - Sua utilizacao € muito mais vantajosa quando o comprimen
to de onda supera o dobro da profundidade da lamina d'a
gua, o que quer dizer, éguas profundas.

3. - A amplitude da crista & maior que a amplitude da depres
sao por debaixo de iguas tranquilas.

4. - A solugao & obtida pela resolucao de um sistema de 3 e

quacoes ndo lineares, cujas incognitas sdao  parametros

fundamentais, entre eles, o numerc de onda k.

Todavia, as condigoes de contorno (2.7),(2.8)e(2.9)
permanecem validas para sua utilizac8o, nao se fazendo simpli-
ficagoes em termos nao lineares.

Recentemente, Chappelear [10] e Skjelbreia [4 ] pla
nejaram o desenvolvimento numérico da teoria de Stokes de quin-
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ta ordem, chegando a formulacdes viaveis de serem aplicadas com
o uso do computador. O niacleo da onda de Stokes V descansa na
obtencao de trés parametros fundamentais, a saber:

K = numero de onda
1 = parametro que depende da profundidade
A = parametro que depende da amplitude da onda (a)

0 calculo dos coeficientes A,K e L & realizado me-
diante a resolucdo de um sistema de trés equag¢ses nao lineares.
Para o caso de dguas pouco profundas & possivel se fazer o com-
puto desses coeficientes sem malores problemas. No entanto, no
caso de aguas profundas, quando a profundidade alcanga ou supe-
ra um valor igual a 2 vezes a longitude da onda (A) o sistemade
equagoes toma caracteristicas divergentes, razao pela qual se

torna necessario adotar outra estrategia.

Este inconveniente foi solucionado por Dailey [ 3]
mediante a introducdo de pseudo-parametros que eliminam a in-
fluéncia da profundidade nas equagdes, conseguindo-se solugoes

assintoticas e convergentes para o sistema de equacoes.
2.5.1) Equacoes Paramétricas em Aguas Rasas

0 sistema de equagoes na¢ lineares para o caso de

aguas rasas € assim expresso:

2
F, (Ak.1) = + tanh(k1)*(1 + A%F, + A%F ) = 0
gk
. 3 5

F, (A,k,1) = -2ak + senh(k1)*(2A + A’F, ¢ + A’F,()=

) (2.19)
Fy (A,k,1) = -kd + K1 + A senh(kl)cosh(kl) +

2

A4P34 senh(kl)cosh(kl) = 0



15

w = Frequéncia da onda
R
_ 1 2 + 2D + 5D
4D 1 -D
1 .56 + 84D - 8D - 104D - 6D% + 59D°

F = ( )
14 64p? 1 - 3D + 3D - D°

3

3 4 + 4D + D
=)

Fo. = = (
23 4p 1 - 2D+ D

1 RS

F = —— ==

25 29p% Re

RS = 1304 + 2476D - 846D% - 3776D° - 1799D% + 159D° +

+ 127D7 + 18D8

Ré =12 - 37D + 30D2 + IDD3 - 20])4 + 3D5 + 2D6
3
1 4 + 3D +2D
F:p = — ( )
34 gp 2
1 - 2D +2D
p =1
cosh(kl)

Para o caso de éguas rasas, os valores iniclais pa

ra o0 processo iterative sao:

1 =4d
2
Kk = &
g
A = ka
senh (k1)

2.5.2) Equacoes Paramétricas em Aguas Profundas

0 sistema de equagdes sera entao:
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2 1 e—2(b+kr)+ 56 e—4(b+kr)

Fp ="+ 1+ 0
g 4 256
F, = -2ka + e (D¥kT) (g % e~ 2(b¥kr) (2.20)
, 1304 ~4(bvkr)y | g
3072
F, - kr s 1 -2(b+kr) | 1 _-4(b+kr) 0

8 16

Para o caso de aguas profundas, os parametros ini-

ciais para o processo iterative sao:

_a
r [—R——
5
2
kK = &
g
-kr
b = in(E—)
2ka

A partir da obtencao dos pseudo-parametros r, k e
b, e possivel se determinar os parametros A.k e 1 para aguas pro

fundas, mediante

1 =d-r
k =k
A = e—(b+kdj

2.5.3) Solucao do Sistema de Equagoes

Baséia-se no calculo numérico do Jacobiano,[1Z], o
que evita definir explicitamente as derivadas. Para isso faz-
se necessario definir uma variavel auxiliar, a qual chamaremos

"t'", a seguir

Mo o (m) g (ms g (x(m) (2.21)
i ij ]
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onde
m = iteragao

A aproximagao sucessiva do Jacobiano se realiza se

“(m) (m) (m]
Folox, ™ e
S [‘X'(m) t(m)}— G J n
1] ’ ) (m) i

tj _Xj(m)

gundo a equagao

(2.22}

(m) (m) (m)
_Ei[:xi m,..,xjm,.., X m]

L (M) _ g ()

-] J
Para a iteragio seguinte, a matriz Bij(m) e calcu
lada mediante a inversao do Jacobiano
(m)_ _ (m-1) , (m-1)
B Jij |X T (2.23)

Os valores do vetor X das incoOgnitas para a ite

ragao seguinte sao assim calculados

X.(m+1) ) X.(m) g (M)« Ff(mJ
i i ij 0§ (2.24)
onde
X = (Ak,1) = 0o vetor das incognitas
F = (Fl, FZ’ F3 ) = vetor das funcoes

Os valores iniciais do arranjo X dependem do tipo
de problema a ser resolvido, e foram enunciados nos "paragrafos

anteriores.

Mesmo assim, a matriz Bij da iteracao inicial se
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constroi como uma matriz diagonal, cujos termos dependem do V€ -
tor ¥ e do vetor F
0'1'*‘Xi
.. = ———~— | paratodo 1 =3j, 1 =1,2,3
ij E.
1
(2.25)

Bi3 =0 i#]

0 critério de convergencia € estabelecido mediante
a comparagao de valores de Xi em etapas sucessivas cOm uma cer-

ta tolerancia,

< TOL (2.26)

onde

=]
]

iteracao
TOL = tolerancia
(A k,L)

-
]

2.5.4) Campos de Velocidades e Aceleragoes

Conhecidos os parametros A,K,L & possivel avaliar-
se numericamente as componentes da velocidade e da aceleracao dos

fluidos através das seguintes equagoes E, 10, 14]
— Componente horizontal da Velocidade
Vx =C{a cos kx cosh kz -(B22+B24)cos 2kx cosh Zkz-

(B BSS) cos 3kx cosh 3kz - B,4co0s 4kx cosh

33

4kz - B cos 5kx cosh 5kz) (2.27)

55
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— Componente Vertical da Velocidade

<
[

c(a sen kx senh kz - (B22 + B24) sen. 2kx senh 2 kz -

- (B33 - BSS) sen 3kx senh 3kz - By, sen 4kx senh 4kz -

- B55 sen S5kx senh 5kz).

(2.28)

— Componente Horizontal da Aceleracao

%]
|

_ 2Hc Vx 1 3 VX Vz 1 95 - Vx
x - | FE-D 2= (=) == = ()
T k 3x ¢ c k 32 c

operando em (2.27) e (2.28) obtemos:

v
3
2 -5
9X C

1]

-a sen kx cosh kz+2(B22+BZ4) sen

==

+ S(BSS—BSSJ sen 3kx cosh 3kz+4B44

+ 5B sen 5kx cosh 5kz

55

vV

=
[n 5]
]

C

- 3(B B35) cos 3kx senh 3kz-4B

33 44

- SB55 cos 5kx senh 5kz

— Componente Vertical da Aceleragao

\'% V v
2Tic X 1 2 z Sz 1 3 _
s FE - 2D s 222D
T c k 3x ¢ c k 2z ¢

e, de (2.26) e (2.27), tém-se:

(2.29)

2kx cosh 2 kz +

sen 4kx cosh 4kz +

(2.30)

- (—§)= a cos kx senh kz—Z(B22+B24) cos 2kx sehn 2kz -

cos 4kx senh 4kz -

(2.31)

(2.32)



)
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~—
k
]
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X (2.33)

9z c

=

LI (2.34)
X C

ol

velocidade da onda;;i

T

]
Il

—3
Il

periodo da onda

b
1}

longitude de onda = X
21

2 - 11D
1 -2D+ D

.

12 + 4D - 66D% - 36D° + 5D4)

1 - 3D + 3D2 - D3

(

10 - 174D + 291D% + 278D3)
3 - 7D + 3D% + 3D5- 2p%
(3(8 + 138D + 168D% - 712p°- 768D% - 87D° + 38D%)
7

3 - 10D + 10D“ - Sp4 + 2Dp°

5(6 - 272D + 1552D%- 852D° - 2029D% - 430DY

12 - 37D + 30D2 + 10D3 - 20p% + 3D° + 2p6

)

cosh (2.k.1)

0 perfil que descreve a onda pode ser assim escrito



21

E = [;All + Al3 + Als) cos kx - (A22 + A24) cos 2kx +

(AS3 + A35) cos 3kx - A

onde

11

22

13

33

24

44

15

35

cos 4kx + A_. cos S5kx| /k (2.35)

44 55

a senh k1l

a’ 1+ 2p
2

1 -D

) senh k1 cosh ki

3 2

38 (3 * 4D+ D ) senh k1

16D 1 -D

357 (L+ 3D+ 3p% 4+ 2p3
16D 1 - 2D + D2

)} senh kl

4 A eTNe T 3. 4
a_ (44 + 20D - 108D" - 47D + 10D ) senh kL cosh k1

8D 6 (1 - 3D + 3D° - DY)

at (24_+ 92D + 1220° ¥ 66D + 67D% + 34D°

8D 6(3 - 7D + 3D2 + 3D3 - 204

3

)senh k1 cosh kl

2

a” (769 + 1031D -710D
3 (1 - 3D + 3D

o w3 L o9gnds w19 5
7932 + %29D + 122 D )senhk1
- DY)

a . 1 . senh k1l

pA 3 4 5 o

- 4077D° -~ 576D7 + 315D +

945 + 2124D - 801D

+ 90D7

- 5310D

2 4

+ 2D°)

]

2(3 - 10D + 10D" - 5D

NS
N senh kil
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N = 1500 + 7895D +15880D° + 14745D3 + 5940D% +3375D5 +
+ 6630D° + 413507 + 650D°
N, = 6(12 - 37D + 300° + 100° - 200* + 30° + 20°)

Evidentemente, visto a complexidade e laboriosidade
das equagoes anteriores, deduz-se que & praticamente impossivel
avaliar-se ondas deste tipo sem a ajuda do computador. O pro-
grama de computador desenvolvido como parte deste trabalho [137]
permite a definicao de ondas lineares (Airy) e nao lineares(Sto-
kes V), tanto em aguas rasas como em aguas profundas e, também,
mudancas de direcao e/ou variagao no tempo. Estes aspectos se

rao discutidos com mais detalhes no apéndice.
2.6) OUTROS EFEITOS AMBIENTAIS

Além da geracac dos campos de velocidades. e aceleragoes
produzidos pela onda presente, faz-se necessario também levar-
se em conta os efeitos devidos as correntes maritimas e efeitos

do vento.

Quando nao se dispoe de dados de campo mais preci-
sos, as velocidades produzidas pelas correntes maritimas ¢ pe-
los ventos podem ser avaliadas com as seguintes formulas extrai

das das normas correspondentes [6 ]:
v(z) = V_(z2) + V (2] (2.36)

onde

Vc(z) = velocidade produzida pelas correntes mariti
mas

Vv(z] = velocidade produzida pelo vento

V (z) = velocidade total



23

_ 57 d + z
Vo(z) =V _( p ) z <0 (2.37)
V.(z) = VC' z >0 (2.38)
. ‘do +Z
Vv(z) = VV ( p ) 0> 2z > d0 (2.39)
o}
Vv(z) =0 z < —d0 (2.40)
onde

V. = velocidade da corrente no nivel de aguas tran-
quilas (N.A.T)

z = coordenada medida de acordo com N.A.T.

VV = velocidade do vento no N.A.T.

d0 = profundidade de referencia, usualmente tomada

como sendo de 50 metros.

