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Neste trabalho, o problema estrutural
envolvido na operag¢io do lancamento de dutos submarino=s &
estudado.

Apresenta~se uma formul agio de el emento
finito para a analise nfo linear tridimensiocnal estatica e
diniAmica de dutos submarinos durante o lancamento,
considerando-se diversas caracteristicas especificas dessa
estrutura, incluindo-se a dedugSoc das matrizes dos
elementos.

Estuda-se a influéncia do peso préprio,
empuxe e da forga de tragfo, aplicada pela maquina
tracionadeora, sobre o comportamento estrutural de dute. A
teoria adotada e o cAlcule de forgazs de onda e corrente

s8o também apresentados.
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Descrevem—se detalhadamente o= procedimentos
numéricos de rezolucfo do problema e os correspondentes
algoritmos implementados nos programas computacionais
desenvol vidos para os estudos estitico e dindmico.

Analisam-se diversos casos de langamento de
duytos zsubmarinoz s=sujeitoz ao peso préprio, empuxo,
deslocamentos impostos e A=z forgcazs de onda e corrente.
Eesultados obtidos sZo comparados a outros existentes.
Estudam-se também as influéncias da forga de tracgio, da

curvatura do siinger e das constantez de mola do =oloe do

fundo do mar.



vii

Abstract of Thesis presented to COPPE-UFRI as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master

of Science (M.Sc.D.

STRUCTURAL ANALYSIS OF SUBMARINE PIPELINES DURING THE

LAYING OPERATION

Diana Wainer Segal

April, 1992

Thesis Superior: Augustin Juan Ferrante

Department ¢t Civil Engineering

In this work, the structural preblem involved
in the =submarine pipelaying operation is studied.

A finite element formulation is presented for
the dynamic and estatic nonlinear three-dimensional
analysis of submarine pipelaying, considering many
specific characteristics of this structure, including the
deduyction of the element matrices.

The influence of welight, upthrust, and tension
applyved by the tension machine on the pipeline behavior
are studied. The theory adopted and the calculation of
current and wave forces are also presented.

The numerical methods for the solution of the
problem and the corresponding algorithms implemented in
the developed programs for the static and dynamiec studies
are fully described.

Many cases of laying underwater pipelines

subjected +to their own weight, upthrust, imposed
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displacements and wave and current forces are analyzed.
Results obtained are compared to already existing others.
The influence of tension , stinger curvature and spring

coefficients of the ocean floor are also studied.
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CAPITULO 1
1. INTRODUGCAO

A instalagc8oc de sistemazs de escoamento de
hidrocarbonetos em Aguas cada vez mais profundas devida a
crescente demanda de petréleo, exige o desenvolvimento de
uma tecnologia avangada e de métodos analiticos que
parmitam o aproveitamento completo dozs beneficios desta
ttecnologia.

Dutozs submarinocs s80 um dos meios mais
econdmicos de transporte de 6leo e gazs em ambiente
marinho. No entanto, se nfo houver solugSfies confiidveis e
eficientes que garantam a seguranga e integridade da
estrutura, © rompimento da tubulagio significara alto
capital e tempo perdidos.

Para a instalagfo de linhas submarinaz, a
analise estrutural do dute deve =ser feita durante a
operagio do langamentc e apds a tubulagfo estar assente no
terreno do fundo do mar. Na presente tese, concentramos
nosso estudo no problema do langamento.

Operagdes de langamento devem ser abandonadas
em condi¢Ses ambientais =severas. No entanto, se o duto é&
abandonade precocemente, perde-se tempo e elevam-se os

custos. Por outro lade, demorandeo-se para abandoni-lo em

condi¢Ses adversas, causam-se excessi vas tensSes e
deformac@es e até o colapso da estrutura. Assim, &
essencial simular condigdes operaciocnais seguras =

determinar condig¢@esz de abandono do duto.
Os principais métodos de langamento podem ser

classificados em:



- método com duto enrolado em carretel (“Reel
Mathoed'D ;

- método de arraste ("Pull Method'l;

- método de langamento vertical C"J. Lay"d;

- método com barcaga de lancamento C"S. Lay"

ou "Lay Barge Method').

C método com duto enrclado am carretel
consiste em linhas gerais no enrolamente do duto em um
carraetel o seu langcamento através de uma embarcaclo gque
possua um dispositiveo para retificar o duto. No métode de
arraste, o duto & arrastado pelo fundo, junto ao fundo, a
meia adgua ou na superficie até o local da instalagfo. O
método de lancamento vertical envolve o langamento da
tubulagdo a partir de uma posigio vertical, ou préxima a
vertical, sendo especial para agquas profundas.

O método com barcaga de langamento consiste na
fabricag%o do duto a bordo da balsa, através da soldagem
dos tubos e no langamento do duto ac mar, 4 medida gque a
barcaga se desloca com auxilio de Ancoras. As principais
fases de fabrica¢Bo de dutos s8o: - o© armazenamento dos
tubos; alimentaglio de tuboz; o acoplamento; a socldagem; a
inspe¢8So radiografica e a inspeg¢lio apds langamento. Este
método & largamente utilizado por ser praticamente viivel
para qualquer diimetro, por admitir ser langade em grandes
profundidades, admitir tubos com revestimento de concreto
e n3o ter limitac8o quanto aoc comprimento do dute a ser
langado.

Na presente tese, daremos enfodque ao método de

langamento com barcaga ("S. Lay" ou "Lay Barge"l, a qual



possul rampa de langamento e stinger Cestrutura acoplada a
rampa para diminuir o v3oc livre do duted. O duto durante o
langamento, assume uma configuragfio em "S", composta de
uma curva na salida da balsa ("over bend") e outra inversa,
em sequida (“sag bend"d. A figura 1 mostra uma situacHo
tipica dessa estrutura. Para reduzir as tens8es axiais de
flexZc no duto devidas ao peso préprio e as demais cargas
ambientais a que ele esti sujeito e evitar o escoamento do
material de tubo e colapso da tubulagfc, traciona-se o
duto através de miquina tracionadera existente na barcaga.
Com uso de maquinas de traglic e de stingerzs curvozs (mais
curtos que os reto=d, possibilita-sze o langamento em Aguas
mais profundas. Na figura 2, podem ser vistos alqguns

detalhes de uma barcaga de lancamento.
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Figura 1 - Método de langamento com barcaga e stinger.



oy Teqeay ap sspdeyse - ojuswedue| ap edeogeg - z wanbrd

SOLDAGEM

ARMAZENAMENTO QRO DUTO

MAQUINAS DE TRAGAQ

RAIO X E
REVESTIMENTO

STINGER



O duto durante o langamento & submetido a uma
grande variedade de ages ambientais, como por exemplo, o
peso proprio, o empuxco, as forgas de onda e de corrente.
Ele & apoiado pelo stinger e pele terreno do funde deo mar,
apresentando um longo comprimentoc sem apojos. Scbre o duto
podem também atuar deslcocamentos impostos pela barcaga.
Aszim, para se prever seu comportamento, gque pode ser
estitico ou dinfimico, & necessario se efetuar uma analise
complexa, onde se escolham um modelo matemdtico realistico
e um método numérico apropriade para o problema.

0O que caracteriza a anilise de dutos
submarinos durante o© langamento s8o0 os efeitos nio
lineares inerentes ac problema. As principais=s fontes de
ndo linearidades s3o: - a n3c linearidade geométrica
devida a grandes deslocamentos em presenga de forgas
axiais; a n8c linearidade dos apoios e as interagées
fluido-estrutura resultantes de forgas visceosas. A teoria
de onda utilizada no presente trabalho ¢ a linear de Airy
e portanto n8o ze constitui em fator de nio linearidade na
resposta.da estrutura.

