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ANALISE ESTRUTURAL DE RISERS EM
AGUAS PROFUNDAS.

Enrique Casaprima Gonzalez

Margo de 1990
Orientador: Agustin Juan Ferrante

Programa : Engenharia Civil

No presente trabalho apresenta-se uma formula¢io de elemento finito para a
analise estatica e dindmica de risers em aguas profundas, levando em conta diversas

caracteristicas que sdo especificas desta estrutura.

A teoria, a dedugdo sucinta das matrizes dos elementos e os procedimentos
adotados sdo apresentados ao longo do trabatho. E estudada também a influéncia do
peso proprio, fluido interno € empuxo sobre o comportamento estrutural do riser e o

calculo de forcas de onda e corrente.

Com base nisso, foram preparados dois programas de computador, um para o
estudo estatico e outro para o dinidmico, e analisados diversos casos de risers
submetidos a forgas de onda, corrente e deslocamento imposto no topo e os resultados

foram comparados com outros existentes na literatura sobre o assunto.
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ON THE STRUCTURAL ANALYSIS OF DEEP WATER RISERS

Ehrique Casaprima Gonzalez

March, 1990
Thesis Supervisor: Agustin Juan Ferrante

Department : Civil Engineering

In this work a finite element formulation is presented for the dynamic and static
analysis of deep water risers, taking into account many of the characteristics that are

specific for this kind of structure.

The theory, the brief deduction of the element matrices and the proceedings
adopted are presented here. The influence of weight, internal fluid and upthrust on the
riser structural behaviour and the calculation of current and wave forces are also

studied.

Based on these points, two computer programs were prepared, one for the static
study and other for the dynamic study, and many cases of risers subjected to waves,
currents and imposed displacements on the upper node were analyzed. Afterwards, the

results were compared to others related to this area of study.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1) ASPECTOS GERAIS

Devido a escassez de dlec e gas em terra, foi iniciada, ha varios anos, a
exploragio dos recursos existentes no subsolo marinho situado a pequenas
profundidades. Devido ao sucesso dessas operagdes, a produgdo de petroleo no mar
progrediu para profundidades maiores. Hoje, j4 é considerada a produ¢do em areas
com lamina d’agua da ordem de 1000m e, com isso, aparecem problemas nunca antes

enfrentados e que exigem solu¢des confiaveis e eficientes.

Um importante componente do sistema de exploragdo, o qual precisa um
cuidado muito especial por estar submetido a uma variedade grande de agdes
ambientais, € o riser. Trata-se de uma tubulagdo que liga o pogo a unidade flutuante
€ que pode ser utilizada em operagdes de perfuragdo, completagio e produgio, servindo
para conduzir um fluido ou levar ferramentas ou equipamentos, como, por exempio, a
coluna de perfuragdo. E conectado 4 unidade flutuante por uma junta telescépica e,
no fundo, ao BOP (Blow Out Preventer) por uma junta esférica ou flexivel. Ao seu lado
correm duas tubulagdes de menor didmetro, as linhas de “choke” e “kill”, titeis no
controle das valvulas do BOP e da pressdo na cabeca do pogo. A figura (1) mostra uma
sitvagdio tipica dessa estrutura. A forg¢a aplicada no topo do riser di-lhe resisténcia
lateral ao carregamento devido ao efeito de viga-coluna. Cargas estaticas originam-se

da forga normal de arraste causada pela corrente marinha e pelo peso préprio, quando
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o topo sofre um deslocamento. Ja as cargas dindmicas s@io causadas basicamente pelo

movimento da embarcacio situada na superficie do mar e pela agdo das ondas.

offset
r . Forga no Topo

' Movimento da Embarcacio

)

. i
Corrente ‘

|

Flex~joint

Figura 1. Condigdo tipica de um riser

A garantia da integridade estrutural do riser ¢ uma questio fundamental, ja
que seu rompimento significa tempo perdido, elevado capital desperdigado e poluigdo
ambiental. Assim, & necessario dispor de ferramentas adequadas para conseguir um

perfeito entendimento do seu comportamento estrutural estatico e dinidmico quando
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submetido a diversas solicitagdes, principalmente devido a cargas de ondas periddicas

e aleatdrias.

O objetivo deste trabalho é, entdo, o de analisar as caracteristicas de
solugdes que permitam estudar e esclarecer esses fendmenos, utilizando para isso
principios de modelagdo de risers e técnicas de analise numéricas, incluindo o estudo
dos diversos aspectos que caracterizam a estrutura (trac3o efetiva, flex-joint ¢ iteragio
fluido-estrutura) bem como a implementag3o destas caracteristicas e procedimentos

numéricos para as analises estatica e dindmica.

1.2) PROCEDIMENTOS NUMERICOS

A solug@o exata das equagdes diferenciais  correspondentes a problemas
nio lineares é, em geral, impossivel. Assim, faz-se necessario utilizar técnicas
aproximadas de solugio aplicadas diretamente ou depois de se introduzir simplificagdes
adicionais nessas equagdes diferenciais. Por exemplo, o desenvolvimento de um estudo
paramétrico de um riser utilizando-se uma técnica numérica muito refinada pode
requerer um tempo muito longo e caro de computagio, obrigando, muitas vezes, o
analista a considerar simplificagdes adicionais na geometria, nos carregamentos, no

comportamento dos materiais etc.

No caso da andlise estrutural de risers, ha dois enfoques tradicionais: um,
baseado no método da diferengas finitas, e outro no método dos elementos finitos. QO
primeiro, bastante utilizado no passado para a obten¢do de solucdes numeéricas,
baseia-se na transformagdo das equagdes diferenciais em algébricas através da

introdugdo de incrementos das variaveis nas equagdes.

O método dos elementos finitos fornece uma boa aproxima¢do para as

equagdes que governam a resposta do riser. A idéia basica do método é a de que o
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dominio pode ser modelado analiticamente através de elementos discretos que o
substituiriam. Este método tem a vantagem da sua generalidade, pois permite tratar
desde estruturas muito simples até muito complexas. Para se obter uma resposta
confidvel empregando a modelagdo por elementos finitos deve-se utilizar uma malha

que possa descrever bem a variagdo das grandezas em estudo ao longo da estrutura.

Apesar de estruturalmente o riser ser bem simples, os diversos fatores que
influenciam a sua resposta, como por exemplo, os efeitos de corrente, ondas e
movimentos de embarcagdes, obrigam a efetuar uma analise complexa para se prever
seu comportamento, que pode ser estatico ou dindmico. Em alguns casos, uma andlise
estatica fornecerd bons resultados, desde que os efeitos de amplificagiio dindmica nio
sejam importantes. No entanto, quando o periodo de oscilagdo do riser é maior do que
dois segundos e principalmente quando a frequéncia da forga atuante, causada pelo
movimento da embarcagdo ou pelo rhar, for igual ou proxima de uma das suas
frequéncias naturais, € necessario fazer uma analise dindmica para se avaliar a resposta
da estrutura. Esta analise torna-se ainda mais importante a medida que as atividades

de perfuragdo e produgdo caminham para grandes profundidades.
Ha dois métodos de se fazer uma analise dindmica:

¢ Analise no dominio do tempo

* Andlise no dominio da frequéncia

Nos dois casos ¢ possivel trabalhar-se com o Método da Integracio Direta

ou com o Métedo da Superposicdo Modal.

No método da integracdo numérica as equagdes do movimento sdo
integradas ao longo do tempo, utilizando-se um procedimento numérico passo a passo.

No método de superposigdo modal, as equagdes do movimento sofrem uma mudanga
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de base para o espago modal. Uma combinagio linear dos modos de vibragdo é

utilizada para descrever a resposta do sistema estrutural.

Na analise no dominio da frequéncia, os principios basicos sio a
superposi¢io de efeitos e a suposicdo de que todas as parcelas dependentes do tempo
sio harménicas e da forma X = Xe=. Dessa maneira consegue-se eliminar a variavel
tempo, t, das equagdes e com isso determinar diretamente a solugdo do regime
permanente sem ter que passar pela resposta trausiente. A limitagdo deste método é

que, em geral, ele s6 se aplica a equagdes lineares,

O que caracteriza a analise de um riser s3o os efeitos ndo lineares inerentes
ao problema. Ocorre, entdo, que, a rigor, eles ndo podem ser tratados no dominio da
frequéncia pois neste caso, € requerida a lineariza¢do das equagBes de movimento da
estrutura. A solu¢do normalmente adotada é a transformacdo dos termos niio lineares
em pseudo-cargas. E por causa dessa limitagdo que o método de analise dindmica no
dominio da frequéncia ndo é nem tdo geral nem t40 preciso quanto um que trabalhe

no dominio do tempo.

No caso especifico da analise dindmica de risers submetidos a ondas, a forca
de arraste hidrodindmico, que tem uma influéncia muito forte na resposta, é
proporcional ao quadrado da velocidade relativa entre o mar e a estrutura e cria, entdo,

uma n#o-linearidade na equacio de movimento.

Ultimamente, os modelos de risers tém sido formulados no dominio do
tempo, algumas vezes por exigéncia do proprio problema a ser investigado, outras
vezes por se preferir maior generalidade e outras até para evitar a linearizacio da
formula de Morison devido & parcela da forga de arraste. E certo que as solugdes no
dominio do tempo fornecem mais generalidade do que as no dominio da frequéncia
pois ndo precisam de nenhuma aproximagio para se levar em conta todas as nio

linearidades existentes no problema.



1.3) MODELACAO ESTRUTURAL DO RISER

Uma das principais caracteristicas do desenvolvimento de um projeto
confiavel e seguro de um riser € a inter-relagdo entre o processo de construgdo de um
modelo matematico realistico para o problema e a escolha de um método numeérico
apropriado. A tubulagdo de um riser pode ser considerada como uma coluna elastica
sujeita a esforgos de momento fletor, cortante e grandes esfor¢os axiais. Ao longo dela
podem ainda existir conexdes com ou sem rigidez, como no caso de um flex-joint ou
de uma rétula, respectivamente. Internamente, dependendo do tipo de riser, pode haver

diversas linhas menores e que precisam ser consideradas na analise.

Sobre o riser podem atuar deslocamentos impostos pela unidade que esta
na superficie do mar, normalmente uma semi-submersivel ou um navio, a qual ele se
conecta, além de cargas ambientais como o peso préprio, peso do fluido interno,
pressdo externa do mar, correntes e ondas. A figura (1} mostra, esquematicamente, a
atuacdo destas forgas. O resultado é que surgem forgas varidveis no tempo sobre o
riser, as quais podem causar grandes deslocamentos e tensdes de flexdo dependentes
do tempo. Estas, por sua vez, podem levar a4 ruptura, ou mais provavelmente,

rompimento por fadiga.

Em estruturas offshore as principais fontes de nio linearidade na resposta

de risers em aguas profundas sao:
® Interagdes flurdo-estrutura, resultantes de forgas viscosas.

¢ Nio linearidade estrutural geométrica devido a grandes deslocamentos com

consideraveis forgas axiais.



¢ Teoria de onda utilizada
¢ Iteracido solo-estrutura

Neste trabalho deu-se prioridade aos dois primeires itens, ou seja, utilizou-se
a onda de Airy ¢ desprezou-se a ndo linearidade solo-estrutura {assumiu-se que o

sisterna de fundagédo fosse muito rigido).

As principais cargas resultantes da atuagio de onda e corrente sobre um riser

sdo:
* forcas de inércia, proporcionais & aceleragdo das particulas da agua.

¢ forgas ndo lineares de arraste, proporcionais ao quadrado da velocidade relativa

entre a particula de agua e o riser.

* forgas oscilatorias de “lift”, as quais surgem quando a frequéncia natural do riser

for proxima o suficiente da do “vortex-shedding”.

Estas cargas dependem das dimensdes do riser e de parametros do ambiente

marinho, como por exemplo, periodo e altura da onda e velocidade da corrente.

Em geral, a maior parte da modelagio de for¢ca hidrodinidmica é até através
da formula de Morison, a qual contém apenas as as parcelas de forgas de inércia e de

arraste.

No projeto de risers, bem como no de qualquer outro tipo de estrutura
sujeita a cargas variaveis ou ciclicas, deve-se atender a dois critérios muito importantes:
resisténeia 4 tensdo maxima e resisténcia a fadiga. No primeiro caso, as tensdes
maximas devem ser determinadas, enquanto que no segundo, sdo importantes as am-

plitudes das tensdes ciclicas € o nimero esperado de ciclos de aplicagio dessas tensdes.



-8-
Um estudo com ondas randomicas é util para se prever as tensdes maximas € com

ondas regulares, para se¢ estimar as amplitudes das tensGes alternantes.

Este trabalho propde-se a estudar métodos convenientes e demais aspectos
relevantes na analise ndo linear de risers em aguas profundas. Esta analise envolve
corrente, ondas regulares e aplicacio do Método dos Elementos Finitos, cuja

formulagdo de elemento que é descrita no capitulo I1.

1.4) REVISAO DA LITERATURA

O comportamento estrutural de risers tem sido alvo de intmeras
publica¢des. Grande parte do trabalho de pesquisa realizado utiliza o Método dos
Elementos Finitos devido as suas caracteristicas de grande generalidade e precisio.
Alguns trabalhos, no entanto, constituem uma exce¢do ao utilizarem o Método das
Diferencas Finitas. E o caso, por exemplo, das andlises de risers feitas por BURK
(1973), MORGAN e PERET (1975) e BOTKE (1975). Inclusive o programa DERP,
para analise dindmica néo linear no dominio da frequéncia foi desenvolvido com base

neste método.

Como foi mencionado no item anterior, as forgas hidrodinimicas nio
lineares de arraste sdo muito importantes na analise dindmica de estruturas offshore.
Enquanto no dominio do tempo isto ndo represeata grande dificuldade, no dominio
da frequéncia sim. E por isso que véarios pesquisadores se empenham em técnicas de
lineariza¢#o dessas forgas. Um trabalho a esse respeito ¢ o de ERTAS e KOZIC (1978),
onde eles determinam coeficientes de linearizagdo para o arraste, considerando os
efeitos de corrente e onda regular. KROLIKOWSKI e GAY (1980) propuseram uma
técnica de linearizagdo melhorada para a analise de risers no dominio da frequéncia,

onde a for¢a hidrodinimica de arraste ¢ linearizada. Eles fizeram andlises com ondas
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regulares e irregulares, com e sem corrente. Os autores concluiram que a técnica para
solugdo no dominio da frequéncia de acordo com a linearizaciio da for¢a de arraste
proposta por eles é econdmica ¢ da resultados com boa concordincia com relagdo a

analise no dominio do tempo.

GARDNER ¢ KOTCH (1976) abordaram a analise estatica ¢ dindmica de
risers pelo Metodo dos Elementos Finitos, apresentando as equag&es com as matrizes

envolvidas ¢ a influéncia da forga efetiva.

Outro trabalho importante ¢ o de YOUNG, FOWLER, FISHER e LUKE
(1978) onde eles fazem uma descri¢do técnica do modelo utilizado e ainda discutem as
diferencas entre risers longos e curtos e quais os parimetros fisicos (fluido interno,

for¢a no topo, offset etc.) que mais influenciaram nas respostas obtidas.