No caso de nao se conhecer Vv, esta pode ser tomada

COmo

T -=0,02V (2.41)
Vv

l1hr(10mts)
donde Vlhora(lOmts) e a velocidade média do vento, medida du-

rante uma hora, a uma altura de 10 mts. sobre o N.A.T.
2.7) COMPARACOES E DISCREPANCIAS ENTRE AS DUAS TEORIAS

Com a finalidade de fazer uma estimativa dos erros
cometidos ao se aplicar uma ou outra teoria sobre um ccmponente
estrutural, foram analisadas duas ondas utilizando-se as duas

teorias descritas neste capitulo.

_ Estas ondas foram selecionadas do grafico de wvali
dez de R.G. Dean [57], fig. 2.2, tendo ambas um periodo de 10

seg. Os campos de velocidades e aceleracgoes foram gerados, nos
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dois casos, sobre uma linha reta vertical (fig. 2.4), fraciona-
da em segmentos de igual distancia, com o objetivo de se obter

uma visdo mais representativa dos perfis gerados.

b
A\ 21 ..36

5m 30m A
S m T= 10 seg. 30 m T= 10 seg

—pl~ ——
>m 30 m

30.5m 180 m

Sm 30 m

e -
5m 30 m

—— o
5m 30 m N
W—JWS-W WW_

Fig. 2.4

Ondas Analisadas

Os resultados obtidos das analises mencionadas es-
tio quantificados nas tabelas 2.1 e 2.2. Os perfis gerados es-
tiao representados nas figuras 2.5 e 2.6, assim como também  os

erros percentuais encontrados
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d = 30.5 mts; . & = 7.93 mts; T = 10 seg.
.. TEQRIA DE AIRY . . TEORIA DE STOKES V
Cota Vv A V A
X z X 'z
30 5.530 -3.051 : .666 -2.330
25 4.558 -2.332 .615 -1.901
20 3.824 -1.734 .848 -1.471
15 3.289. -1.227 .304 -1.066
10 2.926 -0.784 .941 -0.691
5 2.716 -0.382 .734 -0.339
0 2.647 0 L6606 0
Tabela 2.1
Velocidades e Aceleragoes com as Duas Teorias
v Erro (%) Az Erro (%)
& 2.5 ; -23.6
)
Stokes V-=—v7
1.3 -18.4
Stokes V Alry
0.6 -15.1
0.4 -13.1
0.5 -11.8
0.7 -11.2
T~ 0.7 0.0

Figura 2.5

Perfis de VX e Az




26

d = 180 mts.; a =.10.68 mts.; T = 10 seg.
TEORIA DE AIRY TEORIA DE STOKES V
Cota Vx AZ Vx AZ
180 6.710 -4.216 6.061 -2.593
150 2.006 -1.261 2.039 -1.146
120 0.600 -0.376 0.696 -0.421
a0 0.179 -0.112 0.239 -0.148
Tabela 2.2
Velocidades e Aceleragoes com as Duas Teorias
Vi A,
Stq}es Vv Erro (%) Stokes V Erro (%)
-9.7 -38.5
1.6
16.0 ,-’ 11.6
f
f
33.5 ' 32.1

Fig. 2.6
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Como & observado nas tabelas 2.1 e 2.2, e nas figu-
‘ras 2.5 e 2.6, obtem-se diferentes resultados na aplicacao das
duas teorias de onda, teoria linear de Airy e teoria nao linear
de Stokes CSaordem). Estas diferengas decorrem do fato de que a
teoria de Stokes V nao lineatriza as condigOes de contorno na su-

perficie livre, como se faz na teoria linear de Airy.

Conclui-se que & necessario fazer uma escolha ade-
quada da teoria de onda a ser empregada, na hora de efetuar a a-
nalise da estrutura. GEsta escolha pode ser feita baseando-se em
critérios existentes na literatura técnica, tais como por exem-
plo, o estudo apresentado por R.G. Dean [5 ], no ano de 1965
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CAPITULO I1IT

CALCULO DE SOLICITACOES

3.1} INTRODUCAO

0 projeto de estruturas offshore & geralmente gover
nado pelas cargas que provem . da acao das ondas contra os ele-
mentos estruturais. O calculo das forcas induzidas, realiza -se,
normalmente, em duas etapas. Na primelra calculam-se os campos
de velocidaes e aceleragoes do fluido em movimento. Na segunda,
essas velocidades e aceleragoes devem ser transformadas em forgas
atuantes sobre os componentes estruturais da plataforma.

No caso das estruturas offshore, as cargas .princi-
pais as quais ela estara submetida durante sua vida Gtil, sao
as cargas ambientais e operacionais, além das de peso proprio.As
cargas ambientais sao de grande importancia e incluem cargas de-
vidas a acao das ondas, do vento, correntes e marés, neve,

gelo e terremotos, dentre outras.

As correntes marinhas induzem forgas adicionais nas
plataformas offshore. Estas forgas, especialmente quando a dire
cao da corrente e da onda coincidem, podem .ser muito importan-
tes. A velocidade da corrente & normalmente acrescentada de for

ma vetorial as velocidades produzidas pela onda.

As cargas produzidas pelo vento sao também importan
tes para alguns tipos de estruras offshore. Diversos modelos
tem sido estudados extensivamente, existindo formulas disponi-
veis na literatura, que permitem definir os perfis de velocida -
des gerados pelo vento, baseadas em velocidades de vento  medi-
das a uma altura dada como referencia, com relacao ao nivel de
aguas tranquilas (NAT). Por outro lado, as forcas criticas pro-
duzidas pela onda sobre a estrutura sao variaveis no tempo e ti-
picamente de natureza dinamica, apresentando periodos que osci-
lam entre 10 e¢ 14 seg. [16!. Por conseguinte, quando se tratade
estruturas relativamente rigidas, cujo periodo de vibragao  nao
exceda um valor aproximado de 2.5 segundos, € possivel efetuar u

ma analise estdatica das agoes produzidas pelas cargas ambientais.
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Todavia, em estruturas mais flexiveis com periodos superiores a
2.5 segundos, onde os efeitos de amplificacao dinamica se tor-
nam mais relevantes, & recomendavel que se efetue uma analise
dinamica das cargas ambientais. Nesse caso € necessario que se
leve em conta as velocidades e aceleragoes experimentadas pelos
elementos estruturais, para se¢ calcular as forgas atuantes so-
bre eles.

Existem duas alternativas basicas para se transfor
mar os campos de velocidades e aceleragoes em forcas atuantes.
A primeira leva em conta o fato de que a presenca do componen
te estrutural modifica as caracteristicas da onda incidente. Se
isto sucede, as forgas devem ser calculadas utilizando-se teo-
rias de difracao,(fig. 3.1). O limite para este caso & normal-
mente aceito como a relacao A/d, donde X é a longitude da onda
e d € o diametro do membro. Para casos em que A/d seja  menor

que cinco & necessario que se faca uso das teorias de difragao

.

e e —
1 A l

ry
0

A< E:::%:> teoria de difragdo

D

Ao .5 E:::4:> Formula de Morison

D

Figura 3.1
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A segunda dessas alternativas pressupoe que as ca-
racteristicas da onda nao séo'pertubadas pelo membro quando a re
lagao A/d & maior que cinco. Este € o caso de membros esbeltos,
geralmente usados nas estruturas offshore onde as longitudes de
onda superam normalmente 100 mts. Nessa situacgao as
forgas atuantes sao calculadas utilizando-se a formula de Mori-
son. No presente trabalho, s nos ocuparemos desta ultima alter

nativa.
3.2) A FORMULA DE MORISON

Morison e col. [17]| apresentaram, no ano de 1950, u
ma formula para avaliacdo de forgas sobre cilindros, baseados em
experimentos realizados sobre cilindros verticais, colocados em
posigao perpendicular ao plano da onda incidente; esta equacgao €

conhecida sob a forma
_ . D ,
F = Cy p— U + Cgp =|lulu (3.1)
4 2

onde
= forga por unidade de longitude

(@]
]

M coeficiente de inercia

= coeficiente de arraste
= densidade do fluido

= diametro do elemento

= velocidade normal

= aceleracao normal

= oCe C T O
1

= area projetada do membro

O primeiro termo da equagao (3.1) corresponde a de-
nominada forca de inércia e & diretamente proporcional a acelera

¢ao do fluido.

0 segundo termo de (3.1) € proporcional ao quadrado

da velocidade do fluido e € denominado forca de arraste.

Os valores de CM e CD serao selecionados de acordo

com a estrutura e as caracteristicas da onda incidente. Numero -
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sos estudos [18] tem sido .efetuados para se determinar os coe-
ficientes CM e CD assim como a sua validade. No entretanto, na
pratica, geralmente se recomenda para Cp os valores dadosna fig.
3.2 [191.

0 coeficiente de arraste, Cp, dependera diretamen
te do numero de Reynolds

Re = 4D (3.2)
v
onde
Re = numero de Reynolds
u = wvelocidade da onda
D = diametro do membro

= vyiscosidade cinematica do fluido

Sendo indentificadas 3 regioes na fig. 3.2:

1.- Regime sub-critico: Re < 10°

C, € aproximadamente igual a 1.2

D

2.- Regime de transigao: 10° < Re< 4 * 10°

C, varia linearmente com o nimero de Reynolds

D

3.- Regime super-critico: Re > 4 * 10°

C € outra vez constante e igual a 0.7

D

0 coeficiente de inércia C também dependera do

M!
numero de Reynolds. Na tabela 3.1 [19] se resumem alguns  dos
valores, baseados em diversas experiencias efetuadas por alguns

investigadores.
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1.6
1.5
1.4
1.3 Lo
1.2 ——
\\ .\
1.1 \ v
R S \\ \
1.0 \‘ \\
Y
0.9 O
N
0.8 \ " Y
v N T .
0.7 W 7t SR
- \ “ao e <
0.6 . 7
\ \ '
0.5 ‘\ :
0.3
0.2 2 46 81 2 4681 2 4681
x10* p=wb x10° x10®
e v
linha sugerida (API)
........... Achenbach (1968)
— — — — TFage e Warsap
————————— Wieselberger
et oo .= RoOshko
Fig. 3.2

Valores do coeficiente Cj em fungido do numero
de Reynolds




Valores Experimentais de CM

_ _ Tipo de Experiencia
Pesquisador Re Aproximado QM* e Teoria Usada
'Keulégan and Carpenter (1956) <3 X 104 1.5 a 2.5 Fluxo oscilatorio em laboratorio
Bretschengider (1957) 1.6)(105 a 2.3X105 2.26 a 2.02 Experiencia  de campo
3.8 X 10° a 6 X 10° 1.74 a 1.23 Teoria Linear
Wilson (1965) 5 X 105) 1.53 Experiencia de campo, espectro
Skjelbreia (1960) G5 X 10%) 1.02 ¥ 0.53 Experiéncia de campo,
Teoria de Stokes V
Dean and Aagaard (1970) 2%10° a 2 x 10° 1.2 a 1.7 Experiéncia de campo
Teoria da Fungao de Corrente
Evans (1970) 5 X 105) 1.76 t, 1.05 Experiencia de campo
' Teoria Numerica de Onda
Teoria de Stokes V
Wheeler (1970) 65 X 107) 1.5 Experiéncia de campo,
Analise espectral modificada
usando CD=0.6 e CM=1.5 o desvio
padrao da forca de pico calculada
foi de 33%.
* Campo de variagao do desvio padrao Tabela 3.1

¢g
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Na pratica, os seguintes valores sao recomendados

[19]

Re CM
oo 5
<2.5*10 2.0
R
2.5%10%< <5*10° 2.5 - ¢
5%10°
$5%10° 1,5

Tabela 3.2
Valores Recomendados de CM

No programa descrito no Apendice , os valores de
Cy ¢ Cp podem ser dados de tres formas: globalmente, para toda
a estrutura; por elementos, ou, como terceira opgao, no caso
de nao serem dados, o programa os calcula por ponto,seguindo as
recomendacoes da Fig. 3.1 e da Tabela 3.2.

Até agora discutimos a aplicacao da formula de Mo-
rison, quando o eixo do membro estrutural & perpendicularao pla
no de incidéncia da onda, mas no’ caso de uma estrutura offshore
real, a maioria dos elementos estara colocada em posigoes arbi-
trarias com relagdao a onda. Surge entao, um aspectoc - de im-
portancia relevante, como € o da aplicacao da formula de Mori-

son a onda incidente, do qual nos ocuparemos na sessao seguinte.