Para andlises estatica e dindmica do problema
nio linear, tridimensional do langamento, utiliza-se o
métlods dos elementos finitos devido a sua eficiéneiz e
facilidade de implementagfo. O elemento finito adotado, de
portico espacial com n8o linearidade geométrica, tem sua
formul agc%o desenveolvida no capitulo III. Na anilise
estitica no linear, aplica-=se o método de rezolucio por
etapaz de carregamento, incremental, com ou sem iteragdes
de Newion Raphmon. A andlise dinimica nfo linear & feita

no dominic do tempo, pelo métode implicito de integraglio



direta de Newmark, envolvendo-zse modificagBez adicionais
pois a forga hidrodindmica, calculada pela equagdo de
Morison, nfc depende somente do instante de tempo G, mas
da velocidade relativa entre o fluide e a estrutura.
Iterac@es de Newton Raphson =30 es=zenciaizs nesta anilise.

Para tratar do problema de contato do duto com
seus apoiozs (stinger e tLterreno do fundo do marJ,
desenvol ve—-se um método iterativo que permite simular
di versas condigdes de contornoc possiveis do problema.

Este trabalho, portanto, tem como principal
objetivo permitir o estudo e esclarecimento dos diversos
aspectos envolvidos no problema estrutural do langamento
de duteos submarinos. Para isso sfo desenvolvidos programas
computacionaiz de anilise estitica e dinidmica onde =s3o
implementados o©os procedimentos numéricos de resolugdo
adequados bem come caracteristicas especificas do
problema.

Através deszsaz ferramentas computacionais,
pode-zse simular uma grande variedade de =ituagfes de
langamentos, variando-se os diversos parimetros que

influem na analise estrutural.

12> O LANCAMENTO DE DUTOS SUBMARINOS

A instalagBc de <csistemas de escoamento de
hidrocarbonetos através de dutos submarinos implica
fabricar o duto na superficie, através da soldagem dos
tubos a bordo da balsa de langamento ou em um canteiro de
terra e lanci-lo a0 mar, segundo uma diretriz

pré-estabelecida.



Un métode amplamente utilizado no langamento
de dutos submarinos & o da "Balsa de Lancamento®
C{"Lay Barge” ou "S. Lay'"). Consiste no deslizamento
do duto para o interior da Agua, A medida que a embarcag3o
e desloca com auxilio de &ncoras.

Como ja foi menciocnado na introdugio, o duto,
durante o langamento, dependendo da profundidade da aqgua,
apresenta uma forma de "S" composta de uma curva na saida
da balsa ("over bend') e outra inversa logo a seguir ('sag
bend'), representada na figura 3.

Para evitar a acorréncia de excessivas
deformag®es nas regides de "sag bend" e de "over bend'", as
balsas de langamento disp&em de equipamento para manter o
duto tracionado durante a fase de langamento ('tension
machine"”). Em maiores liminas d'agua, isto normalmente ndo
& suficiente, exigindo que o numero de apoios ac duto =eja
aumentado. Para tanto, acopla-se 2 rampa de langamenteo, na
popa da balsa, o "stinger" : - estrutura gue pode =er
constituida de diversas se¢Bes articuladas entre =i,
dependendo da l1&mina d'a&gua e do peso do duto a ser
langado. Sua posig¢8o relativa 3 superficie do mar pode ser
garantida através da introdug3c de maior ou menor
quantidade de ar comprimido em tanques de flutuagSoc que
nele se podem acoplar. A seleglio apropriada da geometria
do stinger, bem como da tensSo de tragic a ser aplicada ao
duto, contribuem para que as tens8es maximas atuantes no
duto nfo ultrapassem as tensSez admissiveis do material
que o constitue. A incapacidade de manter configuracdes
geométricas adequadas noe duto, durante o langamento, podg

causar colapso da estrutura por instabilidade e total



perda do sistema de escoamento.

Stinger

Figura 3 - Lancamento com barcag¢a - configura¢X¥o deformada

tipica do duto.

1.3) PROCEDIMENTOS DE LANCAMENTO

Ne passado, quando a instalaglo de sistemas de
escoament.o de hidrocarbonetos era executada principalmente
em Aguas rasas, as técnicas utilizadas para o langamento
de dutos em ambiente marinho eram simples e
satisfatédrias. Atualmente, desenvolvem—-se técnicas mais
sofisticadas no procedimento de langamento de dutos, tendo
em vista que esta operacfo se realiza em 4guas cada vez
mais profundas e em amhientes marinhos mais hestis.

O= principais métodozs de langamento de dutos

submarinos s3c apresentados a seguir:
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1> Langamento com o dute enrclado em carretel ("Reel
barge™.

Consiste na fabricagfo do duto em um canteiro
de obras em terra, enrolamento do mesmo em um carretel e
lancamento através de uma embarcagfo que possua um
dispositiveo para retificar o duto, a4 medida em gque o mesmo
¢ desenrclado do carretel. A figura 4 mostra uma =ituaglo
tipica deste método.

Este procedimento pode ser utilizado em aguas
profundas e tem a vantagem de todo o =zervigo de soldagem e
revestimento ser feito em terra. Por ocutro lado, limita-ze
a tuboz com difmetros de até cerca de dezesseis polegadas;
a tubul agfo nio pede receber revestimento de concreto e
tubul ag®es mais longas devem <ser langcadas por trechos,

havendo necesszidade de cer feita pasterior conexZo.

Carretel

Barcaga

Figura 4 - Métado de lancamento com duto enrolado em

carretel.
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2> Arraste ("Pull')

Consiste na fabrica¢io do duto em um canteirc
em terra ou numa balsa, e o arraste do mes=mo até o local
da instalagio. O duto pode ser arrastado pelo fundo, junto
ao fundo, a meia Agua ou na superficie, dependendo de
varidveis, tails como, topografia do laite marinho,
correntezas de superficie, zona de influéncia das ondas,
congestionamento do local, etc...

Nos mé&todos de arraste junto ao fundo e a meia
aAgua, a manutengio do duto a2 uma determinada cota do fundo
do mar ¢ obtida através de uma relagic conveniente entre o
empuxo & o peso da tubulagio @ de correntes nela presas.

As vantagens do método de arraste estio
associadas A montagem do duto em terra ou em Agua rasa e a
utilizag¢Xeo de rebocadores para a instalaglo.

Problemas associados a este método s3o o
rompimente do cabo de reboque e o© dano da tubulacZe
durante o arraste.

A figura 5 mostra as quatro possibilidades

deste procedimento mencionadas.
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BARCACA BARCACAS DE ARRASTE
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ARRASTE PELA SUPERFICIE

Figura 8 - Método de arraste.
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32 Balsa de langcamento ('"Lay Barge" ou 'S. Lay")

Como j4 foli mencionado, consiste na fabricaglo
do duto a bordo da balsa através da =scldagem dos tubos, a
medida que esta se degloca com o auxilic de dncoras,
lancando-se o duto ao funde do mar.
As fases de fabricagio do duto s3o:
a) Armazenamento dos Ltubos no convés da barcaga;
b> Colocagioco de tubos na esteira de alimentag8o através de

guindaste;

2 Acoplamento;
d) Soldagem;
e) Inspeglo radiografica do cordic da solda;
) ERevestimento da junta;
g?) InzpecXo apds langamento.

A figura 6 apresenta um esquema da barcaga
correspondente is etapaz a e b de fabricaglo descritas

acima.

Figura 8 - Barcaga de langamenta - armazenamento e

alimentagXo de tubos.
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Os principais equipamentos utilizados s3o:

Embarca¢¥o de langcamento com rampa lateral ou central:

se move com auxilio de &ncoras;

a rampa de fabrica¢ic de dutos & constituida de
esteira de alimentag3o de tubos, cabines de scoldagem,
cabine de radiografia e cabine de revestimento;

possul guindastes para manuseio dos tubos;

possul equipamento para manter o duto tracionado
durante o lancamento (“tension machine");

& equipada com guincho para abandono e recuperagdo do
duto;

dispBSe de alojamente e cozinha.

A figura 7 apresenta esquemas de barcagas com

rampa lateral e central.

'-.--.... Y

”, ———
-‘\.———_—] -

- .
— Y . 7 -

ooy T T s

- /

¢ w—

Figura 7 - Barcagas de langcamento com rampas lateral e

central.
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. Stinger

Estrutura que é& acoplada 4 rampa de lancamento
com objetivo de aumentar o nimero de apoios ac duto.

Pode apresentar as sequintes configuragles:
retoa, curve com determinade raio de curvatura e
articul ado.