LEIRA ¢ REMSETH (1985) fizeram diversas comparagdes entre quatro
métodos para analise dindmica de risers com relagdo 4 acurdcia. Os dois primeiros sdo
baseados em simula¢des no dominio do tempo, enquanto os demais, no dominio da

frequéncia.

Muitos trabalhos procuram explicar fisicamente os efeitos de fluido interno
e externo sobre uma tubulagio submersa. Dentre eles destaca-se o de PALMER e
BALDRY (1974), onde fica demonstrada a existéncia da tracdo efetiva. O trabalho de
MOORE ¢ COLE (1965) ¢ também interessante pois traz muitos esclarecimentos a

respeito de flambagem de tubos causada por for¢as de empuxo.

SPARKS (1984) publicou um trabalho onde mostra claramente a influéncia
do esforgo axial, pressdes interna e externa e peso proprio em diferentes aspectos do
comportamento de risers. Ele d& exemplos que .judam a entender essa questdio e

formulas para as tensdes na parede da tubulagdo. Outra publicagio que segue nessa
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mesma linha, tendendo mais para a parte matemaética do problema, € o de McIVER ¢

OLSON (1981).

SAFAI (1983) fez um estudo tedrico € numérico, no dominio do tempo,
sobre o comportamento dindmico de risers em adguas profundas e que levava em conta
os dois tipos principais de ndo linearidades inerentes ao problema. No final, ele

compara os resultados obtidos com os existentes no API BUL 2J (1977).

O trabalho apresentado por McNAMARA e LANE (1984) mostra um
método de analise linear e ndo linear, estatico e dinimico no dominio do tempo, para
sistemas offshore, baseado no Método dos Elementos Finitos utilizando o que os
autores chamaram de coordenadas convectivas (coordenadas locais, que acompanham
o elemento) levando em conta grandes des;locamentos e efeitos n3o lineares e incluindo,

ainda, caracteristicas especiais dos risers, como, por exemplo, articulagdes e flex- joint.

Mais recentemente, McNAMARA, OBRIEN e GILROY (1986)
apresentaram a formulagdo do elemento finito hibrido, tentando determinar, com igual
eficiéncia, os deslocamentos e esforgos de linhas flexiveis e rigidas. Depois eles fazem

comparag¢des entre resultados desta formulagdo e de cabos.

Desde que a PETROBRAS engajou-se no seu programa de capacitagdo em
aguas profundas (PROCAP), um dos assuntos que mais tem merecido atenc¢3io é o dos
risers. Nesta area, a PETROBRAS tem diversos pesquisadores estudando o assunto,
tanto tedrica quanto experimentalmente, como mostram os trabalhos de FARIAS,
HSU e HIRATA (1981 e 1984) e de BENSIMON, TACCQUES, LOPES e NEVES

{1987), por exemplo.

Também a COPPE, que mantém convénio com a PETROBRAS, realiza
importantes pesquisas na drea e tem dado grandes contribuigdes, por exemplo, com

relagdo 4 aplicacdo de técnicas novas, como o método de Lanczos, nas anilises de
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risers. E o caso dos trabalhos de LIMA, COUTINHO, ALVES, LANDAU e
EBECKEN (1985 e 1987).

Outro trabalho interessante é o de LIMA e TORRES (1982) onde se discute
a importincia dos modos de vibragdo na obtencdo dos deslocamentos de estruturas

reticuladas.
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CAPITULO 11

FORMULACAO DO ELEMENTO

I1.1) INTRODUCAO

O comportamento ndo linear das estruturas pode se dar através das
propriedades do material, da geometria, dos apoios ou de carregamentos nio-

conservativos.

Hoje em dia, pode-se dizer que o problema de estabilidade envolve
geralmente tanto a determinagdo da carga critica como a construgdo da curva nio
linear carga-deflexdo da estrutura. Assim, existem diversos trabalhos publicados que
apresentam procedimentos para o uso do método dos elementos finitos na construgdo
dessa curva. Entretanto, devido as variagdes de abordagem do problema pelos
diferentes procedimentos e a relativa complexidade dos métodos, fica dificil obter-se
uma compreensdo clara dos fundamentos a partir das publicagdes existentes. Dessa
forma, mostramos neste capitulo os conceitos basicos e a metodologia empregada na
presente tese na determinagdo de curvas ndo lineares carga-deflexao pelo método dos

elementos finitos.
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Uma hipodtese basica ¢ que as rotagdes das extremidades do elemento
relativas ao segmento que une seus extremos na posicfio deformada sejam pequenas.
Esse fato permite que a relagdo incremental for¢a-deslocamento de um elemento seja
tratada como a de uma viga-coluna, melhor até do que a de uma viga curva,por
exemplo. No entanto, permite-se a este segmento que tenha grandes translagdes e
rotagdes. Suple-se também que o comportamento das estruturas estudadas aqui seja

néo linear elastico bidimensional (plano x v).

Os problemas ndo lineares geométricos {conhecidos também por problemas
de grandes deslocamentos) podem diferir dos linearés (ou dos pequenos deslocamentos)
tanto pelo fato de ocorrerem grandes deflexdes, como também pelo fato de existirem
tensdes axiais tais que, na presenga de deslocamentos laterais, tém uma influéncia
significativa na rigidez da estrutura. Enquanto para problemas lineares a matriz de
rigidez tem termos constantes, para os geomeétricos néo lineares ela possui termos que
dependem da deformada da estrutura. Em outras palavras, em problemas nio lineares
geométricos a matriz de rigidez [K] que relaciona as forgas F atuantes na estrutura
com seus deslocamentos U na equaglo [K] U= F deve ser calculada para a posigdo
deformada da estrutura, a qual ndo ¢ conhecida de antem#o. Mais tarde veremos duas

maneiras de se resolver esta equacio e que foram implementadas nesta tese.

Uma andlise ndo linear por elementos finitos pode ser considerada como
tendo trés componentes principais: um modelo para o elemento, dependente das
fungBes de interpolacio e das relagdes deslocamento-deformagio; um sistema de
coordenadas para o elemento e um esquema de resolugdio do sistema de equagdes nio
lineares de equilibrio. No presente trabalho adotou-se a interpolagdo linear para os
deslocamentos longitudinais e a cubica para os transversais, pois ¢ o que faz
praticamente todos os trabalhos ja publicados sobre elementos finitos ndo lineares para
vigas. Com rela¢do ao sistema de coordenadas pode-se ter, dentre outros, o sistema de

coordenadas Lagrangeanas para pequenas rotagdes e o de Euler, definidos mais
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adiante. Nos procedimentos de resolugdo do sisterna de equagdes utiliza-se o método

linear incremental (sem iteragdes), o de Newton-Raphson ou as suas combinages.

11.2) SISTEMAS DE COORDENADAS DO ELEMENTO

Como mencionado anteriormente, pode-se adotar diferentes sistemas de
coordenadas de membro na obtengfio da matriz de rigidez. Eles estdo representados na
figura (2). Nela estdio mostradas as configuragdes AB e A'B° de um elemento viga-
coluna antes e depois da deformacdo, respectivamente, e 0s eixos Xy, que formam o
sistema local inicial. As grandezas wuf, f, 6F, uf, v ¢ 8§ sdio os deslocamentos

globais.

Figura 2. Sistemas de coordenadas de um elemento genérico AB.
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11.2.1) COORDENADAS EULERIANAS

Neste sistema os graus de liberdade basicos sfio definidos com relagdio ao
segmento que une as extremidades do elemento na posicio deformada (segmento
A'B). O eixo x' € o seu eixo coordenado. Os deslocamentos bisicos sdo ¥ , ¥, €
AL, sendo este ultimo a varia¢do de comprimento do segmento AB (isto é, A'B" - AB).
A matriz de rigidez é obtida no sistema Euleriano e, depois, passada para o sistema

global.

11.2.2) COORDENADAS LAGRANGEANAS

No caso da formulagio Lagrangeana total, as grandezas fisicas sio medidas

com relagdo a configuragdo indeformada da estrutura.

11.2.3) COORDENADAS LAGRANGEANAS PARA PEQUENAS ROTACOES

Neste caso, que pode se denominar de formulagio Lagrangéana atualizada,
as grandezas fisicas sdo medidas com relagio a ultima configuragio em equilibric da

estrutura imediatamente antes da configura¢io a ser determinada.

Essa formula¢3o tem a vantagem computacional de que a transformacio das
matrizes de rigidez para as coordenadas globais é feita através de um angulo fixo e &,
portanto, invariante no procedimento iterativo. Este sistema pode ser usado em
problemas envolvendo grandes rotagdes, desde que o sistema de referéncia seja
atualizado. Este foi 0 esquema adotado na tese e serd descrito detalhadamente mais

tarde, ainda neste capitulo. -
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11.3) FORMULACAO DO ELEMENTO CONVENCIONAL

I1.3.1) TEORIA

O principio dos trabalhos virtuais nos proporciona um meio conveniente
para a determinagdo da relagdo forga-deflexdo para um clemento estrutural. Ele
estabelece que se as tensdes o estdo em equilibrio com as forgas aplicadas ¢, o trabalho
virtual realizado pelas forcas externas serd igual ao trabalho virtual realizado pelas

forcas internas, ou seja

51-;':1:: éTexr (II-I)

Esta expressdo pode ser reescrita, utilizando a notagdo matricial,

da seguinte maneira:

~

jéUquV+j6Urqu=f6§Ta dv (I1.2)
e

s
~ ~

Colocando a equagdo acima em fun¢do dos deslocamentos nodais de um

elemento, chega-se 4 expressio do tipo
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~ ~ ~ —

.~ ~

.[ sUTNT gav + j SUSTNT qdA = _[ sU"[B) [D1[B) UaV (71.3)
L y

A barra indica que se trata de um deslocamento virtual.

Cancelando o vetor 80U , que & comum a todas as parcelas da equacio

(I1.3) chega-se a relagdo forga-deslocamento desejada:

F=[K°U* (11.4)

11.3.2) MATRIZ DE RIGIDEZ INCREMENTAL

Neste item, todas as grandezas estudadas s3o tomadas em relagdo ao sistema
local de eixos do elemento. Por simplificagdo, entdo, omite-se, aqui somente, o super-

indice L, ficando ele subentendido.

Como ¢ mostrado na figura (3), as configuragdes no final dos incrementos |
e (I+1) sdo denominados por €7 e C7*! | respectivamente. Na passagem de C para
a C'*!' , a primeira deve ser considerada como fixa e a segunda como variavel. As
componentes dos deslocamentos do elemento em C7+! sio medidas com relagido ao
segmento que une os extremos do elemento em C7 . Nas extremidades elas valem

uf, vi, 61, uf, ¥i, 8% .
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ly

Figura 3. Coordenadas de Lagrange atualizadas a cada incremento 1.

Supde-se que a deformada das configuragBes até I sejam conhecidas e
deseja-se saber como ela sera em I+ 1. Seja, entdo, £*!, a deformacio especifica axial
em C'*1, ¢, a deformacio especifica axial em 7, e g, =¢l*! —gl. Assim, o trabalho

virtual das forgas internas na configuragio C’*! ¢é dado por

5Ty, = Jpﬁg odV (I1.5)

Fazendo uso da Lei Constitutiva, tem-se o seguinte resultado:

8Ty = j SEE(e, +c)dV

Chega-se, portanto, 4 soma de duas parcelas :
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5T, = E, f ST+ E J S (IL6)

A relagéio deformagdo-deslocamento para um elemento viga-coluna é

poadt  Lodvt  d
T dx 2 odx ydx'l

(IL7)

A expressdo para € ¢ a mesma da equagdio (I1.7) so que agora utilizando os

deslocamentos virtuais # e v no interior do elemento.

Na realidade, a contribuicio do deslocamento axial para a deformacio

j’u + ; (5 i ) No entanto, comod— }4 &, geralmente, pequeno,

correspondente € i

o termo quadratico pode ser negligenciado.

E importante notar que como ¢, é a variagio da deformagio especifica, u e
v da equacdo (11.7) representam os correspondentes incrementos dos deslocamentos e

nio os deslocamentos totais.

Para se obter 47, em fungdio dos deslocamentos nodais tem-se que inter-
polar u, v, 4 , e v do interior do elemento em termos dos mesmos. As fungdes utilizadas
para isso sdo as tradicionais e estdo descritas a seguir ¢ valem também para os

deslocamentos virtuais.
u = Oyy + Dytty = (1 = Yoy + ( %)u2 (11.8)
v=0v + 0,8, + Dsvy + D0, =
x| 2 o, 3?2}

B s R e
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2 3
("‘“”L"L_)G'*(‘xTJ”"f?)BZ (11.9)

Pode-se substituir as expressdes de u, v, # e if.v nas equagdes que definem
& , (11.7), e &€ para depois substituir o resultado em em (I1.6) e obter, finalmente, a
formula da matriz de rigidez do elemento em quesiao. Aplicando-se, entdo, o principio

dos trabalhos virtuais € realizando todas as opera¢des, chega-se 4 expressiao

[Kf1 AU = AF (11.10)

onde [KY] ¢ a matriz de rigidez incremental que relaciona os deslocamentos nodais

incrementais do do elemento AU com suas forgas incrementais AF .

A matriz de ngidez incremental consiste da soma de quatro parcelas
[K7) = [KE1 + [K§1 + EALK{] + EALKS) (111

sendo

¢ [K:] a matriz de rigidez linear convencional, com as partes de flexfio e axial

desacopladas. E formada por termos constantes.

¢ [K%] a matriz de tensdo inicial que da uma aproximacio de primeira ordem para
a interacfo entre a forca axial e os deslocamentos transversais. Seus termos séo

fungdo linear da forca axial N, existente no inicio do incremento.

* [Kf] a matriz nfo linear cujos termos sfo fungdes lineares dos deslocamentos

incrementais do elementc.

¢ [X4] a matriz ndo linear cujos termos sdo fungSes quadraticas dos deslocamentos

incrementais do elemento.



-21-
As matrizes [Kf] e [K35] permitem a consideracdo da variagdo que ocorre
na forga axial e nos deslocamentos transversais durante a aplicagdio do incremento de

carga.

As parcelas que formam as matrizes acima estio no Apéndice A.

11.3.3) MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE

Em alguns casos, os efeitos nao lineares devido a variacdo de esforgos e
deformacdes do elemento ao longo do incremento s3o muito pequenos quando
comparados com o efeito néo linear das forgas e deformagdes que existem no inicio do
incremento. Neste caso, as matrizes [Kf] ¢ [K¥] podem ser desconsideradas e a matriz

de rigidez incremental toma ent3o a seguinte forma:

(K71 = (K7 = [K[1 + [KG] (I1.12)

Como {K%] depende s6 das forcas internas e deformagdes existentes no
inicio do incremento de carga, ela é comumente conhecida por matriz de rigidez

tangente.

11.3.4) MATRIZ DE ROTACAO

Para transformar a matriz de rigidez e o vetor de forcas do elemento do
sistema local para o global utiliza-se a matriz de rotagdo [R] , definida no Apéndice

B. Essas transformagdes tém a seguinte forma:
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[K*%] = [R*TI[K*"I[R] (11.13)

fﬁ6=[Rﬁ£ﬂL (11.14)

onde [K7] é a matriz de rigidez do elemento no sistema local, [K*] é a mesma matriz
s6 que escrita no sistema global, /¢ ¢ o vetor de for¢as do elemento no sistema global

e F=L & 0 mesmo vetor, no sistema local.