3.3) CALCULO DE SOLICITACOES PARA BARRAS
TUBULARES INCLINADAS

Quando o elemento estrutural se encontra  situado
em uma posigao arbitraria em relagao ao plano da onda, nao € pos
sivel aplicar a equacao (3.1), sendo necessario que se efetuem
algumas mudangas.
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Existem varias técnicas na literatura [20,21,22,23....],
para se calcular as forcgas sobre cilindros inclinados pela apli
cagao da formula de Morison, ndo obstante, nao existe concordan

cia entre elas.

Em anos recentes, Wade e Dwyer [2{], discutirame com
pararam quatro das referidas técnicas. Estas quatro técnicas,
juntamente como uma quinta alternativa serao apresentadas e dis
cutidas neste trabalho. Posteriormente, efetuaremos uma anali-
se comparativa das discrepancias encontradas ao calcular as for
cas, com os diferentes métodos, sobre um cilindro [16], [24].[25].

3.3.1) Tecnica I

A estrutura de (3.1) sugere que as forgas sobre o ci-
lindro vertical podem ser calculadas considerando a velocidade
e a aceleracdo normais ao membro. Sendo assim, € razoavel su-
por-se que as forcas atuantes sobre um cilindro orientado arbi-
trariamente com relacgao a onda, podem ser computadas de uma for
ma analoga utilizando as componentes da velocidade e da acelera
cao perpendiculares ao eixo do cilindro e ignorando as componen
tes paralelas a esse mesmo eixo. Consequentemente, (3.1) po-

de ser reescrita como se segue:

2
e D° - ) D > ->
F = CM-D.HT an. + CD-D- 5 [Vn| Vn (3.2)
onde
gn = componente da aceleragao normal ao cilindro
Gn = componente da velocidade normal ao cilindro

0 problema, delineado dessa forma, requer o calculo

—-

- . -+
previo dos vetores a, e v..
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oy

Figura 3.3

-~ - . >
Relagoes Geometricas entre vV e C

>

Definiremos os seguintes vetores:

-+ + -

¢ = c 1+c ]+, k

vy = i+ J o+ k

v = v 1 vy v,

a = i+ I o+ k

a = a 1 ay J a,

Observando Fig. 3.3, deduz-se que

= XE]’X(;I

(3.3)
(3.4)

(3-5)

(3.6)
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Avaliando a expressao entre colchetes de (3.6}, te

mos:
' 1 j k
v ¢l = = ( - i + + i +
VvV X C Vy vy v, vycZ vzcy) 1 (vzcX VXCZ)J
Cy cy <, + (vxcy - VYCX) k
Operando agora em (3.6)
i i k
S m X XD - c <, c,
- v - V. & -
(vycz vzcy) (vzcx vXcZ) (VX y Vycx)
ou seja,
?n = _"c (vie, - v,e) - ¢ (v c - chz)_dl +
+ c_(v.c_ - vzcy) - cx(v c._ - VYCX) j o+
L —
+ cx(v c -v.c) -c (vyc - Vzcy) k
Sabendo que
2 2 2 _
c:x"'cy*'cZ =1
e chamando
R = Cv + eV, +cv, (3.7)

Vo= (Y- S eRI (Y - € R 4 (V- € RK (3.8)
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e entao
1/2
> —
v - jv2 o ove w2 pl (3.9)
n | x y z |
Analogamente:

S)k (3.10)

S = axci + ay(§ + a cC (3.11)

Substituinde (3.8), (3.9) e (3.10) em (3.2) obtemos
uma expressao modificada da formula de Morison para calcular as
forgas produzidas pelas componentes da velocidade ¢ -aceleracao

normais ao eixo do cillindro expressada nas coordenadas globais
1, j, k:

. _ . -
£y 2 8 T xS
£ |=c.pm. 2 [a -c.s +
y m ] y Yy
a _ ¢
__fz_ |z z S__
v~ ¢ R
- 1/2| x~ xR
y D 2.2 .2 _ 22l 1y o« ,
¥ CD. 0 - A .LVX +VY + VZ R] ¥ “‘Y'R (3.12)
v . C.R
z z

Basicamente esta tecnica & devida a Borgman [?QJ e na qual os e-

feitos produzidos pelas velocidades e aceleracoes na direcao do
eixo do membro sao desprezados '"a priori", nao considerando no

calculo das forgas que estes produzem sobre o elemento estrutu-
ral.
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3.3.2) Técnica II

Basicamente as caracteristicas gerais desta segun-
da técnica [16] s@o similares 8s apresentadas na técmica I. A di
feren¢a fundamental se encontra no fato de que a componente tan

gencial da aceleragao € levada em conta no calculo da forga de
inércia em (3.1).

- —
a, = compconente da aceleragao
y sobre o eixo do membro

Figura 3.4
Componentes da Aceleragao

Sobre o Cilindro
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Fig. 3.5

Conjunto membro-aceleracgao

Necessitamos, agora, calcular a componente tangen-

cial da aceleracao. Podemos escrever
(3.13)
con o que

1-3-13 (3.14)
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Da Figura 3.5 e, analogamente a equacao (3.6)

= ¢x(3 x o) (3.15)

w4

n

Substituindo (3.10) em (3.14), resta

> - -~
ap = Al +oagg ak -
- (a, - ¢ -S)1 —(ay - cy.S)j- (a,- cZ.S)R
e operando
gt = S.{jcxi + cyj + CZR:J ' (3.16)

com S definido por (3.11).

Agora, a equagao modificada de Morison (3.2) po

. -~ . -+
de ser reescrita levando-se em conta a aceleragao tangencial a,

como

] v v (3:17)

-3
a, + Cp-p- n ’ n

S W

-

onde o termo pll %F a € a componente tangencial da forga atuan

t
te sobre o cilindro, sendo o produto da aceleragao tangencial

por massa, por unidade de longitude.

Substituindo agora (3.8), (3.9), (310) e (3.16)
em (3.17), obtemos

fX a, =y S Cx
DZ
£ = pli— < C a_ - c,.5 |+ S c +
y | TP, M Yy T Sy y | [
£, __az - c, S__ __Cz_
L } |
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v. - c R
. . . X
‘ 1/2
D 2 2 2_ 52 _
+ CD.Q. E {;x + vy+ v, R:} vY CyR (3.18)
v - c¢c R
_Z —

equagao que permite computar as forcas atuantes sobre o cilin -

dro, levando em conta os efeitos normais e tangenciais.

Deve-se notar que a velocidade tangencial foi des-
prezada também nesse caso. A justificativa disso se baseia no
fato de que o coeficiente de arrastre devido a fricgao tangen
cial €& usualmente entre 30 ¢ 120 vezes menor que o coeficiente

de arrastre para fluido transversal ou perpendicular ao c¢ilin-

dro [21].

3.3;3) Técnica III

Este método opera calculando as pressoes de arras-
tre ¢ inércia com os vetores de velocidade e aceleracao totais
U e a; em uma segunda etapa, essas pressoes sao transforma -
das em forcas assumindo que atuam sobre a area projetada do ci-

lindro na direcdac normal aos campos geradores de pressoes.

As caracteristicas essenciais deste terceiro méto-
do estao representadas nas Figs.3.6
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projegdo do membro — =—

u D

b
g

Fig. 3.6 a.

Pressao de arrastre sobre o cilindro

e

v

Fig. 3.6 b.

Pressao de Inércia sobre o Cilindro
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onde

PD'= pressao de arrastre
P; = pressao de inércia
0, = angulo formado entre a normal ao vetor veloci

dade e 0 eixo do membro
8. = angulo formado entre a normal ao vetor acele-

ragao e o eixo do membro.

A equacao de Morison (3.1) pode ser reescrita como

¥ = CypP % D, cos 0, 3+ Cpp % D cos @, R (3.19)
HBZ -
onde o termo ~1— cos o, € a projecdo do volume umnita-

rio sobre a direcdo normal a aceleracgao e Dcos@  a projecac  do

diametro sobre a normal a velocidade do fluido.

— — — - -
Os vetores u e a sao resolvidos em componentes con

cernentes ao sistema de referéencia global 1, J e k, - ficando

G=ui+uj+uk
X yJ z

> - ~
a=a.1+aj+ ak
y z

X

Substituindo em (3.19), obtemos

_%__ - o
X ax Uy
2 .
_ ... TD D 2 2 2.1/2 (3.20)
£ | = o : 2
y CMp ; cosea ay + CD.2 coseu uy (ux + uy tu,)
2 P2 "z

Os angulos 9, € 9, sao diferentes entre si,ja que
os vetores velocidade e aceleragao nao atuam na mesma direcao,e
podem ser calculados em fungao das diregdes do membro e dos vetorn

res referidos, como ilustra a Fig. 3.7.
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Fig. 3.7

Notacao de 0, © ea

Sabendo que:

uec o= |a] 2] cose). (3.21)
e que
¢} =1
temos
u c_+ u.c_ + _
cos@r = XX V¥ 22 - R*(Uz +u o+ UZJI/Z
2 2 2
./u Tug tou (3.22)
analogamente

*. 2
cos O, = S*(aX + a_ + a’ ) (3.23)
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com R e S definidos por (3.7) e (3.11)

Logo:
2 2 -1/2
cos eu = COS [#/2 - achS (R.(ux + uy + uf) /:j (3.24)
-1/2
cos ea = COoS [#/2 - arcos (S.(ai + ai + ai) 1/:j (3.25)

Substituindo (3.24) e (3.25) em (3.20), obteremos uma nova equa
cao modificada de Morison, para o calculo de forgas segundo a

presente alternativa

-1/2 1/2
‘ : 2 2 2
'fy = CDp g .COS [%/Z—arcos(R.(ui+u§+ui) {} . |u (uX + uy + ui] +

il
+ CMLSEQ— .cos[%/Z—arcos(S.(ai+a§+a§)-l/?% . la (3.26)
4

aqui, outra vez a forca tangencial no cilindro & desprezada.

Deve ser notado que o5 vetores velocidade e acele-
ragao atuam sobre secoes elipticas, produto da projecao, - &ujo
eixo maior sempre estara na mésma direcao da velocidade ou ace.
leragao atuante. Por essa razao, e ~dentro de um esquema rigo-
roso de calculo, os coeficientes CM e CD variam de um extremo
ao outro do membro se sao calculados como pertencentes a segoes
elipticas. Todavia, para nossos prop0sitos, isto nao se mostra
muito pratico e os calcularemos como representativos de secdes

circulares em cada ponto onde a forca seja avaliada.(Ver Ref.

[18]).
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3.3.4) Técnica IV

Assume-se que s$0 irao produzir cargas as componen
tes das forgas que atuam normalmente 2o cilindro. Também
neste método, sao descartadas as forgas tangenciais ou paralelas
ao eixo do cilindro. A Figura 3.8 esquematiza a base desta al-

ternativa

| L

I |

D, i b

| ;|

x i

PN NS BA| SN
F) JEULIN : L, ™y 1
u, ___L__ a __4___

| |

| |

i i

Fig. 3.8
Técnica IV

Consequentemente, poderiamos reformular a equacao
de Morison (3.1) como segue;

2 D2

D > >
= [u]".cose + CyP e |a] cos@, (3.27)

D°

Deve se notar que (3.27) nao apresenta caracteris-
ticas direcionais devido ao fato de ser considerada como uma mag
nitude escalar. Para resolver esta dificulade € preciso desig -
nar diregoes a (3.27), o qual € possivel efetuar,  mediante
vetores unitarios normais ao cilindro representativos das dire

—~ ) - > . .
goes dos vetores u_ e a , € expressados em coordenadas globais
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1,

j ek
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, como mostra a Fig. 3.9.

Chamando
— - -
U, = u 1+ + u_k

c cX uch cz

= vetor unitario normal na direcao da velocida-
de

— - -

a_ = 1+ + k

C Ack dey dcz

e substituindo em

:C o=

D [2
u

D™y

1D

f
f

"

vetor unitario normal na diregao da acelera -
¢cao

(3.27), obteremos

. m
X Yex
_ D >, 2
y Cpo > [u]” cos o, Ucy +
2] UCEJ
- (3.28)
dex
. C 1p’” |2l 0 qey
MDT ap COS a
a
cz

Substituindo (3.24} e (3.25) em (3.28):

2

+ CMQ__

4

X

u

2, 2 2 27129 7

'*uy*‘u%] .COS [%/2 arcos (R. (u +uy+u ) ) ucy
“ua

cz

-1/2
{% 49 +a :I-cos [ﬁ/Z arcos (S (a + ay+ a ] ﬂ Aoy - {3.29)
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equagao que permite avaliar as forgas aplicadas, apos o calcu-
’ L . > >
lo dos vetores unitarios u. e a_.