0O stinger reto & 1limitade normalmente a
langamentc em &guas rasas. O stinger articulado consiste
de diversas se¢8eszs articuladas entre =i, dependendo da
lamina d'igua e do peso do duto a ser langado. O stinger
curvo & um casoe especial do stinger articulade com
geometria especifica pré-fixada, normalmente utilizado
para uma determinada profundidade de 4gua do mar, nioc
podendo ser utilizadeo em qualquer cutra. A figura 8 mostra

exemplos de langamento com stingers reto e articulado.

Oqerbend

Stinger

o Fundo do Mar

Figura 8 - Langamento com barcag¢a = stingers reto e

articul ado.
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Este método é largamente utilizado no
langamento de dutos submarines e tem as vantagens de ser
praticamente viiAvel para qualquer diametro, poder ser
lancado em grandes profundidade=s, admitir tubos revestidos
com concreto e nfio ter limita¢lio quante ao comprimento de

duto a ser langado.

1.4) REVISAO DA LITERATURA

Di ver sos métodos numéricos vém sendo
desenvolvidos para solucionar o problema do lancamento de
dutoes submarinos. A formulagfo de elementos finitos tem
sido utilizada por varios pesquisadores devidoe as suas
caracteristicas de grande generalidade e precisfic nos

resultados.

Dixon C1968) publicou um trabalho onde propds o us=o
da cateniria enrigecida em problemas de Jlangamento de
dutos. A sua geometria & similar &4 da catenéria comum,
axceto que as condigSes de extremidade s%c modificadas
para permitirem a aplicag¢fo de condi¢®es de contorno de
momento, enquanto que a catenaria comum nZo apresenta
rigidez a flex3o.

Powers e Finn (1968R) analisaram o problema estatico
de pequenos deslocamentos em dutos submarinos durante o
lancamento através do método de elementos finitos. Em =sua
anilise, as condigdes de contorno assumidas inicialmente

para o terranc de fundo do mar sfoc modificadas num
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procedimento iterative até que as condigBes de contorne na
barcaga sejam =satisfeitas.

Ovune e Mallareddy (19700 resolveram o problema
aestitico de pequenos deslocamentos tridimensionais em
dutos submarinos na fase de langamento através do métedo
de elementos finitos.

Wilkinse (19702 incluiu a curvatura n8o linear no
método de diferengas finitas em model o estatico
bidimensional para a anilise estrutural de dutos
submarinos durante a fase de lancamento.

Hall (1975) publicou um trabalhoc onde estudou o
problema estatico e dinifmico de um duto submarino sujeito
a2 tens3c axial e com um trecho apoiade em uma fundac3o
elastica. Seu trabalho serviu de base para o© programa
"Sag", para anAlize estrutural estitica e dinAmica de
dutos durante o langamento.

Gnone (1975 e 19762 comparou dados experimentai=z com
resultados numéricos obtidos de um modelo tridimensicnal
que considera a nio linearidade geométrica dependente das
tensdes axiais, desprezando as demais nio linearidades na
anilise estilica 2 dinimica de dutes em aAguas profundas.

Larsen e Kavlie (1978) trataram deo problema estatico

bidimenzional de pequenos de=slocamentos em dutos
submarinos durante a fase de lancamento, através de
minimizac8c da energia potencial. Eles desprezaram a

rigidez devida 4 forga axial e se concentraram em resolver
as dificuldades relativas & modelagem do terrenc do fundo
do mar e do stinger através de molas.

Konuk (19823 desenvolveu um model o ezstitico,

tridimensional, n3o linear para dutos durante o]
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langamento. Aspectos de extensibilidade, implementaclo de
condi¢Oes de contorno =] influéncia de cargas
hidrodinamicas nos deslocamentos nio foram discutidos.

Suzuki e Jingu 19821 utilizaram um model o
bidimenzional, de pequenos desleocamentos e realizaram uma
andlise dinimica no dominio da frequéncia. Compararam os
resultados numéricos obtidos com dados experimentais de
dutos submarinos durante ¢ langamento.

Bryndum, Colquhoun e Verway ((1i982) wutilizaram o
método de diferengas finitas para resolver um preblema
dinimico linearizado. Adotaram determinados coeficientes
para descrever as restrigBies impostas ao duto pelo terreno
do fundo do mar e pelo stinger.

McNamara e Lane (19842 apresentaram um método de
anilise linear e n3dc linear, estatico e dinimice no
dominio dp tempo, para sistemas offshore, baseade no
Método dos Elementos Finitos, utilizando coordenadas
locais que acompanham o elemento Cque oS autores
denominaram coordenadas convectivas) levando em conta
grandes deslocamentos.

Oliver e Onate (1985 e 1988) abordaram a anilise
ectatica, bidimenszional, nZo linear geométrica, através de
una formulacic de elementos finiteos de arce, Lagrangeana
total. Para a resolug3ic do problema de contato entre o
dutc e o terreno do fundo do mar, adotaram um método
numérico iterativo no qual as condig®es de contorno eram
impostas através de deslocamentos nodais prescritos.

Bernitsas e Vlahopoulos (198903 estudaram o problema
estitico, tridimensional de grandes deslocamentos. O duto

& modelado como uma viga-coluna de paredes finas sujeito a
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gravidade, as cargas hidrodinimicas e &s condigdles de
contorno impostas pelo stinger e pelo funde do mar. O
problema & resolvido numericamente através de formulacio
de elementos finitos nZe lineares, com aplicagio de
incrementos de carga e utilizando condensagfoc na re=soluglo
dos sistemas de equages.

Como ja foi mencionado, as rezstrigc8es
geométricas s8o impostas ao duto pelo stinger da barcaca e
peloc terreno do fundo do mar, caracterizando um problema
de contato entre o duto submarino e essas superficies de
contorno, durante a fase de lancamento. Para resolver
problemas de contate, tém sido desenvolvidos diversos
métodos numéricos. Um trabalho a esse respeito ¢ o de
Hughes, Taylor, Sackman, Cernier ¢ Kanoknukulchai c1976>,
onde eles utilizaram multiplicadores de Lagrange =3
desenvol veram elementos de contato. Talaslidis e
Panagiotopoulos (1880) formularam o problema de contatoc em
i nequacgdes variacionais, rasol vendo-as atraves de
algeritmos padr@es de otimizagZoc quadritica. Mahmoud,
Salamon e Marks (10827 desenvolveram um método de
resolucZo incremental para dois cor pos linearmente
elisticos em contato e sujeitos a cargas externas. Stein e
Wriggers (19840 utilizaram uma formulagio de elementos
finitos, Lagrangeana atualizada, para anilise estrutural
de hastes com restri¢g@es unilaterais. Yagawa e Hirayama
C18843 desenvolveram eloementos de contato inseridos entre
duas superficies. Karacostas, Baniotopoul os e
Panagiotaopoulos (109862 estudaram o comportamento din&mico
de um cabo submarino restringido pelo terrenc do fundo do

mar rigido & sem atrite. Formularam um problema de contato
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unilateral como uma sequéncia de des=igualdades
variacionais solucionadas através de programagio
quadratica.

CAPITULO II
II. D OS PROBLEMAS ESTRUTURAIS

II.1.1> INTRODUCXO

A anailise estrutural do “"pipeline” &
fundamental & seguranga da operag¢fo de langcamentc gque se
realiza em Aguas cada vez mais profundacs.

A figura 3 apresenta uma configuragio
deformada tipica do duto que serid considerada em sua
andlise estrutural. Como pode ser visto, o duto é apoiado
en uma das extremidades pelo stinger da barcaga e na outra
pelec funde do mar, apresentando longe trecho sem apoio.
Esta "longa wviga continua", sujeita ao peso préprio,
empuxc e Az forgas de ondas e de correntes maritimas,
zsofre grandes deslocamentos tridimensionais n3o lineares.

Eszes deslocamentos s8o0 reduzidos pelo esforco
de tracio aplicade ao duto pela maquina de tragiio da
barcaga e pela escolha adequada da geometria do stinger.