11.4) DETERMINACAO DA MATRIZ DE MASSA

Considerando que estamos lidando com segmentos cilindricos esbeltos, a
determinaciio da matriz de massa dos elementos segue 0 mesmo procedimento utilizado
para membros prismaticos de massa M(x) por unidade de comprimento. Dessa forma,
os elementos da matriz de massa consistente do elemento podem ser escritos da

seguinte forma

L
%=LWm@qa (11.15)

onde ®; e @; sdo as fungdes de interpolagdo para valores unitdrios dos graus de

liberdade i e j.

Utilizando-se as fungdes polinomiais ciibicas, a matriz de massa consistente

pode ser facilmente calculada e ela é apresentada no apéndice C.

A outra contribui¢do importante para a matriz de massa do sistema & aquela
que diz respeito 4 massa adicional. Esta se deve 4 aceleragdo normal relativa entre as

particulas fluidas e a estrutura. Utilizando a parcela de inércia da equagio de Morison
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no sistema local de coordenadas, podemos escrever que a forga por unidade de

comprimento vale

q=M:ii, (I1.16)

onde u#, € a aceleracdo transversal local do membro e M: & a massa adicional do

elemento por unidade de comprimento. Matematicamente, sua defini¢do é a seguinte:

M:=0.25(C,, — DprD?, _ (I1.17)

Escrevendo a aceleragdo normal local do membro em termos de suas

coordenadas locais através das fungdes de interpolagfio tem-se:

4
ﬁ=i§l¢£i‘} (II.!S)

Neste caso ndo existe contribuigdo na dire¢do axial, por isso i varia desde 1

até 4.

Utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais obtém-se que

L 4
j M; i, 6udx=lE‘I,-6u,- (I11.19)
0 =
sendo I; a for¢a de inércia nodal para o grau de liberdade i.

Substituindo {11.17) e (I1.18) em (11.19) e depois de algumas manipula¢des

algébricas, as for¢as nodais de inércia podem ser escritas da seguinte forma
II=[MJU (11.20)

onde os termos (i,j) da matriz [M:] sfio defimdos pela expressio M:f{ ®, Odx.
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A matriz de massa adicional tem, entdo, uma forma parecida com a matriz

de massa consistente e sua defini¢dio esta no apéndice D.

A soma das matrizes de massa adicional e consistente dara a matriz de massa

total] do elemento.

I1.5) DETERMINACAO DA MATRIZ DE AMORTECIMENTO

Se todas as forgas de amortecimento que atuam sobre a estrutura pudessem
ser determinadas quantitativamente, os termos da matriz de amortecimento de um
membro estrutural teriam uma expressdo similar & da matriz de massa consistente

apresentada no item anterior € que seria:

L
Cy= Jo Cx) DD dx (11.21)

onde C(x) seria o amortecimento viscoso definido ao longo do elemento ¢ @, e @, sdo

as fungdes de interpolacdo para valores unitarios dos graus de liberdade i e j.

Ocorre, porém, que a determinagio do amortecimento viscoso é muito dificil
¢ as vezes impraticavel devido as dimensdes da estrutura e, consequentemente, ao
montante de energia requerido para excitar a estrutura a fim de se estudar o

decaimento da resposta.

No caso deste trabalho, utiliza-se o que é conhecido por matriz de

amortecimento proporcional [C] e ¢ representada por

[Cl=¢[M]+ B K] (11.22)
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Os coeficientes £ e f podem ser determinados se os parimetros de
amortecimento critico modais, 4, e A, , forem conhecidos para duas frequéncias naturais

do riser, o, e w; . Neste caso, a expressio é a seguinte:

2&)10)2
Wy — wy

wody — w1 1;)
p=202T2 (11.24)

Wy — Wy

Normalmente, o amortecimento interno para estruturas de ago é da ordem
de 1%. E importante notar que a parcela &[M] da equagdo (I1.22) adicionar
amortecimento as baixas frequéncias (a resposta seria dominada pelos Gltimos modos)
enquanto a outra parcela, f [K], adiciona amortecimento ds altas frequéncias (isto é,

a resposta seria dominada pelos primeiros modos).

Uma outra contribuicio importante ao amortecimento total do sistema
estrutural € o hidrodindmico. Este tipo de amortecimento se deve ao fato de que na
formula de Morison, a for¢a de arraste depende do quadrado da velocidade relativa
entre a particula fluida e a estrutura. Pode-se resolver este problema através da
realizagdo de iteracdes internas adicionais sobre a velocidade da estrutura. Este

procedimento serd mais detalhado no capitulo V.

11.6) CARGAS AMBIENTAIS

As principais cargas ambientais que atuam no riser sdo as de peso proprio,
peso do fluido interno, flutuagédo, corrente e de onda. A influéncia das trés primeiras

no comportamento da estrutura serd estudada no capitulo seguinte,
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I1.7.1) Cargas de corrente

Neste caso adota-se um perfil de distribui¢do de velocidades ao longo da
profundidade, desde o fundo até o nivel do mar. Através da formula de Morison,

transforma-se o perfil de velocidades em um perfil de forgas distribuidas sobre o riser.

11.7.2) Cinematica da onda

Para este estudo, empregou-se a teoria hnear de Airy, cuja principal
suposi¢do € que a amplitude da onda ¢ infinitesimal, ou seja, muito pequena quando

comparada com a profundidade da 4gua. A figura (4) mostra as varidveis em quest3o.

e[

S

o o)

VAV A A e e e ST,

Figura 4. Onda de Airy

Considere-se, entdio, uma onda progressiva com o deslocamento da

superficie do mar dado por
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n(X,1) = 12"- cos(kX — wf) (11.25)

O potencial de velocidades assoctado &

o(X, ¥, p=—-4L i%ih(k—y) sen(kX — wt) (11.26)

O numero de onda, k, ¢ dado pela relacdo néo linear de disperséo

w* = gk tanh(kd) (11.27)

A equagido acima pode ser escrita da seguinte forma

w’d

g(kd)

= tanh(kd) (11.28)

Construindo a curva de cada termo da equapio anterior em um mesmo
sistema de eixos, para um determinado valor de _g)é;d_ , observa-se que elas se
interceptam em um unico ponto. Este ponto de intersegdo & a solugdo da equagio
(I1.28), através do qual obtem-se o valor da variavel k. Verifica-se que a equagdo
possui apenas uma solugdo para um dado par @ e d. Numericamente, ela é resolvida

por iteractes sucessivas. Uma vez obtido k, as equagdes (11.25) e (11.26) fornecem

n{X,t) e (X, Y, t}, respectivamente.

As velocidades e aceleragdes de uma particula fluida sdo expressas, entio,

da seguinte forma:

Up= % ©,G,(Y) cos(kX — w,0) (11.29)
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Uy = % 0,Gy V)sen(kX = w,0) (11.30)
0y = —-21’-'- 0,Gy(V)sen(kX — w,) (I131)
Uy = -% ©,G,() cos(kX — w (13

onde
G,(1) = fﬁ% (11.33)
Gy(Y) = % (11.34)

A aceleragéio total é dada por

dl}TX EJUX . 8Uy
— U,‘( + Ul —5) | (11.35)
dUY aU,, Uy Uy
7 Ux( YA Uy 57 ) (11.36)

A teoria de Airy despreza o termo convectivo da aceleragiio total, ficando

$0 com a derivada parcial no tempo.

Com isso, as equagdes (I11.35) e (IL.36) se transformam em
dUy 83Uy  dUr 30, , .
7l vl A vl Ocorre que, para que esta condicio seja valida,

deve-se ter a seguinte igualdade:
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aUy

Uy auy
Ud <y

o5 )t Ul =5

a}, )=0 (11.37)

Pode-se reescrever a equagio acima para a seguinte forma

. AUy AU, Uy AUy
U2y —%x )+ UK vy oy )0 (11:38)

A expressdo acima equivale a

AUy~ Uy 8(Uy—Uy)
1754 - Y

=0 (11.39)

Conclui-se que, de um ponto de viste matematico, desprezar os termos
convectivos significa que a diferenga entre as duas componentes de velocidade
permanece constante no plano XY, fato este que € irreal e ndo corresponde exatamente
a realidade fisica do problema. No entanto, como eles tém um valor pequeno,
costumam ser desprezados. A fim de avaliar o erro que se comete ao fazer isso é

necessario comparar a parte convectlva com a aceleragio local e, para isso, calcula-se,

aUX Uy
( 61 ) *

a seguir,

BX

—nH  cos(kX — wi)
L cosh(kY)senh(kd)

Razdo =

(11.40)

A fungio AY)={cosh(kY)senh(kd)]"', & normalmente chamada de

decaimento da profundidade.

Na teoria linear de Airy, a relagido % % caracteriza aguas profundas,

enguanto que % < 210 y aguas rasas.

No caso de aguas profundas, a fun¢iio de decaimento da profundidade vale

aproximadamente 0.01 na superficie do mar e 0.1 no fundo do mar, para o casoc em que
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| d = 0.5 L. Observando a expressdao (I1.40) conclui-se que isso corresponde a uma
corre¢do da ordem de (H/L)/10 no fundo do mar e de (H/L)/100 na superficie ¢ quanto
maior for a relagdo d/L menores serdo os valores que a fungdo fornecera. Como, neste
caso, a profundidade é maior que o comprimento da onda e as corregdes sdo pequenas

na superficie do mar, entdo os termos convectivos sdo desprezados.

Ainda em Aaguas profundas, é facil verificar a seguinte aproximagdo na

relacdo de dispersdo

o = gk tanh(kd)~gk (11.41)

Neste caso, a determinagédo de k fica imediata.

11.7.3) Calculo de for¢as em cilindros esbeltos

Da mesma forma que a corrente, as forcas de onda podem, neste caso, ser

calculadas pela formula de Morison, cuja expressdo, nos eixos locais, € dada por

1 - . . . . .
G~ Pu Do Ci(Upp + Uporn = Ui | Uy + Uppr — Upnl—

Fid .. ..
Po 7 Dexd G Upp = (G ~1)T,,.] (17.42)
onde y € a inclinagdo do riser.

A formula de Morison usada acima estd na sua forma mais geral, pois
considera a velocidade e a aceleragio de um fluido em relacdo & estrutura do riser, que
também esta em movimento. Nela nfio se leva em conta nenhuma componente axial. .

A férmula baseia-se na suposicdo de que a forma da onda incidente é pouco afetada
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pela presenca da estrutura cilindrica do riser. No capitulo referente 4 implementagio,
sera visto como as forcas de onda foram calculadas no programa de computador

utilizado nesta tese.

Observando a equagdo (11.42), nota-se que a parcela de arraste da férmula
de Morison {aquela que inclui o termo C, ) é proporcional ao quadrado da velocidade

relativa entre as particulas de dgua e o riser e, por isso, é nio linear.

Com relagdo a parte inercial da equagio (aquela que inclui o termo C,),

2 . .
tem-se que ela € composta de duas parcelas, pn %’— CU,, e pr % (Co— DU, que

representam, respectivamente, a forga aplicada pela massa de um fluido acelerado que
passa por um cilindro fixo ¢ a for¢a inercial causada por um cilindro acelerando em um
fluido em repouso. Enquanto a primeira € uma agdo aplicada, a outra é uma resisténcia
inercial, o que explica a diferenga de sinais entre elas na formula de Morison. Essa
resisténcia inercial pode ser interpretada como uma massa adicional que corresponde

a um volume de dgua que deve ser acelerado juntamente com a massa real do cilindro.

GARRISON (1980) concluiu, no seu trabalho, que o coeficiente de inercia,
Ca», para um fluxo acelerado sobre um cilindro fixo deve exceder o coeficiente de
inércia para um cilindro acelerado em um fluido estatico de 1. Isso é exatamente o gue
estd expresso na equagdo (11.42), quando se usa C,, para multiplicar U,, e C,— 1 para
multiplicar U,,. Deve-se prestar atengdio a este fato poisse C,<1,entio C,—1<0,

o que implica que h4 uma redugio da massa do riser.
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CAPITULO 111

CARACTERISTICAS DO RISER

111.1) INTRODUCAO

O riser fica quase na sua totalidade submerso e estd sujeito a uma série de
a¢des ambientais, como os efeitos de forga axial, pressdes interna (do fluido) e externa
(do mar), peso proprio, movimentos da embarcagio, ondas e correntes. Essas
influéncias precisam ficar bem entendidas a fim de se evitar problemas, como por
exemplo, o mal tensionamento do riser ¢ erros no calculo das tensSes limites, o que
poderia provocar sérias perdas, tanto de material quanto de fluido transportado.
Assim, o objetivo deste capitulo € estudar as caracteristicas do riser, sua equagdo

diferencial e todos os fatores que entram no seu projeto.

111.2) EQUACAO DIFERENCIAL DO RISER

Sobre um segmento de um riser vibrando atuam diversas forcas, dentre as
quais se destacam as for¢as ambientais, como foi dito anteriormente, esforcos internos
(momento fletor, esforgo cortante e axial), pressdes interna e externa ¢ forgas inerciais.

A equacio diferencial que expressa o equilibrio deste sistema estrutural é
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LUy p FUy g . dUy
=gt B ) T ar Wy ) -
dUy d*Uy
VintAint — VexiAexs) —d_Y- — DinsAims — PexrAext) —J'I';'Q_ (I1L.1)
onde
qx carga por unidade de comprimento devido a corrente, onda
€
velocidade relativa entre o riser ¢ o mar.,
my % forga de inércia.
&, Uy L o
i (EI 7 ) variagio da tensdo cizalhante.
d dUy . - .
via (N a7 ) componentes laterais das forgas axiais por unidade de

comprimento devido & vartagdo de N ao longo do

comprimento.

dUy

(VineA it = VexeAexs) v (PineAine — PextAext) ﬁdy}ai forgas laterais por unidade de

comprimento. Essas forgas sdo os efeitos das pressdes
interna e externa na inclinagdo e curvatura do riser,

respectivamente.

Esta equagdo foi deduzida detalhadamente por YOUNG ¢ FOWLER (1978).

A pressdo interna de um riser ¢ basicamente hidrostatica, devido ao peso do

fluido interno, sendo que, as vezes, pode haver uma pressdo adicional por algum

equipamento. A pressdo externa é simplesmente hidrostatica, devido 4 4gua do mar.
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A anilise de um riser consiste em resolver a equag¢éo diferencial acima. Para

isso, as propriedades geométricas e do material, bem como as condi¢des de contorno
da estrutura sdo supostas conhecidas. As cargas de onda e corrente dependem da
velocidade e da aceleragdo do riser e das particulas de dgua. Por esse motivo a equagéo
torna-se ndo linear e a sua resolugfo analitica é praticamente impossivel. Dai, ento,
surge a necessidade de se utilizar técnicas numéricas que resolvam esse broblema. No

caso desta tese, utilizou-se a analise dindmica no dominio do tempo por Newmark.

g s P e oo

Figura 5. Esquema simplificado de risers conectados
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Uma situaczo muito possivel na area offshore € aquela mostrada na figura
(5), onde as duas linhas resistem s forcas ambientais, e est3o interligadas ao longo do
comprimento de forma que tenham a mesma deformada. Neste caso, pode-se somar
as equagdes diferenciais de cada linha. Em outras palavras, deslocamentos e todas as
suas derivadas serdo as mesmas para ambas as estruturas. Dessa forma, soma-se os

dUy Uy .. .
v ¢ ap 0 © due significa somar as forgas efetivas, pesos

coeficientes Y,

aparentes, EI e massas.