Morgan e col.[21] recomendaram este método utili -
zando coeficientes Cm e CD para secoes elipticas, mas pelas ra-.
zoes citadas anteriormente, aqui foram usados coeficientes CM
Cp de segoes circulares e calculados em cada ponto como uma fun

cao do numero de Reynolds.

Y

cZ

[
. <
\ AFt
N

Ny
9

CcX

Fig. 3.9
Vetor Unitario Normal na Direcao da Velocidade

3.3.5) Tecnica V

A quinta alternativa atua numa faixa um:tanto mais
conservadora que as apresentadas anteriormente [22].

Basicamente,despreza-se a forga tangencial sobre o
cilindro e € considerada somente a forga normal atuante. O com
puto da forga normal se realiza assumindo-se que ela seja produ

zida pelas velocidades e aceleracoes totais presentes no membro.
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Posteriormente se aplica um fator de redugao a for
ca normal, o qual depende da diregac da velocidade e/ou acelera

¢do totaisem relagao ao cilindro.

Este fator foi desenvolvido experimentalmente por
Bursnall e col.[23], efetuando computos de forgas de onda sobre
cilindros inclinados em diversas posigoes. A formulacao sugeri
da por Bursnall & a seguinte:
tang (I/2 -eu)

Q. = (3.30)
u tang (1/6)

tang (II/2 -Oa)

Q= (3.31)
tang (II/6)
onde
Q, = fator relativo a velocidade
, - fator relativo a aceleracao
9, = angulo entre a velocidade e
a normal ao membro
ea = angulo entre a aceleracao e
a normal 4o membro
i I
| . i ||
: /4{/// u :
=
- 0 3 F 5 ~-4---
. D I
_ “’ﬁé"'i oD LN __\T |

Figura 3.10
Quinta Alternativa
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No entanto, estes fatores tem uma margem de vali -
dez dependendo dos valores que tomem eu e ea, para levar em con
sideracao o fato de que quando a velocidade e/ou aceleragao sao
paralelas ao eixo do cilindroe, a for¢a atuante deve anular-se.

o, < I/3 + Qu = 1.
By > I/3 |~ Qu = (3.30)
Gq < n/3 + Qa = 1.
0, > H[S -+ Q, = (3.31)

A formula (3.1) de Morison pode ser agora assim de

lineada
— _]2 >12 >
(3.32)
2
D >+
+ CMD —4— . Qa . la' ac
¢ também
fx uCx
_ D 2. 2. .2
fy = CDp—Z— o8 [ux+uy+u;| oy +
_fz_ uCL
a
2 1/2 cXx
JID 2 2 2
+ CMQ —Z—.Qa. [%X+ay+a;] aCy (3.33)
acz
onde
o, =1m/2 - o (3.34)
0 =T/2 - 0F (3.35)



52

com e;.e O; definidos por (3.22) e (3.23).

3.4) COMPARACOES E DISCREPANCIAS DAS
DIVERSAS TECNICAS APRESENTADAS

Tendo em vista que as cinco técnicas apresentadas
ao longo deste capitulo possuem formulagoes diferentes, € razoa
vel que se esperem resultados diferentes no calculo de intensi-

dade de forca: sobre o cilindro inclinado.

Com o objetivo de avaliar essas diferengas,apresen
taremos um exemplo ilustrativo dos passos a seguir na sequencia
do cilculo de intensidades de forga e os resultados conseguidos.

p
T “T15.86 m
\/
2.5 m
25y
Q4
d= 30.5m
8 |h=20m
1
9 > X

Membro: " 'Fluido:
Posicao : plano X-Z d = 30,5 mts.
Diametro: 1,0 mts. T =10 seg.
Espessura:0,1 mts. a = 15,86 mts.

Cp = 2.0

Cd = 1.2

i Kg.se 2
n =X =105 L8:5F8
g m
Fig. 3.11

Exemplo Ilustrativo
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Dos dados do fluido, aplicando a teoria de Airy,po

demos calcular as velocidades e aceleragoes no ponto (2), . a$
quais $ao:
VX = 3,800 m/seg
VZ = 0,313 m/seg
Ax = 0,273 m/sega
(3.36)
A, =-1,723 m/seg®
V = 0
y
A = 0
y

D, =X, - X, =2,5-0=2,5mts
D, =D, -2, = 20 -0 = 20 mts
D. =0
y
LONG = /(2,5)2 + (2002 = 20,16 mts
LONG = comprimento do membro
portanto
oD,
c, = = 0,124
LONG
~ D,
c, = - 0,992
LONG
C.o= 0
y

R = CX Vx + CZ Vz = (0,782
S = CX Ax + AZ. Cz = - 1,675
HDZ Kse 2
Cyp —— = 164,93 . 2209
4 2
m
i} K _s¢q
Cpp = 63,00 :
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Técnica I
Seguindo (3.12) temos:

£ 0,273 - 0,124 (-1675)

Xl = 164,93 +
£ -1,723 - 0,992 (-1675)
12 5 8- 0,124(0,782) 949,8-1

4
+ 63,0 [%,82+ 0,3132~0,78£1 - _
10,313 - 0,992(0,782) -118,9‘

ou
1/2

H
1]

) L2
e+ £ 2 957.2 kef /m

H
]

onde forca normal ao cilindro

Técnica IT
Aplicando (3.18):

f 0,481 0,124 13,819 932,8

= 82,47 | 2,0 -1,675 *63,01_1 727|%|-255,8

-0,061 0,992

ou £ =967.2 kgf /m

Tecnica ITI

Aplicando (3.26)

£ 3,80

= 63,00. cos| TI/2 - 1,364 (3,813) +
f 0,313
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0,273 905,9
+ 164,93.cos (/2 - 2,858 =
-1,7253 - 5,9.

ou seja

£ =905,9 kgf/m

n

Técnica IV

Calculos Previos:

de (3.8):

.
U = [3,703; - 0,463 ]

ou seja
iR

ﬁc = +]'1 - (3,703, - 0,463) = (0,992; _ 0’124)
U, | 3.732

analogamente

2 _ (0,481; -0,061)

(0,992, - 0,126)
¢ 0,486

Aplicando (3.29) obtemos:

f 0,992

= 63,00(14,538) cos (/2 - 1,364) | _, (5, +

0,987 | _ | 968,6

+ 164,93(1,744)cos (/2 - 2,858) [;O 125 -121.2

ou seja:

£ =976,2 kgf/m
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Técnica V'~

Utilizando (3.24) e (3.25):

6. = 0,207 rad
u

5 =-1,287 rad
a
I
eu < 3 - Qu = 1.
ea < /3 = Qa = 1.
Aplicando (3.33):
£ 0,992
X +
fz = 63,0(1.)(14.538) -0,124
0,992 1193,9
+ 164,93 (1.)(1,744) =
0,126 -149,8
ou seja

£, = 1203,2 kgf/m

Na Tabela 3.3 se mostram as diferencgas obtidas ao
aplicar-se os cinco métodos disponiveis para o membro ilustrado
pela Fig. 3.11. Como se pode observar na Tabela 3.3,estas dife
rencas sdao de magnitude consideravel, o que transforma o proble
ma de calculo de forgcas em um problema espinhoso que todavia nao
possui um critério unico para sua solugao. O método 5 se mos-
trou demasiado conservador, enquanto que o,método 1, talvez o

mais utilizado na pratica, ofereceu resultados intermedidrios.

Algumas diferencas também foram observadas entre o
método 1 e o 2, o que sugere que o efeito da aceleracao tangen-
cial deve ser maior, sobretudo, em membros de grande dia-
metro, onde os efeitos inerciais sdo predominantes. O método 1
foi escolhido como padrao para o calculo das diferencas percen-

tuails.



37

Tabela 3.3

. METODO.| INTENSIDADE. DE FORCA .(k/mt).|. ERRO. (%)
I T 057.,2 ... ... ... 0
2 967,2 ... ool 1,04
R S 905,9. .. ... .. . -5,36
R R 976,2. .. ... ... 1,98
s 1203,2 ... ... ... 25,7
L ' ,

Diferengas entre as Alternativas

Em definitivo, observa-se uma diferenca global de

aproximadamente 31%, ressaltando a necessidade de se

saios experimentais que permitam selecionar o método

represente o problema real.

efetuar en

que melhor
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CAPITULO IV
INTERACAO SOLO-ESTRUTURA EM ESTRUTURAS OFFSHORE

4.1) TINTRODUCAO

As plataformas offshore fixas podem ser divididas basica-

mente em duas categorias:

- plataformas de gravidade

- plataformas de ago sobre estacas

As estruturas de gravidade sao normalmente fabricadas em
concreto protendido reforgcado e manteém sua posigac devido ao e-
norme peso que possuem. As estruturas de aco, bastante mais le
ves sao construidas e fundadas sobre estacas, elementos encarre-
gados de suportar e transmitir ao solo as cargas a que estara
submetida a estrutura ao longo de sua vida Util. A este segun-
do tipo de estrutura estara limitada a nossa discussao.

Atualmente, o numero de estruturas de a¢o,operando em diver-
sas partes do mundo,é muito superior ao numero de plataformas
de gravidade construidas. Como exemplo disto citaremos o Golfo
do México, que pelo o ano de 1973 estava sendo explorado por na
da menos que 1935 plataformas de ago sobre estacas. Hojeem dia

cresceu para mais de 2600 estruturas.

A busca do petroleo tem sido enfocada, com o transcurso dos
anos, em setores de mar com aguas profundas,com a consequente ne
cessidade de se construir estruturas de maior envergadura, no
que se refere a tamanho e altura. Assim, as primeiras platafor-
mas operavam com alturas proximas de 50 mts, Em 1976, a compa
nia americana EXXON pos em funcionamento a plataforma Hondo,per
to de Santa Barbara, California, a qual operava em uma profundi
dade de 260 mts. Posteriormente, foram erigidas, no Golfo do
México, plataformas em aguas de 300 mts. de profundidade. Tendo
em conta este desenvolvimento acelerado, o tratamento e projeto
das fundagoes se tornou um fator critico na tecnologia offshore.

Em consequéncia.disso, faz-se necessidrio realizar uma  analise
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exaustiva da interacao solo-estrutura com o fim de modelar cor-

retamente as caracteristicas essenciais do solo e predizer

resistencia sob as cargas atuantes.

sua

As figs. 4.1 ilustram as solicitacbes e os efeitos

sobre as fundacoes

]

vento

correntes :

E::::D — COnves

perfil do mar

peso proprio

ondas interface estrutura-estaca
//— fundo
P N Ty
camadas
— _ - do solo
terrzZotos

estacas

Figura 4.1 a

Solicitacoes
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P = pressao no solo

onde

4.2) MODELO

terializadas

do do mar de

Fig. 4.1 b
Efeitos sobre as Estacas

s~
1

7 = agoes da estrutura sobre a estaca

reagao do solo

o
il

DE ANALISE PARA A ESTACA

No caso de estruturas de aco, as fundacoes sao ma-
em um sistema de estacas, as quais penetram no fun

forma a assegurar uma boa ancoragem da plataforma.
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Essas estacas sao, geralmente, elementos estruturais
cilindricos ocos, de ago, 0s quais sao soldados e/ou introduzidos
nas pernas da estrutura ao nivel do fundo do mar. Com o objeti-
vo de obter um comportamento satisfatorio, estas estacas sao
normalmente construidas com caracteristicas variaveis, tais co-
mo diametro, éspessura da parede e longitude dos segmentos, as
quais variam com a profundidade, tal como ilustra a Fig. 4.2

estaca

¢2’ ez

¢3, 83 ¢

g ©y secdo A-A

Fig. 4.2
Modelo e Caracteristicas das Estacas
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Devido a permanente interagao estaca-solo, o pro-
blema pode ser considerado como o de uma viga sobre fundacao e-
lastica. Este problema € governado pela bem conhecida equacgao

[37]

K o v=0 (4.1)

sendo E o mddulo de elasticidade da estaca, I o momento de inér
cia da estaca, v a sua deflexao lateral e KS ¢ o coeficiente de

rigidez equivalente do solo,ou fundagao elastica.