Supondo-se que as propriedades do material
variem linearmente, o comportamento nfo linear desse tipo
de estrutura pode =e dar através da geometria, dos apoios

ou de carregamentos ni3c conservativos.
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I1.1.2> O MODELO MATEMATICO DO DUTO

O problema nio linear, tridimensional do
langcamento do duto & estudado através de um modelo
matematico que consiste no modelo do duto submetido as
condi ¢c¥es de contorno e restrigdes geométricas impostas
pelo terrens do fundo do mar & pelo stinger da barcacga.

O duto ¢ madelado como viga-coluna tubular,
esbelta @ extensivel, sujeita & gravidade, as cargas
hidrodinAmicas e ao ezforg¢o de traglio aplicado pela

maquina tracionadora.

As seguintes hipdteses sfo feitas:

-~ Assume-se que o material deo duto & homogéneo, isdtropo e
linearmente elastico.

- Embora no Ambito de grandes deslocamentos e rotagcBes,
admitem~se deformacles especificas pequenas em relagio
2 unidade.

- Os dutos apresentam segfo transversal em forma de anel

circular e sfo localmente rigidos.

- As secBSes transversais planas na geometria inderformada
permanecem planas apds as deformagfes.

— Na condigfo sem carregamento, os dutos s8co supostos
retozs e livres de imperfeigdes.

- As deformagdes por cizalhamente sio desprezadas.

— O efeitos da torgio na tensXo axial s%o desprezados.

— N&o ha atrito entre o dutoc e o stinger.

- 0O fundo do mar & admitido plano.

Utilizando essas hi pSteses, podemos
desenvolver um modelo matemAtico nZc linear, em trés

dimens&es para analise do langamento do duto.



II1.1.3) VANTAGENS DO MODELO TRIDIMENSIONAL

Uma das principais caracteristicas do
desenvol vimento de um projeto confiidvel e gseguro de um
duto submarino durante a fase de langamento ¢ a escolha de
um modelo matematico realistico para o problema e de um
método numérico apropriado.

Apesar de estruturalmente o duto submarino ser
bem simples, os diversos fatores que influenciam a sua
resposta, como por exemplo o= efeitos de correntaez e
ondas, obrigam a efetuar uma anilise complexa para se
prever seu comportamento. Esta andlise se torna ainda mais
importante &4 medida que as atividades de perfurag3o e
producdo caminham para grandes profundidades.

Em varios trabalhos publicados, assumiu-se um
modelo bidimenzional para a aniAlise estrutural de dutos
durante o lancamento. Adotando—se essea model o
simplificado, obriga-se o dute submarino a permanecer em
um plano vertical. As forgas de ondas e correntes ficam
também limitadas a atuarem somente nesse plano vertical.

A resposta de um duto submarino gue esta sendo
lancado, no entanto, depende dos Angulos de incidéncia das
forgas de ondas e correntes. A situag8o maiz desfavoravel
costuma ser aquela em gque ambos, onda e corrente, atuam
perpendicularmente ao duteo, enquanto que a diregSo
paralela 4 da barcaga &, em geral, a menos desfavorivel.

Na presente tese, adotou-se um model o
matemitico tridimenzicnal. A configuragfo deformada do
dute submarino ¢ referida ao s=sistema global de eixos
ortogonais X, Y e 2 que definem um espago tridimensional.

O elemento finito utilizade é€ unidimensional, reto, com
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seis graus de liberdade em cada um de seus nos.

O modelo espacial assumido permite a simul aglo
de diversos problemas de langamento de dutes submarinos ou
de quaisquer outros problemas semelhantezs devido as =suas
caracteristicas de generalidade e precisfio nos resultados.

tilizando-se o©o modelo em trés dimensSes,
torna-se possivel:

— aplicar ao duto forgas da ondas @ corraentes

em quaisquer direcSes;

— impor deslocamentos no trecho superior do
duto, em uma dire¢3o qualquer, para simular
o efeito na estrutura do deslocamento da
barcacga;

— introduzir condi ¢Ses de contorno am
quaisquer diregties através dos apolos
generalizados da estrutura;

— estudar os efeitos da torgfiic e da flex3o

combinados na estrutura.

I1.1.4) O PROBLEMA DA NXO LINEARIDADE GEOMETRICA

A nZo linearidade geométrica é consideragio
fundamental na andlise estrutural do duto durante a fase
de langamento. A incapacidade de manter uma configurag3o
deformada adequada durante a instalagic pode levar a
estrutura ao colapso por instabilidade.

Além de determinar a carga critica, a =solug3o
do problema de estabilidade envolve a construg3o da curva
nio linear carga-deflex®io da estrutura. No capitulo IV,

mostraremos oS conceitos bisicos @ a metodologia empregada
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na presente tese para determinag8o de curvas nfo lineares,
carga-deflex3o, pelo método dos elementos finitos.

O= problemas nio lineares geométricos diferem
dos lineares por ocorrerem dgrandes deflexSes e por
existirem tenz®es axiais que na presenca de deslocamentos
laterais tém uma influéncia significativa na rigidez da

estrutura.

II1I.1.5) O PROBLEMA DE CONTATO COM O SOLO

Para a configurag3o deformada tipica da
estrutura em forma de "S", o problema de contato entre a
extremidade do duto e o solo do fundo do mar deve =ser
anal isado.

O= pontos de apoio ac duto podem variar no
decorrer do langamento. Um certo trecho apoiade no solo,
comprimindo-o, poderid se afastar do terreno, ao mesmo
tempo que outros trechos do duto podem atingir o fundo do
mar, durante o langamento,

Un método de resolugo iterativo sera
utilizado para o problema de contato do dute com o terreno
do fundo do mar. Esse método de simulaglic do verdadeiro

fendmeno seri apresentado no capitulo IV,

IT.1.6> O STINGER

Originalmente, o duto era <=suportado pelo
stinger em grande parte de sua extensio durante a operacio
de instalagfo no fundo do mar.

Esze stinger, inicialmente reto, limitava-se a



langamentos em pequenas profundidades. Acima de
determinado comprimento, Lornava-se dificil seu controle e
era severamente afetado por correntes marinhas e por ondas
moder adas.

Criaram-se, ent8o, os stingers articulados,
menos suscetiveis aos danos provocados pelas solicitagcBes
ambientais. Na regilic de "over bend", as tenses podem ser
controladas pela gecmetria do stinger. Isto permitiu o
langamento de dutos em maiores profundidades.

Una redugl3o no comprimento deo stinger pode ser
compensada com aumento da trag8o aplicada pela miquina

tracionadora.

I1.2) AS ANALISES ESTATICA E DINAMICA

Sobre o dutc submarino durante o langamento,
podem atuar deslocamentos impostos pela barcaga além de
cargas ambientais como o peso préprio, correntes e ondas.
As cargas estaticas originam-sa da forga normal de arraste
causada pela corrente marinha e pelo pe=o préprio. Cargas
dindmicas sfio causadas basicamenie pela aglo das ondas.

Em alguns casos, uma analise estatica
fornecera bons resultados, desde que os efeitos de
amplificacio din&mica n3o sejam importantes. No entanto,
guando a freqliéncia da forg¢a atuante, causada pelo mar,
for igual ou préxima de uma das primeiras freqliéncias
naturais de dutoc submarino, & necessario fazer uma anilise
dinimica para se avaliar a respesta da estrutura.

Inicialmente, faz-se uma anilise estatica, sem atuaglo de
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onda, determinando-se uma configuracfo deformada de duto,
utilizando-a, em seguida, como configuragZo inicial em sua
anidlise dinfmica.

Os efeitos nieo lineares =s8c inerentes ao
problemas do langamento. No caso especifico da anidlise
dinimica de dutos submarinos submetidos a ondas, a forga
de arraste hidrodiniimico, que tem uma influénecia muito
forte na respesta, é proporcional ao quadrado da
velocidade relativa entre o mar e a estrutura e origina,
entic, uma nio linearidade na equagio de movimento.

Em principio, em anilise dinimica,
considera-ze o equillbrio estatico em um determinado
instante de tempo, incluinde oz efeitos das forgas de
inércia e das forgas de amortecimento. Em analise
estitica, desprezam-se os efeitos de inércia e de
amortecimento. A hipédtese de anidlise estitica, no entanto,
deve ser justificada, especialmente quando se trata de
analise nZo linear.