Este procedimento nos leva, entfio, ao conceito de "multi-line risers”, isto &,
um riser com inUimeras linhas menores em seu interior. Se elas participarem da

resisténcta estrutural, pode-se adotar o raciocinio exposto no paragrafo anterior.

111.3) PRINCiPIOS BASICOS

O principio de Arquimedes é facilmente explicado da maneira que segue.
Considere-se uma porgdo de fluido limitada por uma superficie fechada, imaginaria,
como mostrado na figura (6a) pela linha tracejada. Se o fluido limitado por essa
superficie for retirado e substituido pela forca distribuida que ele exercia sobre ela,
conforme estd mostrado na figura (6b), nio haveria modificagio alguma no equilibrio
do fluido externo adjacente. O diagrama de corpo livre dessa porgdo de fluido antes de
ser removida (figura (6¢)) mostra que a resultante das forcas de pressdo atuantes sobre
ela deve ser igual e oposta a seu peso e deve passar por seu centro de gravidade. Se esta
por¢édo de fluido for substituida por um corpo de mesmo formato, a agiio das forgas
distribuidas sobre sua superficie sera idéntica 4 das que atuavam sobre a porgio fluida
retirada. Dessa forma, o principio de Arquimedes afirma que um corpo submerso total
ou parcialmente em um liquido sofre a a¢3o de uma forga igual ¢ oposta ao peso de

fluido deslocado.
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Figura 6. Hustragdo do principio de Arquimedes

E importante ressaltar os seguintes pontos a respeito da lei:

* ela s0 pode ser aplicada a um campo de pressdes que seja fechado, ou seja, um

campo que envolva toda a superficie do corpo submerso.
* cla ndo diz nada a respeito de forgas ou tensdes internas do corpo submerso.

Um outro ponto muito importante relacionado com o principio de
Arquimedes € o seguinte: da mesma forma que os efeitos do campo de pressdes do
fluido externo e do peso préprio da por¢do do fluido envolvida n#o produzem forga
resultante, eles também ndo produzem momento resultante em ponto algum do fluido
{0 qual n3o teria a menor condicdo de resistir ds tensdes de flexdo que surgiriam).
Assim, em qualquer parte de um corpo submerso o momento induzido por um campo
de pressées fechado é exatamente o mésmo, mas no sentido contrario que o produzido

pelo seu empuxo.
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I11.4) FORCAS INTERNAS EM UM CORPO SUBMERSO

As forgas atuantes numa parte de um corpo submerso, como aquelas
indicadas pela por¢Zo inferior a linha tracejada, mostrada na figura (7), incluem um
campo de pressdes que ndo ¢ fechado pois a area A, n3o estd em contato com o
fluido. Assim, a fim de aplicar o principio de Arquimedes precisa-se adicionar a pressio
externa que esta faltando para fechar o campo de pressdes e, simultaneamente, retirar
essa mesma forga (p,..4..) que surge, para nfio alterar o sistema. Esse raciocinio esta
indicado na figura (7). Dessa forma, o sistema pressio/for¢ca atuante sobre a porgio
inferior do corpo pode ser decomposta em duas parcelas. Aquela que contem o campo
de pressdes fechado pode ser pensada como o empuxo (peso de fluido deslocado pelo
corpo submerso). Somando-se entdo esse empuxo com o peso real teremos o peso

aparente do segmento inferior.

= i

Figura 7. Tragio efetiva e peso aparente de um corpo submerso
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A forga p,.A.. , igual € oposta aquela artificialmente pela pressio p,,. , criada

para fechar o campo de pressdes, pode ser adicionada ao esforgo real existente, per-

pendicular 4 secdo, dando como resultante o que se chama de forga efetiva, ou seja

Ne = Nreal +paxrAexr (111'2)

Nesta tese, o termo ‘real” € utilizado no sentido de ndo ser aparente, de estar

realmente atuando na estrutura.

A figura (7) mostra que a forga efetiva pode ser obtida pela imposigio do
equilibrio de forgas na direg&o normal 4 se¢Bo e que por isso ela s6 depende do peso
aparente. De posse da forga efetiva, pode-se obter a forga real na segéio pela simples

aplicagio da equagdo acima.

As demais forcas atuantes na se¢io, esfor¢o cortante e momento fletor, sio
as mesmas que atuam tanto no sistema peso real/forca real como no sistema peso

aparente/for¢a efetiva.

I11.5) FORCA EFETIVA EM UM RISER

O raciocinio exposto no item anterior pode muito bem ser extendido para a
analise de for¢as internas em um segmento de um riser. A questdo se complica um
pouco mais, agora, pois tem-se que considerar o efeito das pressdes externa e interna
atuantes na sua parede. No procedimento adotado, que estd mostrado na figura (8),
foram omitidos os esforgos de momento fletor e cortante, concentrando-se somente nas
for¢as axiais mas a consideracdo desses esforcos ndo altera em nada as conclusdes a

serem obtidas.
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Comd se viu no item II1.3, para se aplicar o principio de Arquimedes, o
corpo em estudo deve estar totalmente envolvido pela d4gua do mar. Como o riser é
uma estrutura que se extende além dos limites do segmento em questdio, o principio
ndo pode ser aplicado. A solugdo ¢ fechér, imaginariamente, as suas extremidades, A
partir deste ponto, entdo, ele estaria cercado pelo mar e passariam a a atuar pressdes

interna e externa em todas as faces do segmento.

N N
r:ea} s real Nreai + SNreal

(Paxt + Jpnnt|ﬁexg

Bint * innt”‘int

f Nreal ~ PintRint * Paxtlaxt

+ (ONpaay - ‘(Pint‘\int + 6 PoxtPext)

i

"y o+ ngniht - nghuxt]JI'

/

Freal = PintPint * PextPoxt

Hog * Snef

I‘lapgl. {Peso aparante do riser
mais o sen conteddo)

A

o {Trugio efutis 1)

Figura 8. Tragde cfetiva e peso aparente de um segmento de riser
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Conforme mostrado na figura (8) e seguindo uma linha de raciocinio analoga

aquela mostrada no item anterior, divide-se, entdo, o sistema em um somatoric de trés
parcelas: na primeira atuam as pressdes externas, cuja resultante dd o empuxo sobre o
segmento fechado; na segunda tem-se somente as pressdes internas, cuja resultante da
o peso confinado do fluido interno e na Gltima parcela temos, além das forgas de tragéo
real sobre a parede do riser, o peso proprio do mesmo ¢ as forgas correspondentes as
pressdes interna e externa acrescentadas ao se fechar o segmento imaginariamente, so0
que, agora, no sentido oposto. Entéo, a soma do empuxo com o peso do fluido interno
mais o peso real do segmento do riser (W,,,) d& como resultante o que se chama de

peso aparente desse segmento com seu fluido interno.

Da mesma maneira, a for¢a efetiva é 0 somatorio da forga axial real atuando
sobre as paredes do riser (N..) com as for¢as iguais e opostas aquelas criadas
artificialmente pelo acréscimo das pressGes interna e externa nas extremidades do

segmento.

Assim, conclui-se que o sistema de forgas equivalente final deve produzir as

mesmas deflexdes e curvaturas que o sistema original.

Com base no que foi explicado e no que estd mostrado na figura (8) pode-se

afirmar que as formulas para a forga efetiva e peso aparente s3o, respectivamente
Ne = Nreal+pexr Aext"pimAint (III'3)

Wap = Wrea! = Yext Aext + Yint Ainr (111-4)

As equacdes acima sdo gerais ¢ valem também para linhas mais complexas,
com qualquer secdo transversal, feito de qualquer material, preenchido com fluido

compressivel de densidade varidvel a diferentes pressdes.
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De tudo que foi visto, entdo, conclui-se que ha duas maneiras diferentes de
se calcular as curvaturas ¢ deformagdes de um riser: a primeira é através do peso
aparente e da forga efetiva e a segunda é a partir da for¢a real axial atuante na parede,
do peso proprio e das pressdes hidrostaticas interna e externa. Esta Gltima é, em geral,
mais complicada do que a primeira pois nela deve-se tomar o cuidado de se levar em
conta corretamente todos os efeitos da pressdo hidrostatica, o que ndo é ‘muito simples
se tivermos configura¢des mais complexas de risers. Certamente os dois métodos dardo

mesmo resultado.

Observando as expressdes (111.3) e (I11.4), fica evidente que a parcela que
diz respeito a pressdo externa tem o mesmo efeito na estabilidade estrutural que uma
forca de tragdo, que é o de enrijecer lateralmente o riser (na formula (I11.3) ela ¢
adicionada a da forga axial, enquanto que na (I11.4} ela diminui o peso aparente) mas
a parcela referente a pressdo interna tem o efeito oposto. Esse fato pode ser melhor
entendido pela figura (9). Nela, verifica-se que a resultante das forgas de pressdo
externa aponta para o centro de curvatura do segmento (ou seja, quer retifici-lo),
enquanto a das forcas de pressdo interna aponta na dire¢do contraria (isto €, quer

encurvar mais ainda o segmento).

A mesma conclusdo poderia ser obtida observando-se a equag#o diferencial
(I11.1). Nota-se nela que se o riser estivesse vazio e no ar, a sua for¢a axial real e seu
peso proprio por unidade de comprimento seriam os coeficientes das parcelas de
curvatura e da inclinagéo, respectivamente. No entanto, quando as pressdes externa e
interna existem, elas afetam os seus deslocamentos da mesma maneira que a forca ax-

ial.

Assim, conceitualmente falando, temos dois tipos de forgas axiais a
considerar: a real, para o calculo das tensdes membranais e a efetiva, para o calculo

dos deslocamentos, efeitos de flexio e estabilidade .
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Figura 9. Pressdes externa e interna de um segmento de riser

Estes conceitos valem mesmo quando existem forgas externas atuando sobre
o riser ou quando o fluido interno esta em movimento. Neste caso fricgdo com a parede
do riser modifica a distribuicdo interna de forcas entre a parede da linha e o fluido
interno mas ndo muda a for¢a total da coluna, ficando, assim, inalterada a forca

efetiva.

Se tomarmos o diferencial da forga efetiva com relagdo ao comprimento
verificaremos que, para o caso estatico, a variagio da forga efetiva ao longo do riser
depende somente de seu peso aparente. Portanto, a melhor maneira de se obter a forca
real sobre a parede do riser € a seguinte: através da for¢a no topo e do peso aparente
pode-se calcular a forga efetiva em qualquer ponto, a qual, aplicada na equagdo (111.3),

fornece a forga real.
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Deve-se portanto ter sempre em mente que a forga efetiva é uma realidade
fisica e que deve ser levada em conta nos modelos de elementos finitos para risers.
Sabemos que uma forga axial de tracio enrijece a viga para um carregamento lateral
mas uma de compressdo torna-a mais flexivel, podendo leva-la a uma condigdo de
flambagem elastica. O mesmo raciocinio se aplica para a forga efetiva no caso risers.

Veremos alguns exemplos a seguir que exemplificardo o assunto.

1) Flambagem de duas colunas pressurizadas

" O

r___MI

Figura 10. Tubos pressurizados

Sejam dadas duas colunas circulares iguais com diimetro externo D, ¢
interno D, , articuladas nas extremidades permitindo que se desloquem na diregio ax-
ial. Ambas estdo submetidas 4 mesma carga de compressio F, sendo que uma tem

pressdo interna, p.., nula (figura (10) a direita) e a outra nao (figura (10) 4 esquerda).

Pode parecer, a primeira vista, que para uma dada for¢a na parede do tubo,

F, a condi¢do de flambagem seria atingida se se aplicasse uma pressdo interna tal que
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a forca efetiva N,, do tubo fosse suficientemente negativa, ou seja, tal que fosse igual
a carga critica de flambagem do mesmo. No entanto, ndio € isso que ocorre. Para o
tubo da direita tem-se

Nep=—F — Pint Ajny = —F

pois p.. =0 enquanto que para o tubo da esquerda tem-se que a forga axial numa

extremidade vale p.4n. — F. Assim, a sua for¢a efetiva é dada por

Nef= Pint Apnt — F — pipy Ajy=—F

As duas colunas, entdo, estio subme*’das 4 mesma forga compressiva
efetiva, que vale F. Como ¢ ela quem controla os efeitos de flambagem e flexdo de
tubos com press3o interna e externa, as duas colunas flambardo para a mesma carga

F, ou seja, para

onde L= comprimento dos tubos.

E importante ressaltar que a forga real sobre a parede do riser depende da
press@o interna do tubo (isto sera mostrado mais claramente no proximo item mas pela
equacdo (I11.3) ja se pode ver isso) mas como ela € apenas uma parcela da forga efetiva

do tubo, nédo controla a flexdo e a flambagem.

2) Flambagem de cabo pendurado no mar

Um cabo esta sendo descido verticalmente em aguas profundas como mostra
a figura (11). A for¢a de empuxo p.. A.., gerada na extremidade inferior pela pressio

hidrostatica, serd de compressdo e maior que a for¢a necessaria para causar flambagem
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no cabo se ele estivesse no ar € com 0 mesmo comprimento submerso. As forgas axiais

atuantes no cabo sdo, em termos reais

¢ extremidade inferior: p.. 4..., compressio.
s extremidade superior: F, tragdo.

Em termos efetivos sdo
¢ extremidade inferior: —~p,. Aur+ Poe Ao = 0.
»

extremidade superior: F, tracéo.

i
i
I
i
it
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"
i
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1
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i
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Figura 11. Cabo suspenso e submerso

Ou seja, a forca axial efetiva sera sempre positiva (tra¢io) ao longo do cabo.

Conclui-se, entdo, que um cabo pendurado em um liquido nunca flambara,

por mais que ele seja descido.
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3) Flambagem de um tubo de extremidades abertas

Figura 12. Pressio extrema num tubo oco de extremidades abertas

Imagine um tubo oco, retilineo, inicialmente com pressdo interna nula,
apoiado numa superficie horizontal e com suas extremidades abertas € em contato com

as paredes de um bloco rigido, como mostrado na figura (12).

Se for aplicada somente uma pressdo interna no tubo, verifica-se que a forga
axial real atuante na sua parede € nula (a pressdo exerce uma forga sobre as paredes
do bloco) mas a forca axial eletiva vale —pu A, de compressdo. Portanto, o tubo

pode vir a flambar se a pressdo atingir o valor critico,

4) Flambagem de um tubo de extremidades fechadas

Suponha o mesmo tubo do exemplo anterior, também com com pressio
interna inicial nula, sé que, agora, com suas extremidades fechadas e niio existe mais
o bloco rigido. Se se aplicar novamente uma pressdo interna, tem-se que a forga real
axial sobre a parede do tubo vale p,. A.... Ela é de tragdo e é conhecida, em ingles, por
pressure end load. Ja a for¢a axial efetiva serd pn Aw — p A = 0. Conclui-se, entio,

que o tubo jamais flambara, por maior que seja a pressio interna.
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111.6) MINIMA FORCA AXIAL NO TOPO

A discussio anterior tem uma grande importdncia pois permite que se faga
uma estimativa inicial a respeito do tensionamento do riser. Como se viu no item

anterior, a forga efetiva ¢ definida por:
Nej(Y- t) = N( Y’ t) +Pex!Aaxr_PintAinr (III'S)

onde N[Y,r) e N(Y,r) sdo, respectivamente, a forga axial efetiva e real do riser num

ponto de ordenada Y, no tempo t.