Teoricamente, poderiam ser achadas solugoes anali-
ticas e continuas para a ecquacgao (4.1), no entretanto, levando
em conta que o solo & composto de diferentes camadas, variando
com a profundidade, que o seu comportamento € nao linear,e que
a estaca apresenta diferentes caracteristicas, uma solugao ana-
litica seria dificultosa, senao impossivel de se obter. Por con
seguinte & mais conveniente analisar o modelo com solugoes numé
ricas viaveis de se obter no computador. Este ponto sera discu

tido com mais detalhes no capitulo seguinte.

A equagao (4.1) pode ser expressada em forma matri

cial como

K, + Kg) v =P (4.2)
donde

gp = matriz de rigidez total da estaca

K, = matriz de rigidez do solo

v = vetor de deslocamentos

P = vetor de carga

Por sua vez, a matriz Ep estara compostaA pelas diferentes sub-
matrizes dos segmentos em que se divide a estaca (Fig. 4.2). Pa
ra cada segmento, conhecidos seu diametro e espessura, se calcu-
lam a area e os momentos de inércia respectivos com as seguin -

tes formulas
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A = 1II* ESP * (DIAM - ESP) (4.3)
1 =1=1 > E)IAM“ - (DIAM - 2.ESP)? (4.4)
z y |
64
onde DIAM = diametro externo do segmento
ESP = espessura da parede do segmento
A = area transversal do segmento
I, = Iy = momento de inércia 3 flexao
I, = 2*I, = momento de inércia a torsao

I, e Iy sao iguais por ser o membro circular, apresentando ei-

xos principais em todas as diregoes. Os eixos de referencia 1o

cais podem ser selecionados como mostra a Fig. 4.3

sl

estaca

il

v
>

Fig. 4.3

Eixos Locailis do Membro

Uma vez conhecidos os pardmetros A, I e Iy,entra—
se na matrizde rigidez de um elemento de viga tridimensional
(expressao 4.3), obtendo-se a matriz de rigidez de um elemento circular oco.
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onde
B =1 + 12 { E.I
—

G .AZ. L
y =1+ 12-E.1,

G.Ay.LZ
A, = area de corte em diregao z
Ay = area de corte em direcao Yy
L = longitude do segmento
G = modulo de corte do material

Posteriormente, a matriz Kp total da estaca € junta-
da com todas as submatrizes (4.5) dos elementos que conformam a
estaca, como veremos no Capitulo V. O vetor de deslocamentos do
segmento de estaca,U,é ordenado como segue e de acordo com acon

vencao da Fig. 4.4

=~

Fig. 4.4
Deslocamentos em Coordenadas Locals
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4.3) MODELO DE ANALISE PARA O SOLO

0 segundo componente basico no problema estudado €
o solo no qual se introduz a estaca. O projeto adequado da fun
dacao para uma plataforma offshore requer um conhecimento tao
preciso como possivel, das propriedades das diferentes camadas
de solo encontradas ao longo da estaca. As normas para a anali
se e projeto de plataformas [6 |,[19],... indicam as investiga-
coes minimas a serem realizadas, incluindo também as provas "in
situ'" e de laboratdrio necessarias para a determinagao dos para
metros fundamentais. Uma vez obtidos estes parametros, o ‘com-

portamento do solo pode ser modelado corretamente.

Dois aspectos basicos de relevante importancia de-
vem ser levados em conta para a analise do comportamento do so-
lo:

1 - Propriedades diferentes do solo, variando com a pro-
fundidade, o que significa, a estratificacao diferen

te gue apresenta um leito do solo;

2 - o comportamento nao linear na relag¢ao tensao-deforma

cao do solo.

E evidente que uma solucao geral deste problema’re
sulta complexa, tanto conceitualmente, como numericamente. Na
pratica se deseja um equilibrio entré o esforco computacional em

pregado e o grau de precisao na modelagem do solo.

As técnicas que na grande maioria dos casos  sao
utilizadas para representar o comportamento do solo, consistem
em substituir o meio continuo por um modelo discreto com deter
minado nimero de molas. - FEstas ' molas: sao colocadasnos nos
do modelo discreto assumido, sendo que a rigidez das molas
representa a rigidez do solo.
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Fig. 4.5

Modelo Discreto da Interacao Solo-Estaca

Por outro lado, presume-se que ¢ solo nao apresen-
ta rigidez rotacional e que sua resisténcia em tragao também &
nula.

Adicionalmente, o comportamento das molas € do tipo
nio linear e depende da profundidade na qual estao situadas. As
caracteristicas destas molas, tais como rigidez e forga produzi-
das sao obtidas das curvas P-Y, calculadas no ponto de acao da
mola.

4.3.1) As Curvas P-Y
4.3,1.1) Areias

Em 1974, Reese, Cox e Koop [27] apresentaram traba
lhos descrevendo a construgdo ¢ utilizagdo de familias de curvas
representativas do comportamento da areia na interagao solo-
estaca. '
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A Figura 4.6 ilustra uma curva P-Y tipica de areias

p N
u
P o
u
|
P 4 m |
m
| |
| |
P % | |
| | |
x | |
S'D— | |
| | | .y
Yk n Y4
Fig. 4.6
Relacao Deslocamento-Carga em Areias
onde X = profundidade do ponto em consideragao, medida

com relagao a superficie do solo

diametro da estaca

m
It

<~ densidade do sole
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Como pode ser notado na Figura 4.6, a porcao inicial da curva e

essencialmente uma linha definida pelo parametro Es.

Esta por-

gao da curva pode ser considerada como a representacao do com-

portamento elastico do solo.

Terzaghi [28] sugeriiu valores nu-

méricos para E; como uma fungdo do peso especifico do solo e de

sua densidade relativa; também sugeriu que E_ € zero na superfl

cie do solo e incrementa linearmente com a profundidade.

No .entanto,

ensaios mais recentes,

"The

Mustang

Island Test'" reportava valores 2.5 vezes maiores para o caso de

carga estatica e 3.9 vezes maiores para o caso de carga ciclica.

Este valores sao recomendados pela API (American Petroleum Ins-

titute) em seu cddigo de normas [19] e sao mostrados na Tabela

4.1.

CARGA ESTATICA E CICLICA

P-Y & o seguinte:

1.

E POUCO DENSA MEDIA DENSA

K /CM> 0,554 1,661 3,460

1ib/pu137 20 60 125
Tabela 4.1

Densidade das Arcias

0 procedimento sugerido para se calcular as curvas

Computar a carga ultima PCS para profundidades -pe-

quenas :

PCS

B

+

tgB

Y;X[:KO'X' tgd.sen
D tg(B-d)cosa

tg(8-¢)

+ K . x -tgB(tgo senB- tgo) - K, D]

Dty -tgB.tgo) +

(4.4)



Xt = D¥

onde
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Computar a carga Ultima Pcﬁ para profundidades gran-

des

8 4
Pip = Y-X- [%S(tg B - 1) + K . tgp tg é} (4.5)

: Calcular a profundidade limite, .., intersecao das

equacoes (4.4) e (4.5).

Ks(thB—l) + Ko' tgd. tg48 - d___EEE__ + K

tg (B-¢) s o (4.6)

2
tgo senf - | tgBtga | K, tgB(tge senp- tgo)
tgB~-® cosa tg(B-¢)

4,

Decisao:
Se x = Xt use PC = (4.5)
Se ¥ Xy use PC = (4.4)

¥y = profundidade do ponto considerado

D = diametro da estaca

y = peso especifico do solo

K= coeficiente = 0.4

¢ = angulo em graus, de fricgao interna da areia
B = 45% + ¢/2

a = /2

Ks= coeficiente de pressao ativa de Rankine =

- tg? (45 - /2)

O0s valores de vy e ¢ recomendados [40] estao na Ta-
bela 4.2 '

o y(T/m>) |
POUCO. DENSA 309 0,9

o Tabela 4.2
MEDIA 35° . | 1,0
DENSA. | - 40° . 1,1

Valores Recomendados de ¢ e v
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5. Computar pontos caracteristicos "m" e "u"

Y D

m

60

Pm = B PC
y = 3.D

u 80
Pu = A.PC

onde
A = fator adimensional de ajuste (ver Fig. 4.7)

o]
I

fator adimensional de ajuste (ver Fig. 4.8)

6. Calcular o pdnto K: (ver Fig. 4.6)

= X
D.P I '
_ 2y = P (Y -Y )
Y, = ( n y o _ _'m u 'm (4.8)
k E,. x.le;n > n=

Yn ( Py Pn)

7. A .porgao parabolica de uma curva P-Y se interpola co-

se segue:
P - (ﬁ—Pm ) y 1m (4.10)
le n

onde Y € a deflexao da estaca e P € a reacgdo do solo.

0Os fatores de ajuste A e B dependem da relagao x/D
e do tipo de carga a que esta submetida a estaca (estatica ou
ciclica). Foram também sugeridos por Reese, Cox e Koop[27], as

Figuras 4.7 ¢ 4.8 mostram os valores recomendados
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Fig. 4.7
Fator Adimensional A para Carga Ultima versus Profundidade

B
0 \ 1f0 2.9
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D 4t
51 BC= 0.50
6+ Be= 0.55
7 F :
1.0 2.0
Fig. 4.8

Fator Adimensional B para Carga P_ versus Profundidade
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4.3.1.2) Argilas
Em 1970, Matlock [29] apresentou um trabalho propon
do a construgao das curvas P-Y para estratos de argila através

de pontos, produto de ensaios experimentais. A Tabela 4.3 mos-
tra os valores adimensionais destes pontos

P/P, | Y/,
0 0
0,5 1,0
0,72 3,0
1,00 8,0
>1,00 . o
Tabela 4.3
Curvas P-Y para Argila .
onde
P = <carga atuante no ponto considerado
P, = resisténcia ultima do solo
Y = deslocamento no ponto considerado
YC = deslocamento caracteristico, fungao

do diametro da estaca
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Fig. 4.9

Curva P-Y para Argilas

Os valores de P, sao calculados tal como o sugere

a'Ref. [29] e sao mosttados na Fig. 4.10
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Fig. 4.10

Valores da Carga Ultima em Argilas
versus Profundidade

onde

YC = 2.5, D.ec

¢ = coeficiente de resistencia ao corte

"'nao drenado" (K/cmZJ

D = diametro da estaca
Xg = profundidade critica
e . = deformagao correspondente ao 50% de esforgo

maximo
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0 valor de XR pode ser computado aproximadamente

por
x = =P < (4.11)
R vy. D+ J.c '

onde = diametro da estaca

D
y = peso especifico da argila
J = constante empirica, variando entre 0,25 e 0,50

Se nio se dispoe de dados especificos, usar

0,25 [19]

Neste ponto estamos em condigoes de redefinir 'os
dois aspectos basicos delineados no inicio do capitulo. O pri-
meiro deles, referente a mudanca das propriedades do solo com a
profundidade, € suscetivel de um tratamento e solugao relativa-
mente simples. Sendo que a equagao (4.1) sera solucionada por
procedimentos numéricos implementados em computador, €& possivel
definir varias camadas de solo, como sejam argila e/ou areia em
toda a extensao da fundacdo. Sendo, além do mais, que o modelo
empregado € discreto (Fig. 4.5), se podem colocar molas empon
tos chaves, que permitam levar em conta as diversas estratifica
goes do solo e obter-se uma analise precisa,come se deseja. No
programa de computador descrito no apendice estdo disponiveis

todas estas opcoes, a critério do usuario.