Em anilise dinAmica nio linear, conforme Bathe
(1982), é de se esperar que a convergéncia seja mais
rapida que na estatica, devido & contribulglico da matriz de
massa na formagio da matriz de rigidez. Essa contribuiglfo
se torna dominante guando o intervalo de tempo & pequeno,
de modo que a convergéncia em anAlise din&mica ¢é sempre

alcangada, desde que o intervalo de tempo seja pequeno.



presente

estitica

27

I1.3) OUTROS PROBLEMAS SEMELHANTES

Os programas de computador desenvolvidos na
tese podem ser utilizados para as andlises

e diniAmica de viArioz problemas relativoz a

instal acfo de dutos submarines:

- problemas usuais de langamento de dutos com stinger. As

fiquras 1, 3 e 8 apresentam situagdes tipicas destes

CasSOs.

- problemas de langamento onde n3o & usado o stinger e o

duto é apoiado sobre uma rampa na barcagca. A figura 8

apresenta um esquema deste problema.

porfo nevtro

Figura @ - Langamento com barca¢a sem uso de stinger.



- problemas onde o duto & abandonado, devido as condiges
ambientais adversas. 0O término do lancamento tem
operagiio semelhante ao abandono da tubulag8io. Como pode
ser visto na sequéncia da figura €103, & soldada uma
cabega de abandono ao Gliimo tube. E passadoc um cabo
nesta cabega que fica preso ao guincho de abandono e
recuperagio. A barcaga val se deslocando no sentide do
lancamento e o guincho de abandono e recuperagio mantém
uma tensioc de tragioc semelhante aquela do tensionador
durante um langamento. A tubulaglo vai sendo abandonada
e ao apotar no fundo, o cabo ¢ abandonado com uma bdia

presa em sua extremidade. Esti terminade o s=servigo ou

aguarda-se a melhoria das condigSes do mar para
recuperar o tubo através do cabo e reiniciar os
servigos.
i N
o
~

T T T T A e A Le o L TP T T L md Fheng s R DRI,

Figura 10 - Término de langamento ou abandono.
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~ problemas de recuperaclo da tubulagfo. Para recuperacgio,
podemos utilizar o mesmo desenho do abandono, em sentido
contrario. Apanha-se a bdia, recolhendo-se a ponta do
cabo. Faz-se a unifio desta ponta do cabo com ¢ cabe do
guincho de abandonc e recuperaglio, e movimentando
adequadamente a barcaga, puxa-se novamente a tubulag¢3o
pela rampa, atravéz do tensionador, até a estaglo de
montagem, onde ent2c a cabega de abandono & cortada,
entrando em seu lugar um novo tubo, reiniciando-=ze a

seqliéncia de trabalho para o langamento.

= problemas de icamento lateral deo duto e execugfo de
interligaglio ("tie-in"d>. Consiste em suspender duas
pontas de tubulag@es diferentes que estejam no funde do
mar, apds terem sidoc lan¢adas, conectia-laz através de

soldas e devolvé-las ao fundo do mar, conforme os

esquemas da figura C113.

g e e ok

LA ForEER et LN PR SRS DT DN S BT adey I pi

e T e

Figura 11 - Ig¢amento lateral e interliga¢lio de dulos.
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Para estudar os probl emas de abandono,
recuperacioc e igamento lateral do duto, basicamente
bastaria acrescentar aos programas da presente tese,

modificag3c referente 2 direclo variavel da forga do cabo.

= problemas de lancamento vertical C(I=Layd. E=zte método
envolve o langamento da tubulagdc a partir de uma
posigloc vertical, ou préxima a vertical, permitindo
assim atingir profundidades supericres ao "S=Lay" (vide

figura C123).

Stinger
Barcaga

Figura 12 - Método de langamento vertical.

- problemas de rizers., Um importante componente do sistema
de exploragfo dos recursos existente=s no subsclo
marinho, ¢ o riser: tubulagfo que liga o pogo & unidade
flytuante. O riger fica quase na sua totalidade submerso

e estd sujeito a uma série de agSes ambientais, como os
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efeitos de for¢a axial, pesoc préprio, movimentos da
embarcagfo, ondas e correntes. E conectade a4 unidade
flutuante por uma junta telescédpica e, no fundo, ao BOP
(Blow Out Preventer) por uma junta esférica ou flexivel.
A figura (13) mostra uma situaglo tipica dessa
estrutura. A forga aplicada no topo do riser da-lhe
recsisténcia lateral ao carregamento devido ao efeito de
viga-coluna, Az técnicas de andlise numéricas bem como
os principios de modelacZo implementados nos programas
de andlise estitica e dinaAmica da presente tese,
permitem o estudo de risers, desde que sejam
implementados alguns aspectos especiais que caracterizam

a estrutura, tais como a tragfo efetiva e o flex—-joint.

Offset |
Forga no Topo

: Movimento da Embarcagdo

' HIRBRRE
— 1 z//*_‘

—

Figura 13 - Condi¢3o Tipica de um riser.
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11.4) PROGRAMAS DISPONIVEIS

Grande parte dos problemas relativos a
ectruturas "of fshore" aprezentam soclugtes computacionais
com varidveis graus de sofisticag8es.

Diversos problemazs de langamento de dutos
submarinos podem ser simulados através de ferramentas
computacionais analiticas. A maioria das anidlizes
computacionais s3o iterativas. Algumas apresentam medelos
bidimensionai=s, outra=s, tridimensicnais. Alguns programas
se restringem 4 anilise estaitica, enquanto outros, incluem
a anidlise dindmica.

Sag" & um programa de computador desenvelvido
em "Battele's Columbus Laboratories', (19760, para analise
estitica e dinAmica do trecho do duto submarinoe abaixo do
ponte de inflex3ioc ("=agbend”?, durante o procedimento de
langamento. Assume-se um modelo matematico bidimensional
para o problema. A regifc inferior em contato com o
terreno do fundo do mar & mbdelada como uma viga sobre uma
fundaclo elagtica semi—-infinita. Ambas as rotinas
analiticas estatica e dinimica s¥o baseadas no trabalho

publicado por Hall C19753.

“Pipelay. Ns. 3D" (Pipeline Laying Nonlinear
Static 3 -~ Dimensional Analysis) & um programa de
computador que utiliza o método dos elementos finitos na
anAlise estatica, n¥o linear geométrica, tridimensionzl de
dutos durante o langamento. O algoritmo de solugio do
problema, implementade neste programa, foi formulade por

Bernitsas e Viahopoulos (1030).
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“Pipeline" ¢ um programa di=poni vel na
Pelrobras para anaAlise estatica n3o linear geométrica,
tridimensional, dos problemas de langamento de duteos

submarinos.

"Batelle" ¢ um sistema disponivel na Petrobras
para cilculo estrutural de dutos submarinos na fase de
langamente sendo constituido de subsistemas para: -
anidlize estrutural estatica (Batelle-Pipstatd; anilise
estrutural dinAmica devida aos movimento=s da barcaca
CBatellePipdyn) e tragado de curvas "tensfo x deformagio"
CBatellesFitd.

Existem outroes programas de empresas nio

divulgados tecnicamente.

CAPITULO III
IIIL.DO A FORMULAGAO DO ELEMENTO

IIX.1) INTRODUGCZRO

A=z n3o linearidades presentes em um =istema
estrutural podem derivar de varias fontes, incluindo as
nio linearidades geométricas, as nio linearidades fisicas.
apoios n¥o lineares ou descontinuos e carregamentos
ni3o~conservativos.

Num problema em que o= deslocamentos e
rotag@es nio sSo pequenos, as equagBes de equilibric devem
zer estabelecidaz com relagSo A configuraglc defermada da
estrutura, que & de antemfio desconhecida. Além disto, os

termos de ordem superior nas rela¢@es entre deformag@es



34

especificas e deslocamentos nfo podem ser desprezados,
gerando efeitos nfo lineares na formulagfc do elemento.

Assim, em problemas nfo lineares geométricos,
os termos da matriz de rigidez, [Kl, que relacionam as
forgas, F, atuantes na estrutura com seus deslocamentos, U
na equagldc, IK] x U= F, dependem dos deslocamentos
desconhecidos U. Logo, a equagio & do tipo [K(WD] x U = F.