As equacBes para as pressdes interna e externa sdo, respectivamente:

Dot =V {d—Y) paraY<d : (111.6)

Pt =Pg + (L = Y) (I111.7)

onde p. € a pressdo interna aplicada no topo do riser. A for¢a real atuante na parede

do riser pode ser escrita da seguinte forma:

L ¥ia Yia
N(Y, 1) = N+ P [, I1:AY + j y w1 AgdY] (111.8)
&1
onde os colchetes na Gltima parcela significam que esta $6 existe quando Y < Y,; e que

a integragfio s6 pode ser feita para Y, < Y < Y,;. Quando Y < ¥,,, a equacido acima

transforma-se para

LJ’
NV, 0= Nop + afs = [, reAdY + Ay =1)(Fa = Vo) (IL9)
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Se y.4, puder ser considerada constante ao longoe do riser (e € o0 que se fara),

entdo a integral da como resultado Jy,A.(L' — Y).

Substituindo entdo as expressdes (I11.6), (111.7) e (I11.9) em (1I1.5) tem-se
Nej( Y,t) = (Y:t) = Ntap + yw(d_ Y)Aexr - [pa + yf(Lr - Y)]Ainr_

TysA(L" = Y) + padin + A1 — 76X Y52 = Vi) (111.10)

E interessante notar que a parcela p, A... contribui para a for¢a axial real
sobre a parede do riser, ou seja, sobre a sua tensio membranal mas nic para a forca

efetiva, onde ela é cancelada.

Se definirmos a forga minima de pretensdo do riser, N , como sendo aquela
necessaria para produzir uma forga efetiva nula na base do mesmo, entio, fazendo

NA0,1) = 0 na equagio (I111.10) obteremos:

N= (Jysds + VfAm:)Lr — Yuld Aoz — Ay(vy — 15)(Yip — V) (HL1)

A expressdic acima baseia-se no fato do riser estar na vertical e N é
considerado como um minimo absoluto, apesar dele suportar um pouco de compressio

na base antes de flambar.

Ocorre que, em condi¢des de mar, o riser pode niio estar na vertical e o
angulo que ele faz com uma linha vertical passando pelo “balljoint” é geralmente maior
que 10° antes que ele tenha, neste ponto, forga efetiva nula. Assim, a for¢a axial

minima necessiria para tensionar o riser acaba sendo sempre maior que N,
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1V.7) TENSOES NA PAREDE DO RISER

A forga circunferencial induzida pela pressdo e a for¢a axial real atuantes
na parede do riser independem do material. Mas a distribui¢do resultante das tensdes
(axial, circunferencial e radial) dependem. Por exemplo, risers flexiveis sdo compostos
de diversas camadas reforgadas para para resistirem a diferentes forgas. Se houver
interagdoc entre as camadas, este fato deve ser levado em conta no calculo de tensdes

¢ deformagdes.

As férmulas apresentadas a seguir foram apresentadas pela primeira vez por
Lame. Ele mostrou que a média das tensdes radial e circunferencial é igual em todos
os pontos da segdo transversal da parede do riser. Com isso, temos que, por efeito de
Poisson, a deformacgéo especifica axial também o seri. Dessa forma, a se¢do transversal
permanece plana depois de aplicado o carregamento. As tensdes triaxiais que atuam

na parcde de um riser estio mostradas na figura (13} e sdo expressas pelas seguintes

formulas:
*  Agxial
Oroal = 0p + Opf (111.12)

¢ Circunferencial

o.=0,+1 (I11.13)
¢ Radial
6, =0,— 1 (111.14)
onde
Ty
Oop = (111.15)
Aexr_ Alnr
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0. = plnrA:‘m "PexrAext
P Aexr - Aint

(111.16)

— (le — pexr)AlmAext
(Aexr - Ain:)Ar

(H1.17)

Figura 13, Tensoes na parede de um tubo com pressfies interna e externa

A tensio efetiva tem esse nome porque vem da divisdio da forga efetiva pela
area da secdo transversal da parede. Apesar da tensdo efetiva se originar da forga
efetiva, a primeira tem um interesse mais restrito por se aplicar somente a tubos
cilindricos elasticos enquanto que a segunda tem uma aplicagio gefal. A tensdo de
efeito de extremidade, o, tensdo de efeito de extremidade recebe esse nome pois ¢ igual
a tensdo axial que seria induzida na parede da tubulago, devido s pressdes interna e

externa, se ela fosse cortada e fechada na se¢do em consideragio.
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Utilizando-se o circulo de Mohr, pode-se chegar a dois modos simples de se representar
as tensdes da parede, conforme representado na figura (13). As tensSes nos dois cubos
sdo inteiramente equivalentes. resumindo, pode-se afirmar que, em todos os pontos da

secdo da parede, temos :

¢ Uma tensdo de origem hidrostitica, constante e igual a tensdo de efeito de

extremidade. Esta tens3o pode ser de compressdo ou de tragio.

¢ Uma tensdo cizalhante atuante a 45° das diregdes radiais. Esta tensdo varia ao

longo da se¢do € tem seu valor maximo na superficie interna

» Uma tensio efetiva axial constante. Ela pode ser vista como sendo o montante que

a tensdo real da parede (o..,;) ultrapassa a tensdo hidrostatica (s, ).
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CAPITULO 1V

PROCEDIMENTOS DE RESOLUCAO

IV.1) INTRODUCAO

Veremos neste capitulo os procedimentos numéricos utilizados nas analises
desta tese. Na parte estatica foram implementados o método linear incremental e o ndo
linear incremental. A figura (14) mostra uma representagfio grafica deles. Na parte

dinamica utilizou-se 0 método de Newmark.

l / r — -
- a
-3 -~
" F 2
8 o S “
[ —— &
/.
4
b — —=—— Linear Incremental
Kao-linear Increpental
L
Deslocamento

Deslocamento

Figura 14. Procedimentos incrementais: linear e nao linear
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IV.2) ANALISE ESTATICA

1V.2.1) METODO LINEAR INCREMENTAL

Neste método, a carga é aplicada em uma série de pequenos incrementos e
em cada um deles a variagdo dos deslocamentos ¢ calculada através da matriz de rigidez
tangente descrita anteriormente, ou seja, Ky = Kt + K& . No inicio de cada incremento
de carga, a geometria deformada (usada para atualizar a matriz de rotagdo) ¢ os
esforcos internos (usados na formagdo de K%) sdio utilizados na obten¢iio da matriz de
rigidez da estrutura. Além disso, o comprimento do elementc na matriz K% deve ser
atualizado a fim de se levar em conta as variagdes do mesmo. O fato de que a parte
linear da deformagio permanece pequena permite que se mantenha o valor do
comprimento, na matriz linear, constante e igual ao seu valor original. O incremento
de carga ¢ entdo aplicado e os deslocamentos incrementais correspondentes sdo
calculados resolvendo-se a equagdo [KrJAU = AF. Esses incrementos de
deslocamentos sdo entdo utilizados no calculo da variagdo das forgas internas. Os
valores dos deslocamentos, reagdes e esforgos atualizados s3o determinados
adicionando-se os incrementos dessas grandezas aos valores existentes previamente.
Este novos deslocamentos e esforgos totais sdo, agora, utilizados para formar a matriz

de rigidez para o préximo incremento de carga.

Uma das mais importantes caracteristicas deste método é que, para um dado
incremento de carga, a matriz Kr depende somente das deformagdes e forgas internas
existentes no inicio do incremento. As variagdes dos deslocamentos e esforgos que

ocorrem durante a aplicagdo da carga incremental sdo desprezadas. E por esse motivo
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que a solugiio numérica tende a se afastar da solugdo exata, como mostrado na figura
(14), e, para minimizar esse problema, deve-se usar incrementos relativamente
pequenos de carga ao se aplicar o0 método. A vantagem € que a matriz [K7] permanece
constante durante o calculo dos deslocamentos incrementais e basta resolver uma Gnica
vez o sistema de equacdes para se obter os resultados desejados. O algoritmo do

método é apresentado no capitule V sobre implementagéo.

1v.2.2) METODO NAQ LINEAR INCREMENTAL

Este método emprega a matriz de rigidez fornecida na equacio (I1.10).
Como as parcelas [Kf] e [K%] sdio fungdes dos deslocamentos incrementais que
ocorrem durante a aplicacio do incremento de carga e como essas quantidades ndo sdo
conhecidas no inicio do incremento, € preciso empregar um processo iterativo a fim de
se obter a solu¢do. O primeiro passo do procedimento ¢ idéntico ao método linear in-
cremental, ou seja, através da geometria deformada e dos esforgos internos no inicio
do incremento, as matrizes [ Ki] e [K¢] s@o formadas, enquanto {Kf] e [K%] sdo nulas.
A matriz [Kf]=[Ki]+ [K&] ¢, entdo, utilizada para se determinar uma primeira
aproximagdo dos deslocamentos incrementais para a carga atuante. Desse momento
em diante, um esquema iterativo & empregado, no qual a matriz de rigidez é
continuamente atualizada. As matrizes [Ki] e [K%] n#o variam ao longo das iteragdes,
pois a primeira consiste apenas de termos constantes e a segunda possui termos em N
e L que sdo, respectivamente, a forga axial e o cocmprimento existentes no inicio do
incremento. Da mesma forma, a matriz de rotagdo, [R], permanece constante durante
a iteragdo, sendo atualizada somente no inicio de um novo incremento. Assim, [Kf] e
[K3] sdo as Unicas parcelas da matriz de rigidez que variam ao longo do processo
iterativo. Elas sdo atualizadas utilizando-se os deslocamentos incrementais calculados

anteriormente.
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Apesar de existirem diversas maneiras de se executar a itera¢io, o método de
Newton-Raphson ¢ o mais difundido e aceito. Por isso ele também foi empregado aqui.
O procedimento consiste na determina¢do do desequilibrio entre as forcas de membro
e as cargas nodais externas atuantes ao final de cada iteragdo. As forcas
desequilibradas assim obtidas sdo entdo usadas para se calcular as corregdes dos
deslocamentos incrementais. A figura (14} exemplifica o funcionamento do método e

o seu algoritmo € mostrado no capitulo V.

1V.3) ANALISE DINAMICA NO TEMPO

Em um determinado instante ¢ = At, a equagido de equilibrio dindmico do
sistema estrutural, discretizado por elementos finitos, com relagdio a sua configuragio

de referéncia e no sistema global de eixos pode ser escrita da seguinte forma:
[myr +Ar + [C]yr +At + !‘{(yx +At) = f (I + At, _{Jt +Air gr +At) (I V. l)
sendo
{{( {J,M,) =0 vetor de reagdes nodais estruturais.

K+ Ar, U, ., U,M,) =0 vetor de cargas atuantes no instante t+ Arf e que

depende do deslocamento e velocidade da estrutura.
2
e associada &s seguintes condigdes iniciais U,.o= Uy e U_g= U, .

A determinacgio das matrizes envolvidas ja foi vista no capitulo II.
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Matematicamente, a equagdo acima representa um sistema de equagdes
diferenciais de segunda ordem e a sua resolu¢éo pode ser feita através de dois métodos:
o da integragédo direta e o da superposi¢cdo modal. No primeiro, as equagdes (IV.1) sdo
integradas utilizando-se um processo numérico passo a passo, onde o termo direto
significa que antes da integragdo numérica ndo € feita nenhuma transformagioc na
forma das equagdes. Ja no segundo método faz-se uma mudanga das equag¢des de
equilibrio para uma forma mais efetiva em termos de integra¢io numérica: nada mais
¢ do que uma mudanca de base onde passamos dos deslocamentos nodais g para os
deslocamentos generalizados {) através da relagdo {J = [B]{) , sendo [B] uma matriz
quadrada. O objetivo desta transforma¢do é obter matrizes de massa, rigidez e
amortecimento com banda menor do que as do sistema original e a matriz { B] deve ser
escolhida de forma que se cumpra tal objetivo. Apesar de, na teoria, podermos escolher
varias matrizes [B], na pratica uma matriz de transformacio eficiente ¢ aquela que

utiliza os modos de vibragdo livre da estrutura, dai o nome de superposigdo modal.

A resolugdo de um sistema de equagdes n3o lineares incrementais na analise
dindmica no tempo ¢ feita utilizando-se os procedimentos da formulagéo incremental

com o esquema iterativo apresentado no capitulo V.

Na pratica emprega-se dots tipos diferentes de integragdo direta no tempo:
a explicita e a implicita. O que caracteriza a primeira ¢ o fato de que a determinagdo
dos deslocamentos no instante ¢ + At é feita nas condig¢Bes de equilibrio no tempo t;
ela € usada extensivamente em andlises de propagagio de onda e o método das
diferencas centrais ¢ o seu operador de integragio mais comum. J& a integragdo
implicita usa a condi¢do de equilibrio no instante ¢ + At e é empregada principalmente
em problemas de vibragdo estrutural onde a frequéncia de excitagdo é muito menor que
as frequéncias naturais da estrutura. Por isso, neste trabalho so utilizaremos o segundo

tipo.
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1V.3.1) METODO IMPLICITO DE INTEGRACAO DIRETA

A integra¢iio numérica direta tem dois principios basicos:

¢ Em vez de querer satisfazer a equagio de equilibrio dindimico em qualquer instante
de tempo t, ela procura satisfazer apenas em alguns instantes, espagados de At Isto
significa que se impde o equilibrio em pontos discretos do intervalo de tempo em
estudo. E por isso que as técnicas de integragio no tempo para a analise dinamica
empregam o mesmo enfoque descrito na andlise estitica incremental, s6 que desta

vez devem ser incluidas as for¢as de inércia e as de amortecimento.

e Dentro de cada intervalo de tempo At assume-se um tipo de variac3io para os
deslocamentos, velocidades e aceleragdes. E esse tipo de variagio adotado que vai

determinar a precisio, estabilidade e custo da solugdo.

Assim, o procedimento geral do método é o seguinte: divide-se o tempo de
estudo, de 0 a #n.x, €m n intervalos iguais a Ar e com a integragdo numérica no tempo
obtém-se uma solucdio aproximada nos instantes 0, Atr, 2A¢, ..., ¢, t+ Aty .., o O
algoritmo de integracdo € obtido assumindo-se que quando se vai buscar a solug3io no
instante ¢+ Az, ja se sabe as solugdes nos intervalos anteriores, desde 0 até t. Como
os calculos realizados para se obter a resposta em um determinado instante t sdo
tipicos para qualquer instante ¢+ Ar, pode-se, entdo estabelecer o algoritmo a ser

utilizado para a obtengdo da solugdo em todos os pontos discretos do tempo.