0 segundo e mais complexo aspecto, relativo ao com
portamento nao linear do solo,deve ser tratado com mais cautela.
Nas curvas P-Y (Figs. 4.6 e 4.9) vimos como a resistencia varia
de uma forma nao linear com o deslocamento lateral da. estaca.
Faz-se necessario, entaoc, implementar algum tipo de procedimen-
to iterativo que permita chegar a uma analise real da interacao
estrutura-estaca-solo. Este sera o objetivo do capitulo seguin
te, dentro do esquema geral da analise para este tipo de estru-
turas offshore.
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4.4) EFEITOS DA VARIACAO DA ESPESSURA
NA RESPOSTA DAS ESTACAS

As estacas sao enterradas no fundo do mar,geralmen
te por processos de perfuracao, até uma profundidade necessaria
que assegure a fixacdo da estrutura. Por outro lado, uma vez
que a rigidez do solo aumenta consideravelmente com a profundida
de [28], os deslocamentos e forgas na estaca diminuem rapida -
mente, desaparecendo praticamente, em profundidades maiores de

aproximadamente 10 a 15% do comprimento,da estaca (Fig. 4.11).

A
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(]
Deslocamento lateral Momentog de flexao

Fig. 4.11
Resposta Tipica de uma Estaca
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Tendo em vista estas consideragoes, resulta anti-
economico projetar-se uma estaca com caracteristicas constan-
tes ao longo da altura, ja que isto acarretara um super-dimen -
sionamento a certas profundidades. Surgem entao duas alternati
vas: variar o diametro externo do cilindro ou variar a espessu
ra da parede. A primeira alternativa nao & recomendavel devido
ao fato de que,normalmente, naoc € muito economico efetuar perfu
ragbes de diametrds variaveis. Em consequéncia, o mais viavel

& mesmo variar a parede do cilindro.

E, entao,desejavel que se ‘estude o quanto variam as
solicitacoes nas estacas com a mudang¢a de espessuras. Com este
fim foram analisadas duas estacas situadas num estrato de arela

cujas caracteristicas sao as seguintes:

ESTACA 1 ESTACA 2
M M
7 Vi
T Ip;w% —y— T ]IiN'\Nr;
| ! e | |
Lo e s
1
S L
| 1 ) | : S
B Y S
S off T
: 1 e, | |
eli 1l L A2 P
K= | | I N
: i ' .JI L .
( ) .
: A : /-
: ! 9§$' I
I AN
i
I | 1 |
| ' ] |
e - -+ Lt
Fig. 4,12

Estacas de Ensaio
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Na estaca 2

L = 18 mts L 18 mts
s = 1 mt [ 1 mts
¢ = 0,80 mts ) 0,80 mts
e = 0,06 mts € 0,06 mts
e, = 0,04 mts
M= 10 Tm
P =10 T e; = 0,02 mts
= 10 Tm
P =10T

Verificou-se que os deslocamentos nao experimenta

ram quase nenhuma variacao (Fig. 4.13) enquanto que 0s momentos
(Fig. 4.14) e as forcas cortantes (Fig. 4.15) sofreram pequenas
variagoes. Em consequencia, as tensoes decorrentes na parede do
cilindro pelas forgas e momentos (ax, Txy) se aproximaram de uma
forma mais homogenea e constante
(OXDiS’
namento ( 0X<<<0XDIS, T

aos valores do projeto .......
TxyDIS) sem que ocorresse uma situacao de super-dimensio

xy <<Txyp18) "

COTA DESLOC. ESTACA 1 DESLOC. ESTACA 2
0 0,002906 0,002996
-1 - 0,002133 0,002208
-2 - 0,001454 0,001514
-3 0,000901 - 0,000946
-4 - 0,000485 - 0,000513
-5 0,000199 0,000210
-6 - 0,000025 - 0,000014
-7 -0,000062 - -0,000084
-8 -0,00092 - - - =0,000111
-9 -0,00088 - -0,000098
-10 -0,00068 -0,000070

Tabela 4.4

Deslocamentos das estacas (1)

e (2)
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Deslocamentos

o~ Pl o 2
J

Fig. 4.13

Deslocamentos nas Estacas (1) e (2)
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Forgas cortantes

Forcas Cortantes nas Estacas (1) e (2)
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Momentos de flexao

e [ T
T

Fig. 4.15

Momentos Fletores nas Estacas (1) e (2)
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COTA | FORCA ESTACA 1 FORCA ESTACA 2
0 -9608 - 9605
-1 -6644 - 6630
- 2 -1833 - 1726
-3 1456 1642
- 4 3806 4073
-5 5463 5818
-6 5716 5967
- 7 4984 4980
-8 3750 3498
-9 2425 2020
-10 1283 846
-11 451 87
-12 -54 -263
-13 =292 -238
B TaBelé 4.5__ |

Forgas Cortantes nas Estacas (1) e (2)

COTA | MOMENTOS ESTACA 1 MOMENTOS ESTACA 2
0 10000 10000
-1 19608 19605
-2 26273 26236
-3 28106 27962
-4 26650 26320
-5 22843 22246
-6 - 17380 - 16428
-7 11664 10460
-8 6680 - 5479
-9 2929 1981
-10 503 - 39
-11 - =779 -885
-12 -1231 C=1072
-13 -1176 - -702 - -
Tabela 4.6

Momentos Fletores nas Estacas (1) e (2)
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CAPITULO V

ESQUEMA GLOBAL DE ANALISE

5.1) INTRODUCAO

A analise de uma estrutura offshore pode ser enfo-
cada através da interacao entre os quatro componentes basicos
que a formam

Fluido

Superestrutura

Fundacgoes

Solos

0 comportamento independente da cada um desses com
ponentes deve ser analisado individualmente e em seguida, efe-
tuando os acoplamentos proprios do sistema, € possivel ideali -
zar-se um modelo capaz de representar as diversas agoes e res

postas do problema em estudo.

Evidentemente, o tratamento numérico necessario €
efetuado com a ajuda do computador e, por conseguinte, o esque-
ma adotado deve minimizar, no possivel, o esforco computacional
requerido . Com essas premissas fol implementado um programa
de computador, cujas caracteriIsticas basicas exporemos a seguir.
Além do mais, discutiremos com detalhes os macro-componentes men

cionados e os métodos de analise empregados para a sua solucao.

De uma forma geral, o diagrama de fluxo da Figura
5.2 mostra a filosofia escolhida para a analise do sistema. A

Figura 5.1 ilustra a descricao dos diversos componentes.
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FIUIDO SUPERESTRUTUR\ FIUIDO

Fig. 5.1

O Sistema Fluido-Superestrutura-Fundacoes-Solo
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|..DADOS i
FLUIDO GERAGAO DE
(CARGAS >1  FORCAS SOBRE
AMBIENTATS) |«— | 0S ELEMENTOS

CONDENSACAO
j DA
SUPERESTRUTURA

4

SOLUCAO DO
SUB-SISTEMA |~
ESTACAS-SOLO e

. ANALISE
- NAO LINEAR

ACOPLAMENTO E
ANALISE
DO SISTEMA
"FLUIDO-ESTRUTURA-
ESTACAS - SOLO

RESULTATOS

l

FIM .

Fig. 5.2

Filosofia Geral da Analise
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5.2) 0SS COMPONENTES DO SISTEMA
5.2.1) O Fluido
Os efeitos produzidos pelo fluido sobre o elemento
requerem, para serem computados, a determinagao da posi
cao relativa que ocupa a onda. Apresentam-se tres casos funda-
mentais, aseguir, ilustrada pela Figura 5.3

membros

elevacao do mar

Fig. 5.3
Posicaoc Relativa Membro-Fluido

Membro 1-2 : Elemento estrutural "seco'. Nao se computa a a-

cao das ondas.

Membro 3-4: Elemento ''molhado". Computam-se os efeitos do

fluido em todo o seu comprimento.

Membro 2-3: Elemento ''parcialmente molhado'. Nestes casos
€& necessario que se compute o ponto "i'" de inter
segao entre o membro e o perfil da onda inci-
dente. Este passo & efetuado por uma rotina do

programa que se¢ faz atraves de métodos iterativos.
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Uma vez encontrada a posicgao do elemento dentro
fluido, geram-se os campos de velocidade e aceleragoes totais

nos tres pontos do membro.

oof =

B

"Elemento molhado" "Elemento parcialmente molhado

Fig. 5.4

Velocidades e Aceleragoes do Fluido

do

Como foi descrito no capitulo II, as velocidades e

aceleragoes atuantes sao computadas por meio das equagoes (2.13),
(2.14), (2.15) e (2.16) se se utiliza a teoria linear de Airy,
ou pelas equagoes (2.27), (2.28), (2.29) e (2.32) no caso de se
empregar a teoria de Stokes V. Esta decisao depende da profun

didade da 1amina d'agua e da amplitude da crista da onda, poden

do ser elégida qualquer das duas teorias, pelo usuario.
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A terceira etapa, conhecidas as velocidades e ace-
leragoes produzidas pela onda em movimento, & o computo das ve-
locidades produzidas pelos ventos e marés e sua correspondente
adigao as de onda. O cilculo dessas velocidades se efetua com
as equacoes (2.37), (2.38), (2.39) e (2.40).

Como quarta etapa teremos o calculo das intensida -
des de forgas, geradas pelas velocidades e aceleracoes, sobre

os pontos escolhidos (Fig. 5.4) do membro.

Tratando-se de membros esbeltos, as forgas sao cal
culadas pela formula de Morison (3.1), cujas variantes e alter-
nativas foram discutidas no capitulo III. A escolha do método
a ser utilizado nao depende basicamente de nenhum parametro fun
damental e fica a critério do usuario.

Os coeficientes de arraStre(CD) e de inercia (CM),
podem ser dados globalmente ou por elementos. Se nao forem da
dos, o programa os calcula em cada ponto onde € calculada a for
¢a, como uma fungdo do numero de Reynolds e seguindo os crité-

rios descritos no capitulo III.

Posteriormente, em uma quinta etapa, as intensida-
des de forga devem ser transformadas em cargas equivalentes no-
dais, atuando nos extremos do membro. Para isto, primeiro sao
expressadas em coordenadas locais, através de uma transformacao

de rotagao, como ilustra a Fig. 5.5

FL =R . FG (5.1)

onde

tr]
=
Il

forgcas locais

(R
]

matriz de rotacao

o
[rp
1]

forgas globais
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7 fx fy
Fz orgas locais X
forcas globais ‘S‘ﬂ iFY
F
X .

eixos
:: locais

R

Y Y
X X
Fig. 5.5

Transformacac de Forgas

obtendo-se assim, dois planos de carga em coordenadas locais e

uma distribuigao de forca axial
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\ Yy /carregamento

II'ZH

qx,i+2

carregamento ''y'

Figura 5.6
Planos de Carregémento nas Coordenadas

Locais atuando sobre o Cilindro

£ conveniente destacar, neste ponto, que para se
calcular as cargas nodais nos extremos do membro, & necessario
que se represente estas cargas em planos locais, com o objetivo

de se conseguir homogeneidade nas suas direcgoes.

Agora, supoe-se uma variacao tipo parabola, de 2°
grau, para as intensidades q; € calculam-se as cargas nodals a-

través da equagao (5.2).
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onde

Fig. 5.7
Calculo de Cargas Nodais Equivalentes

Linhas de Influéncia de Corpos Elasticos

L
= *

Sm g q{x) rm(x) dx (5.2)

q(x) = fungao de carga

rm(x) = linha de influéncia de corpos elasticos

Sn = solicitacao

m = subscrito que define a solicitacgao desejada
m - ‘Solicitagéo Ty (%)
1|  Corte (i) (2x3-3Lx2 +13) /13
41 Momento (3) | (x- LY. (x/L)2

Tabela 5.1
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Finalmente, as cargas nodais sao rotadas na direcao das
componentes globais e acrescentadas ao vetor de cargas da super
estrutura. Adicionalmente, sao computados o corte basal e o mo
mento tombante na  base da estrutura, dado a4 sua utilidade

para o projeto.

5.2.2) A Superestrutura

Entende-se por superestrutura o conjunto de elementos

que constituem a plataforma, caracterizada por

- area de trabalho (DECK);
- estrutura reticulada de apoioc (JACKET).

Na area de trabalho estdo localizados todos os equi
pamentos e materiais de trabalho utilizados em estruturas dessa
indole. A estrutura reticulada de apoio €,ela mesma,o corpo da
plataforma, sendo este constituido de barras de ago de segao cir
cular oca.

Geralmente, a superestrutura € complexa, apresentan
do um alto grau de hiperestaticidade, através do qual se trans-
ferem as cargas operacionais e ambientais para o fundo do mar.A
tualmente, estdo sendo construidas plataformas de mais de 300 mts
de altura, sendo comum se encontrar estruturas de 600 nos e1000
membros.