O estudo de vigas e pérticos com nio
linearidade geométrica tem sido realizado nos Glitimos anos
de forma intenza. © método dos el ement.os finitos
contribuiu decisivamente para esse fim, tornando-se o
principal método empregado nesse tipo de an&lise, devido a
sua eficiéncia & facilidade de implementacg8o.

Uma an&lise n3c linear pelo método dos
elementos finitos apresenta trés componentes principais: -
um modelo para o elemento definido pelas fungSes de
interpolacic e pelas relagdes deformagiEo-deslocamento; um
sistema de coordenadas para o elemento e um preocedimento
de resoluclic deo sistema de equag8es nio linearez de
equilibrio. Na presente tese, adotam-se a interpolaglo
linear para os deslocamentos longitudinais e a ctbica para
os transversais, que correspondem ao modelo usado em quase
todos os trabalhos publicados sobre elementos finitos n3o
lineares para vigas. O=s polindmios assim escol hidos
permitem que sejam garantidas as condig¢@es de convergéncia
do método dos elementos finitos. Para derivag¢fio da matriz
de rigidez do elemento, [K], serfc definides adiante,
alguns dos diferentes sistemas de coordenadas para o
elemento, dentre os quais estlo os sistemas de coordenadas

Lagrangeanas e o de Euler. Com relaglo aos procedimentos
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de rasolugBo do =sistema de equagdes nIio lineares,
utilizam-se métodos incrementaiz com ou sem iteragle=s, na
presente tese.

A relag3o incremental forca-deslocamento pode
ser derivada da teoria convencional de viga-coluna desde
que sejam assumidas pequenas rotagdes das extremidades dos
elementos relativos ao segmentc dgque une seus extremos.
Grandes rotacBes e translag¢Bas nos nds do elemento =ZXo

permitidas.

II1.1.2) SISTEMAS DE COORDENADAS DO ELEMENTO

HA +trés =sistemas de coordenadas que s3o
comumente usados nas formulag®es de elementos finitos com
n¥o linearidade geométrica. Eles se distinguem pela
configuragfo de referéncia adotada onde sic medidas as

grandezas fisicas.

III.1.2.1) COORDENADAS EULERIANAS

Neste =sistema, o= graus de liberdade basicos
s%o referidos ao segmento gque une as extremidades do
elemento na posi¢io deformada, como & mostrado na figura
14. Embora a descricXo das grandezas neste sistema seja
mais precisa, um grande ntimero de operagBes matriciais é
necessario na transformag¥®o da matriz de rigidez deste

sistema para o global.
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Fiqgura 14 - Posigl3o deformada de um elemento génerico AB.

ITI.1.2.2) COORDENADAS LAGRANGEANAS TOTAIS

Na formul aclo Lagrangeana total, a
configuragfo de referéncia ¢ a original indeformada da
estrutura. Apesar da facilidade de implementagio do
procedimento desta formuluglo, ele conduz a uma descrig3o
imprecisa, exceto em problemas de pequenos deslocamentos e

rotagles.

III.1.2.3) COORDENADAS LAGRANGEANAS ATUALIZADAS

Ne=ta formulacfc, que também podemos denominar
Lagrangeana para pequenas rotag@es, a dltima configuracgio
de equilibric atingida ¢ tomada como rconfiguragic de
referdncia.

Este sistema pode ser adotado em problemaz que

envol vem grandes deslocamentos e rotag8es.



A formulag8c de coordenadas Lagrangenas para
pequenas rotag8es ¢ apropriada para a andlise n¥So linear
incremental. As coordenadas dos néds dos elementos sXo
atualizadas somente no inficiec de cada incremento. Essa
formulacBc tem a vantagem computaciocnal de que as
transformacSes das matrizes de rigidez para o referencial
global nSoc variam no procedimento iterative que busca o
equilibrio.

Adotaremos, portanto, este sistema na presente tese, cuja

dezcricio detalhada seri apresentada mais adiante.

I11.2) DEDUCAO DAS MATRIZES CARACTERISTICAS DO ELEMENTO

III.2.1) PRELIMINARES

A relaclo forga-deflex3oc para um alemento de
périico espacial geometricamente nf3o linear pode ser
determinada a partir da aplicagdo do principio dos
deslocamentos virtuais. Ele estabelece que se as tens@es
estio em equilibrio com as forcas aplicadas, o trabalho
virtual realizado pelas forgas externas (&Wel, serid igual
ao trabalho virtual realizadeo pelas forcas internas C(&Wid,

ou seja:

SWe = AWi €1>

Reescrevendo—-se a equaglc acima em notaglo
matricial e expressando-a em fungio dos dezlocamentos
nodais do elemento, chega-se, através da aplicaglo do
cilculo variacicnal, a relagio forga-deslccamento

desejada:
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F® & [K°) x u°® ca

ITITI.2-2> MATRIZ DE RIGIDEZ INCREMENTAL
A matriz de rigidez incremental do elemento,

[K:l. pode ser interpretada como sendo o limite da taxa

acréscimo de forga - &F = [K™] 3
acréscimo de deslocamentos Su® I

Olimite desta taxa pode =ser representado
geometricamente pela tangente em um ponto da curva de
equllibric que relaciona a forga ao deslocamento.

Sabemos que o trabalheo wvirtual das forgas
internas & igual ao produto das forgas pelos deslocamentos

incrementais, isto é&:

SWi = F &u® cad

A partir das expressSes (30 e (40, a matriz de
rigidez incremental do elemento, [ K: “1. ou mais

pracicsamente, a matriz de rigidez incremental tangente do

elemento, pode ser escrita da seguinte maneira:

L .
[K:l o &F - &7 Wi €5

No restante deste capituleo, omite-se o super-

indice "e", ficandoe ele subentendido, pois todas as



grandezas estudadas s8c tomadas em relagSo ao sistema
local de eixos do elemento.

Como ja foli mencionado, a matriz de rigidez do
elemente serda deduzida utilizando-se o sistema de
coordenadas Lagrangeanas atualizadas.

Denominaremos as confiqura¢8es finais do
elemento nos incrementos €i) e C(i+1d por CL e Ci+1.
respaectivamente. A figura 15 apresenta as proje¢les destas
configuragBez no plano X¥Y de um espage tridimensional,

cujos e@ixos X, ¥ e 2, do sistema global de coordenadas,

tém sentidoz definidoz pela regra da mSo direita.

Figura 15 - Coordenadas de Lagrange Atualizadas - plano

XY.
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Sejam x, y e 2 os eixos do sistema de
raeferédncia Jocal do elemento. Denominamos de u, ve w os
deslocamentos na diregio dos el xos X, Yy a z
respectivamente; e de ¢, w e o, as rotagBes em torno dos

eixos %X, y e z, respectivamente.

Na passagem da configurago ct para CL-M N a
primeira deve ser considerada como fixa. As componentes
dos deslocamentos @ rotacglies do elemento eam c* H =30

medidas com rela¢cf%o ao segmento que une os extremos do
i .
elemento em €. Nas extremidades do elemente elas valem:
ui. V'L vi. ¢i.. 1 GL e ui. v‘i. L ¢i. i e O'i'
W -
g Vit Yy P ¥ 9 2t Y2r Mzt Pr ¥, z
. i
Normalmente em uma configuragio €', embora os
deslocamentos medidos neste novo referencial sejam nulos,
as deformacBes especificas nfe sXo nulas.

Sejam s:+1 a deformagcfo especifica axial

correspondente a Chﬂ e st a deformagio especifica axial

i , :
correspondente a €, supostamente conhecida, o acréscime

de deformag¢des €, vale:

£ = si+‘ - st CBD

O trabalho das forgas internas & dado por:

L. si + £
-] [=~§ -
W o= J J J _ 1de | dA dx s TR
" o “A “":

onde: A é a Area da seg3o transversal do elemento;

L ¢ o comprimento do elemento;
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Rilizando-se a Lei Constitutiva do material

e, integrando-=se em relaglio a £, tem-se:

L L
w.=IIEsisdAdx+i_JIEsszdx csd .
T s a 2 a

o a A
onde: E ¢ o mddulo de elasticidade longitudinal do

elemento.