A estabilidade do método de integragdo direta é estudada analisando-se o
comportamento da solugdo numérica para condigdes arbitrarias. Assim, define-se que
uma integracdo é incondicionalmente estavel se a solugdo para quaisquer condigdes
iniciais ndo cresce ilimitadamente para qualquer incremento Az, em particular quando

At/P & grande, onde P & o periodo natural da estrutura, O método & apenas
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condicionalmente estavel quando o mesmo s6 ocorre se At /P é menor do que um certo
valor, usualmente chamado de limite de estabilidade. O método de Newmark,

empregado nesta tese, se enquadra no primeiro caso.

Suponha que tddas as cargas atuantes em um riser, bem como 0s seus
deslocamentos e esforgos, sejam conhecidos no tempo t ¢ que deseja-se obter essas
mesmas grandezas em ¢+ At. Como o problema, agora, ¢ ndo linear, o processo
iterativo de Newton-Raphson € utilizado a fim de se atingir a convergéncia para a

configuragdo de equilibrio.

Como os deslocamentos, velocidades e acelera¢des da estrutura sio
desconhecidos no instante ¢ + Az, precisa-se fazer algumas suposi¢des a fim de resolver
o sistema de equagdes dindmicas. A técnica utilizada nesta tese &€ a de Newmark por
ser incondicionalmente estdvel e mais eficiente que outros métodos testados, como por

exemplo, o das diferencas centrais.

Neste métedo as suposi¢des feitas podem ser traduzidas pelas seguintes

expressdes:

Urar= U+ 10~ U, + 80, 1A (v.2)

Upsar=Urt UAL+ (3~ ), + ol 107 (1V.3)

~

onde « e 4 sdo parametros cujos valores influenciam a estabilidade e precisio da
integragdo. Newmark propds originalmente como um processo incondicionalmente
estavel o método da aceleragdo média constante, para o qual § = 0.5 ¢ a = 0.25. Neste
trabalho, foi desenvolvido um programa de computador onde estes parametros sdo
fornecidos como dados de entrada. Assim podemos estudar melhor a influéncia deles

no processo integra¢gdo no tempo.
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Em geral, o método de Newmark aplica-se quando o lado direito da equagdo

de equilibrio dindmico (IV.I) depende somente de t. Mas no caso de estruturas offshore

a forg¢a hidrodinidmica ¢ fungdo da velocidade relativa fluido-estrutura (como foi visto

no item [1.7.3). A velocidade do fluido pode ser determinada em ¢ + At mas o mesmo

ndo ocorre com a da estrutura pois faz parte da resolugdio do sistema de equagdes. £

por isso que esse método ndo se aplica diretamente ao problema estudado aqui € uma

modificagdo envolvendo iteragdes internas adicionais se faz necessaria.

As expressdes (IV.2) e (IV.3) ainda dependem dos deslocamentos e

velocidades no instante 74 Af, que sdo desconhecidos. Temos, entdo, que fazer

algumas manipula¢des algébricas a fim de expressar ,.U‘“" e U, em funcdo de

grandezas conhecidas. Assim, da equag¢do (IV.3) tira-se que

AU T, .
tl=g )l

o~

U -

onde A{J= 'I-I,ﬂ,,— g,.

Substituindo a expressdo acima na equagédo (IV.2) obtém-se:

4 6 ;o O --
a7 e U (gl

E’rr+m= yz"' [(1- ‘S)?r"*‘

. 5 ) 5 - S .
Unvae=5q7 SU+ 0 =)0+ (1 =50 )M,

As relagdes basicas do método de Newmark sfio entdo as seguintes:

(]t+AI= a1AU+ afZUt+ asUr

0f+ﬁf = a4AU + aSUf + aﬁi‘}'f

(IV.4)

(IV.5)

(1V.6)

av.7
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onde

% _
al—ch: = aAp
5 ]
a;=l-—? asum
ay=(1 -2 )Ar a=1-—

onde & e & sdo pardmetros.

Fazendo uma expansdo de primeira ordem da fungio Uisae = K(U,1a)) nas

vizinhangas de U, fica-se com
,‘:{(yr +AD) = 5( yr) + [Kll(yz +AL T yr) (IV.8)

A expressio acima permite que nos liviemos dos termos nio lineares

K(U,.s) € os substituamos pela matriz de rigidez ndo linear tangente no instante t,

[K].

Dessa forma, as iterag@es basicas sio executadas da mesma maneira como

mostrado na figura (14). Para isso, as equagdes acima sdo escritas da seguinte forma

U= (Ul s — Ulad) + (U0 - Ud + U, + 4T, (v.9)
UF«)HM = a4(U, +Ar :i+_A})) + ad(Ur“;ﬁ} L 2+ ﬂsyr +'a6£)r (1V.10)

com
AUO=UR, - ULy (vay

K(UR20 = KWL + AUOTK(UE N (1v.12)
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Combinando as equagdes (IV.1), (IV.9), (IV.10) e (IV.11) e (IV.12) fica-se,

finalmente, com a equagio final de equilibrio dindmico

[Keq]Ay“) =F, (1v.13)

onde

[Kep) = (K] + o [C] + a,{M] (1v.14)

Fop= f(t + At _{Jr A0 E}t +a0— ( (l'i:ﬁi)
[CHaUa = UD + U, + a;U]
[ﬂ{][a,;(y,a.;],) - yx) + dsgr + %yt] (1¥.15)

S¢ F, dependesse s6 do tempo, a equagdo (IV.13) seria resolvida de tal
modo que, depois de um certo nimero de iteragdes, Aym tenderia a zero. Porém, em
nosso caso, o vetor de cargas é funcdo nio linear de {]M, e essa grandeza ainda ndo é
conhecida no instante ¢+ Ar, quando se vai montar e resolver o sistema de equagdes
de equilibrio dinamico. E necessario, entdo, realizar iteragdes internas adicionais em
cima da velocidade g+a,. Inicialmente, determina-se a velocidade da estrutura pela
equacdo (IV.9), que serd utilizada na determinagdo da for¢a de onda e corrente.
Empregando-se 0 método de Newmark obtem-se o vetor de deslocamentos AUY com
o qual se calcula y}’_{m. Compara-se, entdo, este vetor de deslocamentos com o
anterior, UkaP . Se for menor que a tolerdncia estabelecida parte-se para um novo
intervalo de tempo, caso contrario atualiza-se a velocidade estrutural com a equagio

(IV.9) e recomega-se o processo. O fluxograma das iteragdes estd mostrado no

capitulo V.
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Depois de obtido U,., podemos utilizar as equagdes (IV.6) e (IV.7) para o
calculo dos vetores velocidade e aceleragiio. Apds a determinagido destas grandezas,

parte-se para o instante de tempo seguinte.

A equagido de analise iterativa ndo linear dindmica representada por (IV.13),
utilizando o método de integragéo implicita no tempo, tem a mesma forma da equacdo
incremental (I1.9), considerada na analise estatica, exceto que o lado direito contem
agora a contribuicdo das parcelas de inércia e amortecimento do sistema estrutural.
De uma maneira geral, enﬁ‘io, pode-se esperar que todas as técnicas iterativas de

resclucéio se apliquem também ao problema da analise dindmica em questio.

Conforme Bathe, ¢ de se esperar que na analise dindmica, a convergéncia
seja mais rapida que na estatica devido & contribuigio da matﬁz de massa na formagéo
da matriz de rigidez efetiva ¢ essa contribui¢do torna-se dominante quando o intervalo
de tempo ¢ pequeno. Consequentemente, a convergéncia na analise dindmica ¢ sempre

alcangada, desde que o intervalo seja suficientemente pequeno.

Qutro ponto importante é o reconhecimento de que as iteragdes sdo muito
importantes numa analise dindmica n3o linear pois qualquer erro cometido em um
determinado instante do processo de resolugsio afetard todas as demais solugdes que
vierem a ser obtidas nos intervalos subsequentes. Realmente, como a resposta é muito
dependente do caminho percorrido, a analise dindmica nio linear exige um maior rigor

nas iteragdes a cada instante de tempo do que na analise estatica.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACAO DE CARACTERISTICAS DE RISERS

V.1) INTRODUCAO

Ao se fazer um programa de computador para o estudo de risers, além de
toda a implementagdo que o tipo de elemento finito empregado requer, existem certas
caracteristicas que.sdo especificas do problema a ser estudado e que devem ser levadas

em conta, como por exemplo, forca efetiva. Essas caracteristicas serdo discutidas a

seguir.

V.2) ESTUDO PLANAR DO PROBLEMA

Adotou-se, para o estudo desta tese, a modelagdo no plano X Y. Um dos
princtpais motivos para isso € o fato de que, para projetos de risers e aplicagdes em
operagdes, as configuragdes das ondas e os perfis de corrente ndo s3o ainda bem

conhecidas mesmo para o caso planar; assim, para o caso tridimensional, a pesquisa

precisa continuar,

O movimento planar despreza os efeitos torsionais, assume que a onda,

corrente e os deslocamentos de translagdio do riser ycorrem no plano do papel e ainda
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que os momentos fletores e os deslocamentos angulares atuam em eixos
perpendiculares a esse plano. Para o caso de dguas profundas, podemos supor que os
efeitos de torgdo sdo despreziveis pois mesmo para comprimentos pequenos de risers
(30 m) a embarcagdo teria que sofrer um grande deslocamento de “yaw” antes que as
linhas tensionadoras pudessem transmitir o angulo de tor¢do para a estrutura

submersa.

Outro ponto a se notar € que a condi¢do das velocidades de onda e corrente
atuarem no mesmo plano & conservadora, j4 que a soma das duas parcela é maior do

que a soma vetorial das mesmas, ou seja, 4 + B> [A*+ B* .

Mesmo que se tivesse que partir para um estudo tridimensional, isto ndo
acarretaria grandes dificuldades pois basicamente seria acrescentar ao programa ja

existente mais um eixo coordenado.

V.3) FLEX-JOINT

Frequentemente, em risers rigidos, tem-se conexdes eldsticas do tipo flex-
joint, cujo esquema tipico estd mostrado na figura (15). S3o mecanismos que resistem

a rotagdo relativa das extremidades dos elementos que eles unem.

Em um programa de computador para a analise de risers, o flex-joint pode
ser modelado como um elemento viga-coluna especial, com rigidez apenas a flexdo.
No entanto, para apresentar uma formulagio mais geral, estudaremos um elemento
viga-coluna representando um segmento de riser ao qual acopla-se outros elementos
viga-coluna especiais (cada um simulando uma conexao elastica € em um dos seis graus
de liberdade do elemento), porém com rigidez apenas nas dire¢des dos graus de

liberdade em que estdo. A situagdo estd representada na figura (16). Na verdade, o que
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se tem sdo molas axiais nas dire¢Ges locais 1, 2, 4 e 5 e molas rotacionais nas diregdes

3 e 6. Essas molas tém comprimento nulo e massa nula.

) i .-

Figura 15. Exemplificacio do funcionamento de um flex-joint

A matriz de rigidez completa de uma dessas articulagdes pode ser expr

da seguinte forma:
KM —[K™)

[K"]=

_-[K:"] [K7]

sendo que para as molas situadas no grau de liberdade i, com i < 6 tem-se

* parai=led

essa

(V.1)
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(s o o]
[K']=]0 0 0 (V.2)
0 0 9|
¢ parai=2el
(0 o0 ol
[K"1=1]0 S 0 (V.3)
0 0 0]

¢ parai=leé

[k&']=j0 0 0 (V.4)

O objetivo € obter a matriz de rigidez de um elemento com molas acopladas

em seus graus de liberdade,

Uma suposicdo importante ¢ a de que as molas ndio podem ter carregamento
sobre elas, ou seja, seus vetores de forgas de engastamento perfeito (FEP) sdo sempre

nulos.
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Os graus de liberdade 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sdo considerados internos, enguanto

que l’, 2, 3, 4, 5 e 6, externos.

.
L,
wn

—

12 51
3 - S.l-)__ '
4 4 4 Y
T,"' __‘j'___r 3 __rW\.,._
30 0
3

Figura 16. Acoplamento de um elemento viga-coluna com molas

Fazendo entido o acoplamento dos sete elementos representados na figura

(16) tem-se a matriz de rigidez expandida abaixo:

K] —[K,]

[K]1= (¥-3)

- (Kn] (Kl

sendo



[Ki]=

[Knl=

K

0
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0 K3
0 0
-8, Ky
S, 0
0 Ky+S
0 s,
0 Ko
0 0
—Ss Ksg
S 0
0 Kg+ S
0 _S,

(V.6)

(v.7)



(Kl = [K) = ‘ (V.8)

A matriz [K¥] € de 12 x 12 e para voltarmos & ordem de 6 x 6 fazemos, entéo,
uma condensagdo dos graus de liberdade internos, ficando apenas os externos e é
através destes que o elemento se ligara aos demais. Uma vez obtida a matriz de rigidez
do novo elemento, o tratamento dispensado, daqui para frente, a ele ¢ 0 mesmo que

para o elemento comum, com exce¢lo dos seguintes pontos:

» Se estivermos utilizando o método de Newton-Raphson em uma analise nio linear
com as matrizes [K] ¢ [K;], entdo os deslocamentos correspondentes aos graus
de liberdade precisam ser calculados em cada iteraclio pois estes entram na

formagéo daquelas matrizes.

® Se estivermos usando molas ndo lineares entre dois elementos, entdio os
deslocamentos nos graus de liberdade internos precisam ser calculados sempre pois
a rigidez da mola passa a depender dos deslocamentos relativos entre os dois

elementos (que correspondem a deformagdio das molas).
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Com relagio ao vetor de for¢as de engastamento perfeitc do elemento
condensado, o Unico trabalho € o de expandi-lo para doze posi¢des, deixando naquelas,
correspondentes aos graus internos, os valores originais e nas demais o valor zero, ja
que, como foi anteriormente, o vetor FEP & nulo para as molas. Depois, entio, o vetor

¢ condensado junto com o elemento.

Um ponto importante a se notar ¢ que, por exemplo, se colocarmos um
flex-joint, do tipo daquele mostrado na figura (15), entre dois elementos, os graus de
liberdade de transla¢do dos nos que chegam nessa articulagdo devem estar conectados
pois o flex-joint atua somente na rotacdo relativas deles. A formulacio apresentada

aqui permite isso. O mesmo ocorre com as molas acopladas nas demais diregdes.

A matriz de massa de uma mola € nula ¢ deve ser levada em conta na hora
da formacdo da matriz de massa total do siterna estrutural. Apesar deste procedimento
resultar em uma matriz de massa total singular, 0 esquema de resolugdio numérica é
estavel pois como vimos no capitulo de analise dinimica no tempo, a matriz de rigidez
efetiva € composta do somatério das matrizes de massa, amortecimento e rigidez.
Assim, se a matriz de massa tiver parcelas nulas na diagonal, correspondendo a um
elemento de mola, a matriz total ndo sera singular devido & existéncia de termos ndo

nulos nas posi¢des correspondentes da matriz de rigidez.

V.4) APOIOS ELASTICOS

Foram previstos também apoios elasticos {lineares ou néo) para o riser. Esse
tipo de facilidade pode ser 1til, por exemplo, para simular alguma liga¢do dele com

outra estrutura ou mesmo alguma condi¢do especial de apoio no solo.