A assimetria na geometria da estrutura e nas cargas
aplicadas exigem uma analise tridimensional, do tipo portico es
pacial. O comportamento dos membros € presumido ser linear
mente elastico e nao se consideram nao linearidades geométri-
cas no calculo. As deformacgoes por efeitos de corte sao levadas
em conta no tratamento das barras.

Considerando ogrande nimero de membros e nds em es
truturas offshore, o procedimento numérico empregado para resol
ver o sistema de equacoes ocupara tempo e esforgo computacional
consideraveis. No entanto €& possivel recorrer-se a técnicas de
condensag¢do estatica [30], [33]..., para se reduzir ao minimo o

numero de equagdes necessarias ao se efetuar o acoplamento es-



94

trutura-estaca-solo. Na literatura técnica encontramos os fun-

damentos deste método, o qual descreveremos a seguir.

5.2.2.1) Condensagao Estatica

Na estrutura da Fig. 5.8 pode-se diferenciar dois ti
pos de nos

- nos internos (i)

- nos externos (e)

definindo por (i) aqueles que estao conectados a membros da es-
trutura e por (e) aqueles ¢que unem a estrutura a outros elemen-
tos, como por exemplo,as estacas.

interfase
estrutura-
es}iga - VS
T A fe i e! =
{ \
/ \
Ls—estaca estaca——f?J\
/ \
! \
! \
| A
Fig. 5.8

Nos Internos e Externos
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0 sistema de equagoes para esta estrutura pode ser

escrito como:

— . - -
Eii ; Kle yi E1
I
_________ N =1 (5.3)
1
Kei : Kee EJe Pe
L I — — ._'1 -
ondé
U, = deslocamento dos nés (i)
U, = deslocamento dos nos (e)
P, = cargas aplicadas nos nos (i)
P, = cargas aplicadas nos nds (e)
Reescrevendo (5.3) temos:
811 Y Y Rie v U 7 By ' (5.4)
I~<ei gi * I;(ee ) L]e B I:e (5.5)
Os deslocamentos U; podem ser retirados da equagao (5.4)
U. = K1 o(p, - K U) (5.6)
zi -ii ‘=1 ~ie ~6 )
Agora, substituindo (5.6) em (5.5), obtemos:
-1 _ -
I~<ei {%ii (Ei Eie p;ﬂ * Kee ye 13e (5.7)
ou entao
K -k. KYrx. |uv =p - k:1.p (5.8)
~ee ~el ~ii ~ie | <e ~-e ~ei’-1i"~1 '
onde definimos
- -1
K =K -K. K.+ .K. (5.9)

-eq ~ee ~ei ~ii ~ie
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como a matriz equivalente do sistema condensado e

-1
Eeq =P~ Kei Ky5 - By (5.10)

como o vetor de cargas equivalentes do sistema condensado.

A ordem da equacido (5.8) é muito menor que a ordem
do sistema total, ja que sO contém as equagoes corresponden-
tes aos nos (e),ou externos. No nossos caso isto &€ particular-
mente vantajoso, dado o pequeno numero de nodés (e} que conectam

a superestrutura com as fundagoes, ou estacas.

Todavia, este esquema implica a inversao da matriz
Kiso cuja ordem € ainda bastante grande, 0 qual consome muito

tempo de computador.

Uma segunda alternativa para condensar (5.3) parte

do fato que

K.; = L . L (5.11)
onde L € uma matriz triangular inferior e QT,sua transposta, €
uma matriz triangular superior. Multiplicando a primeira ma-
cro-linha de (5.3) pela inversa de L , obtemos

o = [wm————- (5.12)

e e e — s ——— - - P

% Kie 91 %
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mas, de (5.11)

Tymbpb -t (5.14)

(:{-J ~11

Substituindo em (5.13)

- o )
T -1 F -1

L L K U L p,

N — SO R P (5.15)
1 _1 = -—-—_-1-___

D1 Koot Ko Kii Kie| Ve | | By Ko K- By

- ! d4 L B , ]

Vemos assim, que efetuando uma redugao parcial do sistema de e-
quacoes (5.3), obtemos a matriz Keq e o vetor'geq nas posicoes
da matriz sem reducir.

Por conseguinte, efetuando-se uma numeracao apro -
priada da plataforma, de forma a obrigar que os nds da interfa-
se (nos (e)) ocupem as Gltimas filas da matriz de rigidez, e 1o
go, efetuando-se uma reducao parcial do sistema até essa inter-

fase, teremos .condensado a estrutura até o nivel do solo.

N- NGL*NPIL s

y )
interface 7 __ +

NGL*NPIL Ye |moLawp1L

M = semilargura de banda

Fig. 5.9



68

A Fig. 5.9 mostra a caracteristica de banda da ma
triz de rigidez da superestrutura, onde N € o numero total de
graus de liberdade, NPIL & o numero de estacas as quais esta co-
nectada a estrutura, e NGL & o nlimero de graus de liberdade por

no, NO NosSsO caso seis.

Deve se notar que, uma vez obtida esta matriz Keq’
pode-se guarda-la durante todo o processo de iteragcao com as es-
tacas, ja que ela nao varia; em outras palavras, as caracteris-
ticas de rigidez da superestrutura nao dependem da interacao es-

taca-solo.

Uma vez completada a analise das estacas-solo, que
discutiremos mais tarde, os deslocamentos da estrutura podem ser
calculados de acordo com a primeira alternativa como

.= KI1o(pi- K. U (5.16)

~1 ~11 -1 ~1le -~e
ou seguindo a segunda alternativa, que consiste em efetuar-se o
processo de retrosubstituicao na equacao (5.15), toda a vez que

0os deslocamentos ge da interfase sejam conhecidos.

5.2.3) Sub-Sistema Estacas-Solo

A interacao estaca-solo pode ser representada ma-

tricialmente pela expressao

[%p + ES(Ui1 Uus=" (5.17)
onde

Kp = matriz dé rigidez da estaca

K. (U) = matriz de rigidez representativa do solo

U = vetor de deslocamentos mnodais

P = vetor de cargas nodais

A matriz Ep da estaca € construida a partir das

contribuigoes de todos os elementos da estaca.
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|
;

n-1 TT:;:;j nos
n-2¢r
<.

) Ium;b\‘\ elementos

Fig. 5.10

Discretizacao e Conectividade da Estaca

Devido a simples conectividade que apresentam

es-
tes segmentos, a matriz K

adotara uma configuracao especial,

com acoplamento das equacgoes somente entre os elementos adjacen-
tes.
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: [ 3 2 ]
Filal — X K N
-1 ~1 N
N
2.7 1 2
D K KN
~ N
N\ N
E KK
N - N
. . ~ ~
Filas 1 (I_gi) N N
~ ~
N N \\
N ™ N\
AN A N N
N N 9 N\
0 N N K
= N N =1
A T > 1
FilaN —— \\Ufiz) KN
p— ™ —
Fig. 5.11
Aspecto da Matriz gp”
onde i = no
EA
L
12°E 1,
— SIM
B L
12 E I
1
Ky = y13 (5.17)
- 6E Iy | G I, :
T L
(3+) E I
6E I y
BLZ vl
. (3+B)E AI'Z
i TR
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_EA ]
L i
-12E1
z SIM
gL>
-12E I
D 4
3
yL
(5.18)
G I,
L
6 EI '3 )EI
— (3v)EL,
YL Y1,
- 6EI, (3-B)EL
BL2 BL
2EA ]
L
24ET, 0
aL3
.24 EI
3
yL (5.19)
2.6
X
L
2(3+y)EI
0 R 4
0 "
2(3+B)EI,
BL
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EA i
T
12 BI_
— STM
8L
12 EI
- —
1511] = VL (5.20)
GI,
L
6: N
EI, (3+y)EI
yil y L
_6EL | (3+B)EI,
gL 8L

Por outro lado, considerando que a resistencia late
ral do solo esta representada por molas conectadas a cada n6,Fig.
5.12, e que o solo nao apresenta rigidez rotacional, as submatri

zes KSCU)i serao de forma

0 U.
1
st 0 Vi
K W.
B SW i
K (U); = . (5.21)
xi
0 0 eyi
0 .
onde
i = no

r

n

rigidez do solo na direcao "y" local

s5v

oy - rigidez do solo na diregao "z" local
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O0s coeficientes KSV e KSW se obtem da curva P-Y no nivel 1i.

Fig. 5.12
Esquematizagao da Rigidez - do Solo

Adicionalmente, o solo & "ocmnidirecional', o que quer dizer que
apresenta a mesma rigidez em todas as diregoes; portanto,......
Kov = Koy

As simplifica¢oes inerentes na equagao (5.21) im-

plicam em que os coeficilentes K__e sz estao ''desacoplados', o

sV
que significa que so dependem dos deslocamentos v e Ww, e nao
de deslocamentos de outros nos. A notagao KS(U)i estabelece

que a equagao (5.21) depende dos deslocamentos atuais no no i,

o que coloca em evidencia o carater nao linear de (5.16).

Finalmente a matriz KS(U) do solo pode ser constrqi
da como
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ISsl
I552 ,Q
~s3
ES(U) = ~ (5.22)
g AN
~sn-1
Ksn
com Ksi definido por (5.21).
0O vetor de carga P de (5.16) ficara com a forma
~ - B
0 |«—mno 1l
Q “nm n6 Z
0 «~—1no 3
P= {5.23)
9 (—1’16 n-1
i EnJ.+—-no n
sendo En um arranjo de 6x1, contedor das cargas aplicadas no
ndé "n'", ou cabeca da estaca, como mostra a Fig. 5.13
I_P -
X
M
X
P
- Yy (6x1) (5.24)
-n
M
y
P
Z
el
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Fig. 5.13
Cargas na Cabeca da Estaca

Agora, sO resta resolver o sistema de -  equagoes
(5.16). Na=literatura disponivel encontramos varias técnicaspa
ra a resolucao de sistemas nao lineares, dasquals discutiremos

o método de Newton-Raphson.

As caracteristicas basicas deste método estao mos-
tradas na Fig. 5.14.
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p A
matriz tangente nivel do carregamento
inicial curva P-Y
f o
W TN N
2 2~
X
Ap1 1Y / l {/ | :
K/ | I
1 \ 7 | |
P v | | |
/ | | |
Y | | .
/ | L
!
< At J‘AUZ 5t
| 1 i
| it >
1 G LIS
Fig. 5.14

Método de Newton-Raphson

0 primeiro passo € obter-se uma solugao linear ba-
seando-se em deslocamentos iniciais nulos e usando a matriz

tangente na origem das curvas P-Y. Resolvendo o sistema

El ~ul - (5.25)

‘ 1 .
obtemos os deslocamentos U . Entrando com yl na curva P-Y, cal
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. 2 1
culamos a matriz tangente K~ e as cargas P, com o que

apt = p - p! | (5.26)

Resolvendo o novo sistema

K® * AU™ = AP (5.27)
obtemos os novos deslocamentos 92 como
(5.28)

Repetindo o procedimento descrito, os deslocamentos U serao cal-

culados come

U = U1 + M_Jl + AU2 +i....+ AT

(5:29)

e, consequentemente

1
AP = 0 quando i + =

No nosso caso particular, a interagéo estaca-solo, 05

2

1 n ~
vetores de carga P7, P7,...P devem ser computados como a - agao

conjunta da estaca e do solo, ou seja

1 _ i i
E = Ep U + F¢ {5.30)
onde: '
EpUl = forgas induzidas pela deformagao da estaca

1

Fs

. . - . 1 -
Por conseguinte, os desiquilibrios da carga P~ serao

forgcas introduzidas pelo solo

AR* = P - K U' - Fg

" (5.31)

com P definido por (5.23).