As figuras 15 e 186 apresentam as projecdes de
um elemento nos planos XY e XZ, respectivamente no espacgo
tridimensional formado pelos eixoz X, ¥ e Z do =sistema

glebal de referéncia.

- N

»
A
 §
g
W
1
v o*
"5
Ay B
— » X
U-l u2
i

Figura 16 - Posig¢3o deformada de um elemento genérico AB

- plano XZ.
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Para a anilise por elementos finitos, usaremos
as seguintes fung®es de interpolagfo usuais para os
deslocamentos transversais e longitudinais do elemento e

que valem também para os deslocamentos incrementais:

u=za + ax
1 2
veEa +ax+ax+a xa
a 4 5 &
2 2
w=a +ax+ax +a x caD
4 a = 10

Utilizando-se as condi¢Bes de contorno das

extremi dades dos elementos:

Emx =0 usu, v=v, w=w, av_- o e
1 i 1 dx 1
dw
T ax "~ ¥ C103d
FEmx =L: u=u, v=v¥v, W=wWwW, ayv . =]
z 2 dx 2
dw
T ax = wz ’ ci1d

obtém-se as seguintes fun¢g@es a partir das

expressfes (9):
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2 xz 2 xa xz xa
+ 2 b 3 *2 - - T + --l-:; wz {i2d

A coniribuigcio dos deslocamentos Lransversais
do elemento em sua deformagio especifica axial sera
avaliada na presente tese, atravéz de um modelo no qual a
relagfn deformagZo-daslocamento & a classica da teoria da
elasticidade n3o linear. No trabalho publicado por Wen

(19830, utilizou-=se um cutro modele em que se determina

uma contribuicZo média, ao longo do comprimento do
elemento, dos desl aocamentos transversais, para a
deformagio axial especifica. Resul tados numér i cos

demonstraram que o elemento finito resultante, no trabalho
publicado por Wen (1983), & menos rigido que o elemento

finito ocbtido no presente trabalho.

IIT.2.3> MODELO COM RELACXO DEFORMACXO-DESLOCAMENTO DA
TEORIA DA ELASTICIDADE NXO LINEAR
A relagio deformacfo-deslocamento para um

elemento de viga coluna tridimensiocnal é&:
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13D
du du}?

d —_— =
sendo pequeno o valor de ax ° © termo [ dx] =)
desprezivel. Assim, a expressic (133 resulta em:

2 2 2 2

_ du 1 dv 1 dw d v d’w

"a'&*é[a]"z[&] Yy = "% €14
dx dx

Uma wvez que <, ¢ uma varilagSo na deformagcio awxial
especifica, U, v ¢ w representam correspondentes variagfes
nos deslocamentos e nfo deslocamentos totais.

Substituindo-se a equagio 14> em csd

cbhtém—-ze:

L 2
2 2
-y d v _ z d w dAdx + E EE + 1 E! +
2 2 2 dx F= dx
dx dx
a A
z 2 2 2
sl oy Y29 ¥ qaax C15)
=) dx 2 2
dx dx

Efetuando—se o© gquadrado do integrande da
segunda parcela e integrando-se ac longo da secio

transversal, resulta:
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onde: Iyz & o produto de inércia em relaglivc aos eixos

locais y e =z.

IY e Iz s3io os momentos de inércia da sec3c em relacl3o aos

eixos locais y e z, respectivamente.

plxd = siCxJ x Ex Aé& a forga axial no elemento, no
inicio do incremento, cuja distribuic%oc serd considerada

linear ao longo do elemento.

I1I.2.4) MATRIZ DE RIGIDEZ INCREMENTAL

A expressfo (16) pode =ser escrita como:

e
wi = HL + WG + U‘ + 'z C17), onde
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2 2
+ T x| 2 Y . d v dx c18d
y= dx dx
L 2 2
du b | dv 1 dw
L

2 z
_ EA du dv du dw

, .
dw
* [ dx ] } dx c21>

As matrizes de rigidez obtidas a partir das

L' 'G'

principlo dos deslocamentos virtuais s3o denominadas,

expressSes de W “1 e Wz através da aplicagciio do

respectivamente, de (KLl, [Kagl, EA[Ks] e EA[LK=z2].

A matriz de rigidez incremental tangente do
elemento, que relaciona os acréscimos de deslecamento aos
acréscimos de forga, ¢é formada pela soma de quatro

parcelas:

{1 = {K 1 + [K_ ] + EA[IK 1 + EAIK ] {za2d
1 L a 1 F
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onde: [KL] ¢ a matriz de rigidez linear usual, cujos
termos dependem apenas das caracteristicas fisicas e
geométricas da secfo transverzal do el ement.o. N3o
apresenta acoplamento entre os termos de rigidez axial e
de flexTo.

[KG] @ a matriz de rigidez normal mente
conhecida como matriz de tLensSes iniciais ou matriz
geomdtrica. Ela d& uma aproximagio de primeira ordem para
a interaglc entre a forga axial, p, e os deslocamentos
transversais. Seus termos =30 fungBes lineares de p
existente no inicio do incremento.

EA[K‘] - Matriz de rigidez cujos termes sHo
fung®es lineares dos acréscimos de deslocamentos do
elemento.

EA[K&] - Matriz de rigidez que contém termo=
que s3o funcdes quadraticas dos acréscimos de
desl ocamentos do elemento. Na dedugio dessas matrizes,
adotaremos as seguintes notagd@es para primeira e segunda

derivadas:

df
fx = ax
2
fxx = a : ’
dx

onde f & uma fungfio de x..

I1X.2.4.1) DETERMINAGAO DA MATRIZ [ Ka ]

A expreszsio (200 pode ser escrita como:
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wa = wleyZ) * wssz) €23,
onde:
L 2
EA
wg(xy) = 5 I u, x [vx ] dx {242
L 2
EA
wx(xz) = 5 I ux * [ wx ] dx 2520

A parcela '1 ¢ fung8o das derivadas dos

Cxyd
deslocamentos u e v. O deslocamento w nSc contribui para
essa parcela. Assim, ela darA origem a uma parcela da
matriz de rigidez {Ki) cujos termocs sfo fungdes lineares
dos acréscimos dos deslocamentos no plano xy e que
chamaremos [Kil .
Cxyd

Analogamente, a parcela da matriz de rigidez
[K‘] cujos termos sZo funcdes lineares dos acréscimos dos
deslocamentos no plano xz, =serid originada a partir de
*1.Cx23 e a chamaremos [K‘]sz).

Portanto, a matriz de rigidez [IC1] serad obtida
pela soma das duas parcelas:

[Kil = [K ] + [ ca28d

1" CxyD Kil Cxzd
Essa simplificag¢So na deduglo de I K’.l foi
possivel por nEo haver acoplamento entre as derivadas dos

deslocamentos transversais v e w na expressioc de ‘Wl_
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II¥.2.4.1.1) OBTENCXO DE [ K 1]
1 T C(xz)

No apéndice I, determina-se a matriz [K1]sz)

a partir da parcela W através da aplicaclo do

1Cxzd’

cdlculo variacional e com base no principio dos trabalhos

virtuais.

Note-se que o sub-indice XZ se refere ao
plano xz do espago tridimensional formado pelos eixo x, ¥y
e Z do sistema de referédncia lccal do elemanto.

A figura (172 apresenta um elemento finito
de pdrtico espacial cujos graus de 1liberdade estio
numerados de forma usual. O termos da matriz CRisz,

correspondem aos graus de libaerdade {impares, ou seja, os

do plano xz.

Y 1'1\ 10 %

N
AN

.Y

2o

/ L

[T

- X

Figura 17 - Elemento finito de pértico ezspacial -

numeraclo dos graus de liberdade.
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III.2.4.1.2) OBTENCXO DE { I(1 ](xy)

A matriz [K;]my)é aobtida analogamente. Seus
termos zerfo apresentados no apéndice 1. Eles correspondem
aocs graus de liberdade 1, &, 6, 7, 8 e 12 da figura (17D,

A matriz [K‘]xy calculada ¢ também apresentada
no trabalho publicado por Gonzalez C12Q0).