A implementag¢do deste apoio é bem ficil, bastando para isso acrescentar,na

matriz de rigidez da estrutura, a rigidez da mola em questdo ao termo da diagonal
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correspondente ao grau de liberdade do apoio. Se a mola for linear, entdo essa rigidez

é constante, caso contrario ela dependera do seu deslocamento (deformagéo).

V.5) CALCULO DAS FORCAS DO MAR

Neste trabalho, o cilculo das forgas de onda e corrente sobre cilindros
inclinados segue a metodologia proposta por BORGMAN (1958), segundo a qual,
primeiro calcula-se as componentes da velocidade e aceleragiio das particulas da agua

normais ao riser para depois, entdo, obter as for¢as correspondentes.

’

O vetor unitario, situado na dire¢do do membro em questdio, é expresso,

matematicamente, pela formula
¢=(cx ) (V.9)
onde ¢, e ¢, sdo os cossenos diretores do membro.

Os vetores de velocidade e aceleragdo das particulas podem ser combinados
com aquele vetor de orientagdo do membro por meio de uma analise vetorial para se

determinar as componentes normais das forgas.

Conforme mostrado na figura (17), o produto vetorial cxv dia como
resultado um vetor, v', perpendicular ao plano A formado por esses vetores. Fazendo
o produto vetorial v' x ¢ obtem-se finaimente o vetor V' que é a componente normal
do vetor v no plano do papel. O vetor v usado aqui ¢ genérico, podendo representar

tanto a velocidade como a acelera¢do de uma particula d’agua sobre o riser.
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Figura 17. Esquema de decomposiciao de um vetor

Depois de realizar as operagdes vetoriais, explicadas acima, para a anilise
em questdo, fica-se, finalmente, com as seguintes expressdes para as componentes

normais da velocidade e aceleragio no sistema local do elemento

Uen= U, — c{c U, + ¢,U,) (V.10)
U, = U, — c(cUy+ ¢,U) (V.11)
U, p= Uy — e, Uy + ¢,U,) (V.12)
Uy = U, — c(c,U, + ¢,U) (V.13)

Uma vez calculadas as componentes normais, é s6 aplica-las na formula de

Morison e obter as correspondentes forgas.
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V.6) ALGORITMOS UTILIZADOS

Nos itens seguintes, descreve-se os algoritmos implementados no programa
de computador deste trabalho e que foram explicados anteriormente. Os dois primeiros

referem-se a uma andlise estatica enquanto o terceiro ¢ empregado na analise dinaAmica.

Método linear incremental

1. Leitura dos dados

2. i=0

3. Incrementoii=i+1

4. Formagio das matrizes linear, tensfo inicial e de rota¢ido de cada elemento.
5. Calculo do incremento de carga.

6. Formagio da matriz global da estrutura

7. Aplicagido das condigdes de contorno.

8. Resolucdo do sistema de equagdes.

9. Atualizagdo dos deslocamentos e coordenadas.

10. Atualizacio dos valores totais dos esfor¢os e reacdes.

11. Retorna-se ao passo 2 para um novo incremento de carga, caso ainda exista.

Método nido linear incremental
1. Leitura dos dados
2. 1=0

3. Incrementoi:i=i+1

B

Formacéo das matrizes linear, tensio inicial e de rotagdo de cada elemento.
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14.

15.

16.

17.

18.
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Calculo do incremento de carga.

Formagdo da matriz global da estrutura

j=0

Iteragdo j: j=j+ 1|

Sej>=2 entﬁo forma-se a matriz global da estrutura
Aplicagdo das condigdes de contorno.

Se j> =2 entdo calcula-se o vetor de desequilibrio de carga.
Resolugdo do sistema de equagdes,

Atualizagio dos deslocamentos incrementais,

Formac¢éo das matrizes K, e K

Calculo dos valores totais dos esforgos e reagdes.

Repete-se os passos 8 - 15 até que a convergéncia seja atingida.
Atualizagdo das coordenadas e dos deslocamentos totais.

Retorna-se ao passo 3 para um novo incremento de carga, caso ainda exista.

Meétodo de Newmark

Para cada intervalo de tempo t + Ar tem-se:

Como aproximagdo inicial, faz-se que o vetor de deslocamentos em t + Af receba

o vetor de deslocamentos em t.
1=0

incremento j: j=j+ 1
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12.
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18.
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Como estimativa inicial, calcula-se a velocidade estrutural do incremento j-1 pela
equagio (IV.9).

Determinagéo do vetor de carregamento.

i=0

Faz-se U9y, = Uya)

iteragdo 1t i=1+1

Calculo das reagdes nodais.

Calculo do vetor de cargas nodais equivalente.

Calculo da matriz de rigidez equivalente.

Imposi¢édo das condigdes de contorno.

Resolugdo do sistema de equagdes.

Atualizagdo dos deslocamentos incrementais da iteragdo it Ull,, = AUW + VY.
Se a convergéncia foi atingida continua, caso contrario retorna-se ao passo 8.
Faz-se Ufly = Ulla,

Atualizagdo dos esforgos, reagdes, deslocamentos, velocidades e acelerag@es.

Comparagédo entre Ui, e UYL, Caso a convergéncia se verifique vai-se para o
intervalo de tempo seguinte, caso contrario retornar ao passo 3.

No capitulo seguinte serdo mostrados diversos exemplos que foram

estudados com base nos algoritmos apresentados aqui e cujos resultados permitirdo a

sua avalia¢io.
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CAPITULO VI

EXEMPLOS

VI.1) INTRODUCAO

Neste capitulo estido os resultados de exemplos estudados com o objetivo de
aferir e demonstrar a capacidade do programa de computador implementado, baseado

no que fot exposto nos capitulos anteriores,

No primeiro caso, faz-se uma comparagio entre os métodos incrementais
linear ¢ ndo linear aplicados a uma viga engastada num extremo e livre no outro,
Também se deseja estudar os algoritmos implementados para um caso de grandes

deslocamentos.

O segundo exemplo é uma comparagio de resultados de um estudo
parametrico de um riser, tal como descrito na API BUL 2J (1977). Trata-se de uma
linba rigida, submetida a diversas solicita¢des como onda, corrente e deslocamento
imposto no topo. Foram feitas diversas andlises variando alguns parametros
(profundidade, forga de topb e deslocamento imposto) e os resultados, organizados em

tabelas e graficos,
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O terceiro exemplo é uma extensdo do anterior. Trata-se da andlise do
mesmo riser do segundo exemplo quando submetido a uma onda de Airy e movimento

harmdnico horizontal imposto no topo.

VL.2) ANALISE ESTATICA DE VIGA COM GRANDES

DESLOCAMENTOS

Este exemplo consta de uma viga engastada em uma extremidade e livre na
outra, com um carregamento, p, uniformemente aplicado ao longo do seu
comprimento. O objetivo é comparar os dois procedimentos de calculo da curva

carga-deflexdo, apresentados no capitulo IV,

Os dados para o exemplo sdo os seguintes:

Secdo transversal da viga Im x Im
Comprimento da viga 10m
Carregamento uniforme, p variavel-
Mddulo de elasticidade 12000,0 tf/m?

A viga foi discretizada em 20 elementos de igual comprimento e estudada
por dois métodos: o linear incremental e o nio-linear incremental (Newton-Raphson).
O carregamento foi aplicado em 100 incrementos iguais. A seguir plotou-se o grafico
da relacdo carregamento X deslocamento transversal da extremidadé livre para esses
dois procedimentos, juntamente com a solugdo exata encontrada por HOLDEN

(1972). A figura {18) mostra o resultado encontrado.,
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A convengdo utilizada na figura foi a seguinte:
Eixo das abscissas: valor da carga p.

Eixo das ordenadas: relagiio entre o deslocamento transversal da extridade livre e

0 comprimento da viga.

A ¢é a curva do processo linear incremental,

B é a curva do processo ndo-linear incremental.
C ¢ a curva da solucdo exata.

D é a curva da solugdo linear.

0.805 /D /A
: B

o.4o§ é

o.zo§

0.00 . AR e R R R T

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Figura 18. Analise de uma viga tipo “cantilever” para grandes deslocamentos
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VI.3) ANALISE ESTATICA DE UM RISER

A figura (1) mostra as condigdes da estrutura estudada. Trata-se de um riser
rigido, de 0,4064 m de didmetro externo e 0,0159m de espessura, com um fluido interno
ao longo dele. Na sua extremidade inferior existe uma articulagiio sem rigidez
rotacional, conhecida por “lower ball joint” e na superior ha uma outra, o "support
ring”. Ndo ha nenhuma articulagio ou conexdo intermedidria. O riser &€ composto de

varias juntas, de 15,24 m de comprimento, interligadas pelas extremidades.

O riser estd conectado a uma semi-submersivel e, por conseguinte,
submetido a deslocamentos impostos na extremidade superior. Supde-se, ainda, que

as forgas de onda e corrente atuem na mesma diregio,

Ao longo do riser correm duas linhas auxiliares, conhecidas por “choke” e
“kill”. Elas aumentam a &rea de exposicdo as ondas e correntes mas nido contribuem

para a rigidez da estrutura.

Foram feitas 12 analises estaticas, 6 com onda e outras 6 sem. Cada caso
do grupo de seis era caracterizado por um conjunto de parimetros que assumiam
determinados valores. Esses 12 casos téfn uma designacdo no AP BULLETIN, onde
estdo descritos, mas aqui, para melhor crganizar os pardmetros em tabelas, receberam

a seguinte nomenclatura:
casos 500-0-1 (sem onda) e 500-20-1-S (com onda): E-1
casos 300-0-2 (sem onda) e 500-20-2-S {com onda): E-2
casos 1500-0-1 (sem onda) e 1500-20-1-S (com onda): E-3

casos 1500-0-2 (sem onda) e 1500-20-2-8 {(com onda): E-4
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casos 3000-0-1 (sem onda) e 3000-20-1-S (com onda): E-5

casos 3000-0-2 (sem onda} e 3000-20-2-S (com onda): E-6

Os parametros geométricos ¢ mecanicos que definem os casos estudados

estdo organizados na tabela 1.

Parimetro E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6

Profundidade do mar {m) 152,4 152,4 4572 457,2 | 9144 9144

Comprimento do riser (m) 158,5 158,5 463,3 463,3 920,5 920,5

For¢a no topo (kN) 533,7 889,7 1290,0 | 22241 | 1290,0 | 2224,1

Offset estatico (m) 4,572 4,572 13,716 | 13,716 | 27,432 | 27,432

Tabela 1.  Designagio dos cases: Esta tabela relaciona todos os valores dos pardmetros que foram

usados nas analises estatica e dinamica.
Os dados constantes para todas as andlises sdo os seguintes:

Distincias verticais
. do nivel do mar ao topo do riser 15,24m

. do solo marinho a articula¢do 9,144m

Massas especificas

. agua do mar 1025,00 kg/m?

. fluido interno 1440,00 kg/r?
Modulo de elasticidade ' 21085000,0 tfjm?
Altura da onda 6,096 m
Periodo da onda 9s

Constantes para calculo da forga hidraulica
. coeficiente de drag 0,7
. coeficiente de inércia 1,5

. didmetro efetivo 0,6604m
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O perfil da corrente ¢ linear, variando de zero, no nivel do lower ball joint,

até 0,256 m/s na superficie.

O peso de cada junta que forma o riser, ja incluindo todas as linhas

associadas, fluido interno € flutuadores, pode ser resumido na tabela abaixo.

Com flutuador Sem flutuador

Peso no ar (kN) 38,35 41,84

Peso na agua do mar (kN) 3241 13,55

Tabela 2. Pesos das juntas.

Nos casos E-5 e E-6, foram acrescentados flutuadores ao riser para reduzir
0.seu peso aparente, permitindo assim que a forga vertical no topo fosse a mesma dos

casos E-3 e E-4.

A estrutura foi discretizada em 100 elementos, todos de mesmo
comprimento. A numeragio dos nos e elementos foi sequencial, a partir de 1 e seguiu
de baixo para cima. O método utilizado foi o de Newton-Raphson, descrito no capitulo
IV. Estas andlises estaticas tiveram que ser realizadas em duas etapas: na primeira,
aplicou-se somente as cargas de peso proprio e a for¢a vertical no topo e na segunda,
as demais cargas. Esta divisiio se fez necessaria pois como o riser ¢ uma estrutura
flexivel, se tivessemos aplicado todas as cargas diretamente sobre a estrutura
indeformada, ela nio teria rigidez lateral suficiente para resistir a elas. Da maneira
como a andlise foi feita, ao final da primeira etapa o riser ja adquiriu rigidez para

resistir as cargas da etapa seguinte. Enquanto esta teve 100 incrementos a outra teve

10.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas 3 e 4.
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MAX. )
TENSA0 ANGULO
FLEXAO MAX.
CASO API TENSAO
LOCAL TOTAL
VALOR | ACIMA LBJ TOP
LBJ
500-0-1
média 174437 | 33,83 299233 2,94 0,82
range 2068,4 10,67 3447 4 0,23 0,06
P 170100 | 31,70 29753,0 2,91 0,84
500-0-2
média 6481,1 35,05 46884,4 2,20 1,21
range 1310,0 10,67 137,9 0,08 0,03
P 6351,3 31,7 47059,4 2,19 1,21
1500-0-1
média 386796 | 3566 65431,3 6,14 0,48
range 13375,8 14,94 5722,6 0,59 0,10
P 36330,1 32,43 66257,5 5,87 0,50
1500-0-2
média 4136,9 33,83 114246,2 2,55 1,12
range 275,8 11,88 689,5 0,11 0,04
P 4024,8 27,80 1144403 2,54 1,13
3000-0-1
média 597086 | 42,67 76049,2 10,13 0,24
range 16547,4 19,81 23373,2 2,50 0,11
P 530375 | 36,82 69274,2 9,65 0,26
3000-0-2
média 2620,0 38,1 114315,1 2,69 1,06
range 758,4 24,38 620,5 0,05 0,08
p 2454,0 36,82 114220,5 2,67 1,06

Tabela 3.  Anilise estatica sem onda: Esta tabela mostra uma comparagio entre os resultados
obtidos com o programa desenvelvido neste trabalho (designado por P), com base na
teoria apresentada, e os existentes nec APl BULLETIN (1977).
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MAX. -
TENSAO ANGULO
FLEXAO MAX.
CASO API TENSAO
LOCAL TOTAL
VALOR | ACIMA LBJ TOP
LBJ
500-20-1-S
média 40403,3 140,51 65569,2 3,66 -0,79
range 13651,6 16,76 12824,3 0,55 0,53
P 41258,8 137,89 659885 3,55 -0,77
500-20-2-S
média 294406 | 141,12 72670,7 2,51 0,24
range 9928,5 15,24 10411,1 0,34 0,36
P 30201,9 139,48 733259 2,46 0,23
1500-20-1-8 ,
média 40472,2 35,66 84460,8 6,31 -0,31
range 81358 9,14 9928,5 0,71 0,33
P 37350,5 32,43 85709,3 6,03 -0,31
1500-20-2-S
média 14685,8 147,14 126380,9 2,61 0,67
range 4412,6 17,07 5584,8 0,13 0,14
P 15270,0 | 444,76 126954,4 2,58 0,65
3000-20-1-S
média 60053 4 44,20 85701,9 10,14 -0,63
range 22752, 13,72 13100,0 2,56 0,28
P 53648,3 36,82 85604,2 9,78 -0,58
3000-20-2-S
média 142722 | 904,65 126243,0 2,73 0,55
range 6205,3 17,07 8273,7 0,12 0,16
P 151247 | 902,09 126940,2 2,70 0,56