0 diagrama de fluxo da Fig. 5.15 ilustra a implementa

¢ao computacional deste método
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=

— , | CALCULAR MATRIZ- DE

RIGIDEZ TANGENTE K1

|

CALCULAR DESIQUILTBRIO
APl = P - K U- F;
p ~ ~p ~5

l

RESOLVER

"Igl Agl - A‘El

l

CALCULAR

yl =yl " Ayl

l
¥

COMPUTAR ERRO

NHESE
i=]

P U
=1

1

SIM

D NG § STM - » | sTOP

= IT>MAXIT )——— | NAO (CONVERGIU |,

Fig. 5.15
Diagrama de Fluxo para o NEWTON-RAPHSON
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onde se definem

TOL = tolerancia permitida

IT = nimero da iteracao

MAXIT = numero maximo de iteragoes

n = nimero de equagoes do sistema

Um aspecto relevante que nao se deve descuidar em
procedimentos numéricos nao-lineares deste tipo e o esforco com
putacional requerido, assim como também a capacidade de memdria
do computador. Se se deseja uma analise suficientemente pre-
cisa do comportamento das fundagbdes, sera necessario definir um
grande niumero de nos nas estacas para modelar corretamente o com
portamento do solo. Isto traria como consequéncia um nimero ele
vado de equacoes em (5.16) e, consequentemente, a matriz ......
Kp + K () resultara de dimenses consideraveis. St ademails, se
leva em conta que o sistema de equagoes (5.16) deve ser resol-
vido varias vezes até alcangar a convergéncia nos deslocamentos
U, resulta evidente ‘o . enorme esforgo computacional que isto

acarreta.

Com base nestas consideracoes, foi implementado um
procedimento para a interagao superestrutura-estaca-solo, que
reduz consideravelmente este esforgo computacional e, pratica -
mente, nao requer quantidades adicionais de membdria para sua e-

Xecucao.

0 diagrama de fluxo da Fig. 5.16 ilustra, de forma

geral, as caracteristicas deste procedimento
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CONDENSAR A SUPERESTRUTURA
"PARA BAIX0' ATE A INTER-
FASE :

l

CONDENSAR AS ESTACAS "PARA
CIMA" ATE A INTERFASE

¥

ATUALTZAR
DESLOCAMENTOS

RESOLVER O ACOPLAMENTO
SUPERESTRUTURA-ESTACAS-SOLO
NA INTERFASE

NAO

J

CALCULAR DESLOCAMENTOS NAS

ESTACAS POR RETROSUBSTITUICAO

(DESCONDENSACAQ)

|

TODOS 0S5
DESLOCAMENTOS CONVERGEM?

SIM l

CALCULAR DESLOCAMENTOS NA SUPER-
ESTRUTURA POR RETROSUBSTITUICAO

(DESCONDENSACAO)

L4

COMPUTAR FORCAS NA
SUPERESTRUTURA

E NAS ESTACAS

Fig. 5.16

Diagrama de Fluxo da Solugao

Superestrutura - Estacas-Solo
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Em uma primeira etapa, a superestrutura € condensada
atée a interfase, como foi descrito no item 5.2.2.1, retendo-se
a matriz de rigidez e o vetor de cargas correspondente zos nos

" que a conectam as estacas,denominades Eeq e Eeq (NPIL = nUmero
de estacas)
K. = NGL*NPIL P = NGL*NPIL

~eq -eq

Em uma segunda etapa, as estacas sao condensadas tam-
bém ate a interfase, obtendo-se a matriz de rigidez ¢ o vetor

de cargas equivalentes das estacas.

- 1 * . T )y = *
K l NGL*NPIL; I:KP_U + Fs:}eq NGL*NPIL

A terceira etapa consiste em resolver o sistema de e-

quacoes
{I,Seq+|:15p+ ISS(I-'D] eq} 'yF - lzeq+ }_Sp I_'I +Es]eq (5'323

representativo da interfase, onde UF sao os deslocamentos nos

nos de transicao entre a superestrutura e as estacas.

Como quarta etapa e conhecidos os QPS, efetua-se a re

trosubstituicao nas estacas e se computam todos os deslocamentos. -

Finalmente, o critério de convergencia € estabelecido

entre dois deslocamentos consecutivos (Fig. 5.15)como
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Se a convergeéncia foi alcangada, procede-se a compu
tacao de todos os deslocamentos e forcas do sistema. Caso con

trario, repete-se o procedimento.

Por outro lado, devido a estrutura especial apresen
tada pela matriz Ep + K (0) (Fig. 5.18), e possivel definir um
esquema mais simples ¢ explicito para condensar o sub-sistemaes
tacas-solo. A implementacao computacional de tal esquema se-
ra a seguihfé: .

a) processo de condensagao

para I = 1 ate I = (N-1) fazer

2 -1 2
(KP)* = (kP KI”]
na linha 1

* =
(P)* = (X7 Py
1 1 2. T 1.-1 2
K = K -(K7) .7 (KD) (K3)
I+1 I+1 I I I
na 1linha
- w2~ T 1.-1 I+1

b) processo de retrosubstituigao
ug = k571 e | na 1inha N
=N N IN inha

= (Pp)* - (K%f.gl+£w desde I=(N-1) até I=1

Este processo simplificado de condensacao € retro -
substituicao evita que se tenha que registrar a matriz KP-FKS(U)
na sua totalidade, podendo efetuar-se com a ajuda : de

quatro submatrizes de 6x6 e 2 subvetores de 6xl.

Com relacao ao esforgo computacional, outro dos as-
pectos a se-considerar, foram obtidos resultados bastante satis
fatdrios. Em problemas de certa envergadura (em volta de 600
ou 700 equagoes), o tempo necessario para alcangar a convergen-
cia da analise estaca-solo, observou-se um 10% e um 15% do tem-

po total de analise para o conjunto fluido-superestrutura-esta-
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— '\\ —
1 2\
Kls K1 ~
~
N
2. T i 2 ~
K K KN 0
N ~
~ ~
~ ~
NN L ST N
~ i is i ~
~
N AN
_ ™~ 2. T
K, + K (U)= v D) N
N N
N N
. ~
~ ~
N ~
~ ~
~ 2
0 N K]
.
~
A 2,7 .1
\\\ (Ki) KNS
onde
1 1
Kis = K * Ky
K? = % + K.
is i is
1 _ .1
Kns = Ky * Kys
1 2 1 1 ..
com Kl’ Kl’ Ki e KN definidos por (5.17), (5.18), (5.19) e
(5.20) respectivamente; e Kls’ Kis...KNSdefinidos por (5.21)

Figura 5.18
Matriz gpi-gS(U]
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cas-solo.

Como conclusao, deve se destacar que a superestrutu
ra € analisada e condensada em coordenadas globais de referen-
cia, enquanto que as estacas sao trabalhadas em coordenadas 1o
cals do membro. Por conseguinte, antes de se efetuar o acopla-
mento em (5.32) devem se compatibilizar convenientemente 0s

dois sistemas de coordenadas .
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CAPTTULO VI
ESTRUTURAS ANALISADAS

Com o objetivo de se avaliar as diferengas introdu-
zidas na analise com o emprego das diversas tcorias e métodos, e
também, com a finalidade de consolidar o esguema computacional im
plementado, foram analisadas um grande numero de estruturas fun-
dadas sobre estacas, assim como também, fundagoes isoladas.

Porém, devido a razdes de espaco, so foram  inclul
dos neste trabalho, dois casos tipicos representativos do proble

ma estudado, os quais sao apresentados a seguilr.

ESTRUTURA PARA AGUAS RASAS

O primeiro caso considerado consiste em uma estru-
tura offshore, ilustrada na Fig. 6.1, tipica da costa brasilei-
ra [34], na zona de Sergipe. As caracteristicas basicas da onda

de projeto considerada sao:

lamina de agua = 33,26 mts

altura da onda = 12,62 mts

periodo da onda = 10,5 seg
= 125 mts

comprimento da onda

Esta estrutura foi analisada pelos 5 métodos dispo
niveis de forcas empregando as teorias linear de Airy e nao 1li-
near de Stokes V. A tabela 6.1 mostra os valores de corte e mo-
mento basal, assim como as diferengas percentuais obtidas, refe-
rentes ao método 1. A tabela 6.2 mostra a diferenga encontrada
entre o emprego da teoria de Airy e o da teoria de Stokes V.
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Fig. 6.1
Estrutura A
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| METODO | CORTE (TON) 3 MOMENTO (TON.mt) | 3

1 87,48 . 02,00 .. 2283,26.. . 0,00

2 87,50 0,02 . - 2282,46. ... .. .. - 0,04

3 83,86 -4.14 2187,15 ... .. }. .. - 4,21

4 89,28 2,05 2319,36.. ... ... ... 1,58

5 91,29 4,36 2362,23 ... 3,46
Tabela 6.1

Cortes e Momentos na Base da Estrutura A
através da Teoria de Stokes V

Como se pode ver na Tabela 6.1,0 método 3 proporcio
na os valores mais baixos e menos conservadores, enquanto que o0

método 5 oferece resultados conservadores.

TEORTA METODO CORTE .(TON) % |- MOMENTO (T.m) %
AIRY 3 75,49 | 0,00 1895,26 0,00
STOKES V 3 83,86 111,09 . 2187,15 15,40
Tabela 6.2
Diferencas entre as Duas Teorias de
Onda na Estrutura A
A Tabela 6.2 mostra as diferencas produzidas entre
as duas teorias de onda, tendo alcangado uma diferenca percen-

tual de 15%, como pode se ver, & uma diferenga bastante conside

ravel, que nao pode ser esquecida na hora de se escolher uma teo

ria de onda.

Posteriormente foi feita uma analise desta estrutura,

com fundagoes constituidas por estacas que tinham as seguintes

caracteristicas:

diametro externo = 0,762 mts
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0,045 mts
50 mts

espessura da parede

I

profundidade

0 solo considerado, para efeitos ilustrativos, foi uma camada de

areia caracterizada por:

Peso especifico (y) = 900 K/m3
Angulo de fricgdo interna (¢) = 20°

Densidade (E_) = 1661 000 K/m°
Profundidade da camada = 55 mts

As estacas foram discretizadas com molas colocadas a cada metro,
observando-se um amortecimento quase total dos efeitos a uma
profundidade de aproximadamente 15 mts. As Figs. 6.2, 6.3 e
6.4 ilustram as diferengas obtidas mna resposta de uma das esta
cas de acordo com o uso dos diferentes métodos. Deve-se desta-
car que as diferengas se intensificam em lugares criticos devi-
do as caracteristicas nao lineares do problema em questao. A ta
bela 6.3 mostra as diferencas percentuais encontradas ao se apli
car os métodos 1, 3 e 5.
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Deslocamentos laterais

-—

. Teoria/Metodo| 1 3 5

Airy AL A3 OA/S

| Stokes V S/1 | §/3 | S/5
Fig. 6.2

Deslocamentos na Estaca 2
(Estrutura A)
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Forgas cortantes
5/3 T

Fig. 6.3

Forcas Cortantes na Estaca 2
(Estrutura A)
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Momentos de flexao

Fig. 6.4
Momentos Fletores da Estaca 2
(Estrutura A)
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momento

na hora

0 mts. __ 0 mts, - 5.mts

METODO. . . | . .. $ (DESP.). . | & .(F.CORT.)..|.$% (M.FLETR)
O R 0,00 .| 0,00 . .. ... 0.,.00. .
3 o -4.89 . | .. -5,76 .. .| ... ~5.,68. .

5 3,50 4,92 .. 6,33 ..

Tabela 6.3
Influencias na Resposta das Estacas
A tabela 6.4 mostra os efeitos sobre a forga e

o]

em um membro da estrutura, produzidos pela discrepancia

de calcular as forcgas

TEORIA METODO | F. CORT. 3 M. PLETOR g

STOKES 1 76,3 0,00 - 16,7 0,00

STOKES 2 79,4 4,06 - 16,5 | -1,20

STOKES 3 75,7 -0,79 - 16,1 ~3,59

STOKES A 77,9 2,10 - 17,0 1,80

STOKES 5 79,3 3,93 - 17,3 3,
Tabela 6.4

Influéncia sobre as Solicitacgoes do Projeto

ESTRUTURA PARA AGUAS PROFUNDAS

0 segundo exemplo analisado corresponde a platafor-

ma "Piper', situada no Campo Piper, no Noroeste da Escocia e o-

perando em aguas de profundidades de cerca de 120 mts [35] . Foi

posicionada em junho de 1975 e comegou sua producao em dezembro

de 1976.

Esta estrutura constitui uma representante

tipica

das plataformas instaladas no Mar do Norte e suas caracteristi-

cas ¢ modelo estrutural estao esquematizadas nas Figs. 6.5,6.6,

6.7 e 0.

8.
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