Tabela 4. Andlise estatica com onda: FEsta tabela mostra uma comparagio entre os resultados
obtidos com o programa desenvolvido neste trabalho (designadoe por P), com base na
teoria apresentada, e os existentes no AP} BULLETIN (1977).
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A fim de methorar a compreensio dos resultados conseguidos, foram plotadas as
curvas das deformagGes e tensdes do riser para cada caso estudado. Os graficos 22 a 33 mostram
a distribuigio das tensdes axial (indicada pela parte linear), flex3o (dada pela diferenga das duas

curvas) e axial + flexdo (dada pela parte curva do grafico) ao longo do riser. A figura (22) indica

melhor essas tensdes.
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Figura 19. Deformadas 1 e 2: O grifico da esquerda mosira a deformada do riser para os casos
500-0-1 (curva B) e 500-0-2 (curva A) enquanto que o da direita mostra a deformada

para os casos 500-20-1-8 {curva B) e 500-20-2-S (curva A).
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Figura 20. Deformadas 3 e 4: O grafico da esquerda mostra a deformada do riser para s casos

1500-0-1 (curva B) ¢ 1500-0-2 (curva A) enquanto que o da direita mostra a deformada

para os casos 1500-20-1-S (curva B) e 1500-20-2-§ (curva A).
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Figura 22. Tensdes axiais e de flexdio ao longo do riser para o caso 500-0-1
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Figura 23. Tenstes axiais e de flexdo ao longe do riser para o caso 500-0-2
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Figura 24. Tensdes axiais e de flexiio ao longo do riser para o caso 1500-0-1
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Figura 25. Tensdes axiais e de flexdo ao longe do riser para o caso 1500-0-2
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Figura 26. Tensdes axiais e de flexfio ao longo do riser para o caso 3000-0-1
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Figura 27. Tensdes axiais e de flexdo ao longo do riser para o caso 3000-0-2
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Figura 29. Tensdes axiais e de flexiio a0 longo do riser para o caso 500-20-2-S
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Figura 30. Tensdes axiais e de tlexdo ao longo do riser para o caso 1500-20-1-S
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Figura 3L. Tensdes axiais ¢ de flexiio ao longo do riser para o caso 1500-20-2-S
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Figura 32. Tensbes axiais e de flexdo ao longo do riser para o caso 3000-20-1-S
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Figura 33. Tensdes axiais e de flexdio ao longo do riser para o caso 3000-20-2-S

A fim de testar o procedimento adotado na implementagio do flex-joint em um

elemento, foram feitos dois conjuntos de testes tendo por base os casos da tabela 4;
1. Colocou-se um flex-joint de rigidez infinita no ponto médio do do riser

2. Como condigio de apoio, o n6 1 foi engastado e o elemento 1 teve esse mesmo noé liberado

a flexio.

Os resultados obtidos foram os mesmos que constam na tabela 4 bem como nas

figuras 28 a 33.
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V1.4) ANALISE DINAMICA DE UM RISER

Neste terceiro exemplo faz-se a analise dindmica dos risers estudados no exemplo
anterior, valendo, portanto, os mesmos dados de entrada. Dessa forma, serdo vistos 6 casos,

adicionando-se 0s seguintes dados:
Amplitude do movimento de “surge” da embarcagio | ¢,6096m
Angulo de fase do movimento de surge, em graus 15
Assume-se, aqui, que o periodo do movimento de “surge” é o mesmo que o da onda,

A defasagem de 15° dada acima corresponde ao dngulo de fase do pico do “surge”, o

qual vem depois do pico da onda.

Um ponto importante a ressaltar aqui ¢ que a analise dindmica foi feita a partir dos
resultados finais da analise estatica. 0 procedimento foi o seguinte: ao finat de cada andlise estatica
guardou-se a configuragio da estrutura bem como seus esforgos e reagdes em um determinado
arquivo. Ao se iniciar a analise dindmica a primeira tarefa era ler este arquivo para recuperarmos

essas grandezas e dai se poder calcular a matriz de rigidez da estrutura.

O tempo total de integragio utilizados em todos os casos foi de 65s, o que equivale a

aproximadamente 7 ciclos de onda e 0 intervalo de tempo foi de 0.135s.

O API submeteu este problema a oito diferentes programas, cada um desenvolvido
por uma determinada organizagio. Ocorre que os resultados da analise dindmica variaram muito
e, por 1550, ndo puderam ser postos na forma de tabelas como nas analises estaticas. Eles foram,
entdo, plotados nos graficos mostrados nas figuras (34) a (39). Esses graficos sdo as envoltorias
dos maximos e minimos alcangados pelo pardmetro em questio (deslocamento horizontal na
parte esquerda e momento fletor na parte direita) conforme os resultados dos oito participantes.
Os mesmos casos foram submetidos ao programa desenvolvido neste trabalho e os resultados
plotados sobre os mesmos graficos a fim de permitir a comparagio entre eles. A linha cheia

representa os perfis apresentados pelo API e a tracejada, os perfis desta tese.
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Nos graficos seguintes foi utilizada a seguinte notagio para os eixos coordenados:

H (ordenada) para distdncias acima do LBJ, em m.

D (abscissa) para deslocamentos horizontais, em m.

T (abscissa) para tensio de flexdo, em x10 AN|m?
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Figura 34. Resultados do caso 500-20-1-D
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Figura 36. Resuitados do caso 1500-20-1-D
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VL.5) ANALISE DOS RESULTADOS

Pelo que foi exposto, pode-se concluir que os resultados obtidos foram bem

satisfatorios quando comparados com outros existente.

No primeiro exemplo ficou comprovado que o método linear incremental *ende a se
afastar cada vez mais da solugiio real, ja que ela ndo faz iteragdes deﬁtro do incremento. Como a
analise de um riser envolve fortes nfo linearidades, este método, em geral, nio parece ser indicado.
Ja o método de Newton-Raphson, por fazer iteragBes através das matrizes K e X , € mais eficiente
e mais adequado que o primeiro. A diferenga encontrada entre a solugfio por este método e a exata
de HOLDEN (1972) pode ser explicada pelo fato de se estar utilizando fungbes de interpolagio

diferentes.

No segundo exemplo os resultados conseguidos com ¢ programa implementado nesta
tese estiveram dentro dos intervalos de variagdo valores e proximos das médias apresentadas pelo
APL Isso comprova a eficiéncia ¢ facilidade de se trabalhar com o sistema tragio efetiva/peso
aparente em vez do sistema tragdo real/peso real, e a boa concordincia com os resultados

apresentados pelos demais programas das organizagdes que participaram do boletim do APL

No terceiro exemplo os resultados obtidos também podem ser considerados
satisfatorios em relagio ao que est2 no API pois acompanharam bem as variagGes, ao longo dos
risers, das grandezas, apesar de algumas vezes terem terem saido dos limites mostrados no referido
boletim. Dentre outros fatores que poderiam afetar os resultados, a teoria de onda utilizada é uma

delas. As caracteristicas da onda de Airy utilizada foi explicada no capitulo II.

Comparando-se o0s resultados conseguidos nos itens VI3 e V14, pode-se tirar

importantes conclusdes como, por exemplo:

*  AstensGes maximas de flexdio sio majoradas na analise dinimica em relagio 4 estatica, o que

j era de se esperar.
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o  As vezes, a anilise dinimica modifica a posigio da maxima tensio de flexdo em relagdio a
estitica. B o caso, por exemplo, dos casos 500-20-1-8 (pelo qual a maxima tensio de flexdo
ocorre na parte superior do riser) e 500-20-1-D (que indica que a maxima tensdo ocorre na

parte inferior).

*  Risers de pequeno comprimento apresentam maiores deslocamentos que os mais compridos,
quando submetidos a forgas laterais. Também para essa mesma condigio, quanto maior a

forga de tragio no topo, menores sio os deslocamentos.

De tudo isso, conclui-se que uma analise dinidmica para risers € importante,

pricipalmente para aguas profundas, onde as nio linearidades tém maior influéncia.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido no intuito de se implementar, em um programa de
computador, caractetisticas especificas da analise de risers e, assim, adquirir um maior
conhecimento nesta area. Outro objetivo era o de estudar um modelo apropriade para essa andlise

em aguas profundas, o que implica em trabalhar com um problema fortemente nio-linear.

Para isso partiu-se de um programa de analise nfio linear de pértico plano, sobre o
qual foram feitas diversas modifica¢Ges, tanto alterando rotinas ji existentes como acrescentando
outras. Ao longo desse processo, transformou-se, entio, o programa original em um programa

de analise de risers, com as carcteristicas mencionadas no paragrafo anterior.

Utilizou-s¢ uma formulagio de elemento finito capaz de levar em conta as nio
linearidades envolvidas numa analise de riser. Ela esti explicada no capitulo II. Foram também
estudados dots procedimentos de resolugiio de sistemas de equagdes ndo lineares, incluindo suas

vantagens ¢ desvantagens,

Procurou-se esclarecer a influéncia de diversas grandezas como peso proprio, fluido

interno e externo no calculo dos deslocamentos e os da estrutura.

Mostrou-se também um meétodo de implementagio de uma articulagio flexivel
acoplada a um elemento. Isso foi feito no programa através de uma subrotina que recebe a matriz

de rigidez do elemento em questdo junto com a rigidez de cada mola e fornece ja a matriz de
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rigidez desse elemento com as molas acopladas. Assim foi possivel dar liberagSes de momento e

introduzir flex-joint em um riser. Os resultados com esse assunto foram satisfatorios.

Adotou-se a utilizagio do sistema tragio cfetiva/peso aparente para o célculo de
deslocamentos, o que provou ser realmente mais facil quanto & sua utilizagio do que o sistema
tra¢&o real/ peso real. Os valores obtidos com a utilizagio do programa implementado nesta tese

mostrou uma boa concordincia com aqueles do API, como mostra as tabelas 3 e 4.

A analise dinimica foi feita no dominio do tempo utilizando o método de Newmark
para resolver o sisterna de equagdes incrementais do sistema estrutural. Os resultados também

podem ser considerados bons pois seguiram o mesmo tipo de variagio daqueles do APIL.

E por todos esses motivos que se acredita que os objetivos desta tese foram
alcangados. Nesta area de analise estrutural de risers existe muito campo para pesquisa € como

sugestdo para estudos firturos, poderia-se sugerir os seguintes pontos:

Aplicagio de teorias de ondas nio lineares como, por exemplo, Stokes II e Stokes V.

¢  Continuar estudando a influéncias das nio linearidades vistas neste trabalho para outros casos

de risers em Aaguas profundas.
¢ Aplicagio de estados de mar a anélise
s Estudo da influéncia de “vortex shedding”

*  Anilise risers em “hang-off”, ou seja, com sua extremidade inferior livre.
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APENDICE A - TERMOS DA MATRIZ DE RIGIDEZ

A equagdo (I1.10) define a matriz de rigidez total de um elemento como a soma de
quatro parcelas. Cada uma delas ¢ uma matriz simétrica, cujos termos sio fornecidos a

seguir

Matriz Linear

£4 —E4
T 0 0 7 0 0
0 12E1 61 0 —12E1 6E]
L3 L2 L3 LZ
0 6EI 4El 0 —6EI 2
L? L 12 L
(XK1= (4.1)
—£4 E4
7 0 0 7 0 0
0 —12EI —6E! 0 12E1 —6E[
L3 L2 L3 L2
0 6El 2EI 0 —6EI 4E1
L L L? L
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Matriz de Tensao Inicial

1 T

0 0 0 0 0 0

0 SN N 0] __,_6N ...].Y..
SL 10 SL 10

0o N 2L, =N =ML
10 15 10 30

[Kel= (4.2)

0 0 0 0 0 0

o =N =N . 6N -N
5L 10 SL 10

0 N =NL , =N 2NL
10 30 10 "

onde

N ¢ a forga axial que existe no elemento no inicio do incremento e que vale Ee,A,

sendo A a se¢do transversal do elemento.
L & o comprimento do ¢lemento no inicio do incremento.

Nas duas matrizes seguintes sdo dados todos os termos ndo nulos.

Matriz K

1

- or €1+ 6 (4.3)

Ki(12) = K,(4,5) = =K ,(2,4) = —K,(L1,5) =—5-E-5- (v =)
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Ki(13) = ~K,(34) =T 02— ) — 5 (6, — 40)) (4.4)
K(1.6) = —K,(4,6)=—i-é—f(v2—v,) -3‘0—(9., —48,) (4.5)
K22 = K59 =K. =25 (g —w) (A.6)
K,(3,3) = K,(6.6) = —12? (1 — 1) (AT
K\(3.6) =5 — ) - (4.8
Ki(3,5) = K (56) = ~Ky(2.3) = Ky (26) = T (g — ) (4.9)

Matriz K,

189 1863
Ky(22) = —Kyf(5,5) = —K,(2,5) = 5 40[ T L2
4
32 B2y =By a0, 401 (4.10)

Ky(2,3) = —K,(3,5) = 0[ —307 + 363 + 60,8, +

108 720
““LT(Vz —v)? - Ll

(v —¥)] (A.11)

2 vl 108

720
Ky(2,6) = —Ky(5,6) = 5 (=) =~FH -] (4.12)

Ky(3,3) = —=[1206% + L6} — 31.8,0, + f( =) + 3y — )0 — 65)] (4.13)

140
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Ky(3,6) = =~ [ —3L8% =314
280 1 2 +4L8,6, — 6(v; — v )(8; — ;)] (4.14)

Ky(6,6) = L [LB2 +1218% ~ + 18 _ + - - A
1 8.0 2
140 2 1V2 7 (va = ¥)" + 3(vy — v )8, — 0))] (A4-15)
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APENDICE B - MATRIZ DE ROTACAOQ

A matriz de transformagdo do sistema local para o global, de um elemento viga-

coluna, conforme as formulas (11.13) e (I1.14), ¢ a seguinte:

cos(8)  sen(8) 0 0 0 0
—sen(@) cos(?) 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
[R]= (B.1)
0 0 0 cos(8) sen(f) 0
0 0 0 —sen(@® cos(d) 0O
0 0 0 0 0 1

onde @ & o angulo entre o eixo global X ¢ o local x.



APENDICE C - MATRIZ DE MASSA CONSISTENTE

M,
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A matriz de massa consistente para um elemento prismatico € da seguinte forma:

_pAL
420

140 0
0 156
0 220
70 0
0 54
0 -13L

22L 0 54 -=13L

41 0 13 -3L°

0 140 0 0

13L 0 156 =22L

-3 0 -nL a4t

(C.1)



APENDICE D - MATRIZ DE MASSA ADICIONAL

A matriz de massa adicional para um elemento prismatico é da seguinte forma:

2
[M,]= (Cp— DD Dymp

1680

0

156

220

-13L
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22L

a2

13L

—31.2

54

13L

156

—22L

—13L

-3?

—22L

41?

(D.1)