Convém observar que a matriz | K:.] (xyy & la)
dobro das matrizes lkil. apresentada por Chajes (198702, e
(s » por Ebner (19720. Isto esti de acordo com a equag3o
€402, j& que as matrizes de rigidez desses doizs trabalhos
publicados =3 incrementals secantes, enquanto a da

presente tese e 2 do trabalho de Gonzalez (1920 =s3o

incrementais tangentes.

I11.2.4.1.3) MATRIZ [ K1 ]
O termos (520 e (853) do apéndice I, formam a
matriz de rigidez “Cz] desejada. Esta matriz ¢ também

apresentada no trabalho publicado por Wen (19833.

III.2.4.2) DETERMINACXO DA MATRIZ [ Ka ]
Sejam 1._19 o vetor de deslocamentos nodais do
elemento e N o vetor de funglies de interpolaglio gque

. L . . :
relaciona u com u definidos a sequir:
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y.{[i—g]ooooo{-ooooo} (55

podemos, escrever:

u = y x U (562

derivando-se a equaglo (560, cbtemos:

=N xu =u x N 87>

Substituindo-se as expressSo (57) em (18D,

obtém—-se:
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1 2
+ = x [ w ] dx cH58d
= x

4 2
+ =x & [w ] dx 39
2 ®

Como ja4 foei dito, a matriz [Ka] dia uma
primeira aproximagio do efeito dos Vesforqos axiais nos
deslocamentos transversais. Assim, no cileulo de 6*6. s
hi variagisn de deslocamentos devidos 4 flex3ic do elemento
e portanto, o produto [69: x E:] dessa express3o € igual a

zero. A express3o (582 entio fica:

L

2 2
W = 2 J { P * & [ v ] + 6 [ w ] } dx 602
a 2 (%) x® x

A expressXZo (600 pode ser escrita como:

EW = 5 W + &5 W ’ 61>
a aixy) Gixz)

onde:
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L
1 2
& Gixy) =5 J P, = & [ v ] dx 620
e
L
1 2
& Tixz) =§Ip(x) x & [Wx ] dx (B3

A parcela &W ¢ fungio de v e nio dependa
Gixy) Y

de v Assim, 2la originarid uma parcela da matriz [Kal que
dard uma primeira aproximagio entre o esfor¢o axial e o
deslocamentoe transvers=sal "v" e que denominaremos I Kalxy.
Da mesma forma, 6“G(xz} originari outra parcela da matriz
[Kal que dara apfcximaqﬁo de 12 ordem entre o ezforgco
axial e o deslocamento transversal "w'" e gque chamaremos de

[Kalmm. A matriz de rigidez [Kal sera a obtida pela sSoma

desszas duas parcelas:

[ KG ] = [ KG ](xys + [ Ku ]txz} (64>

Esga simplificagio na dedug3ic de [KG] foi

possivel por n%o haver acoplamentoc entre v, e w, enm C60D.

I11.2.4.2.1) OBTENCAO DE { Kﬂ 1 EDE I KB 1

{xz) {xy)
No apéndice (I}, & feita a dedugfio de
[ KG lxzy, cujos termos correspondem aos graus de
liberdade impares da figura €173, a partir de 6wamz) com

base no principio dos trabalhos virtuais.

A matriz [K'G]xy & obtida analogamente e seus
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termos corresponderfc aos graus de liberdade 1, 2, 6, 7. B

e 12 da figura (172,

III.2.4.2.2> MATRIZ | Kb ]

Somando-se as matrizes [ICa]xy e IKa]xz'
obtém-se, ent3o, a matriz [KG]. simétrica, cujos termos
nfio nulos s3o apresentados no apéndice C(ID.

As matrizes geométricas obtidas nos trabalhos
publicados por Wen (19830 e Alkoush €1978) diferem da
obtida na pre=zente tese, pois aquelas consideram P
constante e iqual a p. O trabalho publicado por Gardner
(109768) apresenta, para o caso plano, os acréscimos devidos

42 considerag¢3o da carga P, linear, acs termos da matriz

geométrica caleculada considerando Puo constante e igual

a p.

II1.2.4.3) DETERMINACXO DE [ K2 ]

Devido & existéncia de acoplamento entre as
derivadas dos dezlocamentos transversais v e w no termo
v; w; do integrando da express3io (213, esta n3c poderi
ser simplificada em duas parcelas, correspondentes aos

planos xy e xz, portanto, a expressio {21) sera escrita

como a soma de 3 parcelas:

W =W + W + W c715
2 22Xy 24KYZ) 2(XT)

onde:
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L
EA 1 <
z(xyy 4 I z x v dx €722
L
EA 2 2
2ecyzy A _[ Ve x W, dx €73
L
EA 1 4
wz(xz: il I 5 x W, dx C74D
Denominaremos de 1K 1 » [K_ ]
27Xy 2" XXy
K 1] » A= parcelas da matriz de rigidez (K_]
2 (xXI 2

determinadas a partir das parcelas (720, (730 e (740,

respectivamente.

As=im, a matriz [KE] sera obtida pela soma de

trés parcelas:

[ 1 = [K ] + [K 1 + [K 1] 780
2 2 Xy 2 (XY 2 XT

I1I.2.4.3.1) OBTENCXO DE [ K2 ]nyz)' I X2 ](xz) E
[ K2 l(xy)
No apéndice (I3, determina-se [K] a
2 (XYZ)
partir de W através da aplicagic do cilculo
20y
variacicnal e com base no principio des trabalhos

virtuais e apresentam-se seus termos n3ioc nulos.

Determina-se também [K&hxz» a partir de
W;xzh através do calculo variacional e ¢com base no
principio dos trabalhos virtuais e aprezentam-se s=seus
termos nio nulos. Eles correspondem aos graus de liberdade
impares da figura C173.

Como ';xzx g fungio de v e n3c depende
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de Ve ©S termos de [thx2) serfo fungSes guadraticas

dos acréscimos de deslocamentos no plano x=z.

A matriz simétrica [Kzlcxy: ¢ obtida de forma
andloega & que determinamos [K§l<xz)‘ O= termos de
[K_ 1] s3¥o fungBes quadraticas dos acréscimos de

27 (XY

deslocamentos ne plano xy. Eles correspondem aos graus de
liberdade 1, 2, 6, 7, B e 12 da figura 17>, Seus
valores nifo nulos sXo apresentados no apéndice CI).

Os termos calculados da matriz [thxy)
mostrados em (1140, sZEo Ltambém apresentados na Tese de
Gonzalez (1880).

Convém lembrar que [thxy: F © triple das
matrizes [kz] apresentada Chajes (19873 e [Kzl. por  Ebner
19720, Isto confere com a equagio (88D, jaA gque as
matrizes de rigidez desses dois trabalhos publicado=s =s3o
incrementais secantes, enquanto que a da presente tese e a

do trabalho de Gonzalez (12802 sgo incrementais tangentes.

IT1I.2.4.3.2) MATRIZ [ Kz )
Reunindo-se os termos de C103), (113D e (114D

do apéndice I, forma-se, ent3io, a matriz de rigidez [Kzl.

III.2.4.4) DETERMINACXO DE I KL ]

No apéndice (ID, apresentam-se os termos da
matriz de rigidez linear, simétrica, cuja simples dedugio

dispensa maioresz comentarios.
A matriz [KLJ é também apresentada no trabal ho

publicado por Wen (189830.



I11.2.4.5) MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE

Nos casos em que oz efeitos n8o lineares devidos as
variagdes dos esforgos e deformag®es ocorridas durante o
incremento de carga =80 muito pequenos s=e comparados com o
efeitc da nAco-linearidade das forcas internas e
deformaglies dque existem no inicio do incremento, as
matrizes [Ki:]l e [Kz] podem ser desprezadas e a matriz de

rigidez do elemento resulta:

[Kx]l = [XT]) = [Kr] + [Kal ci118o

Como 1{Krl =& depende das forgas internas e
deformagc@es existentes no inicio do incremento de carga,
ela é usualmente denominada de matriz de rigidez tangente

do elemento.

III.2.4.6) MATRIZ DE ROTACXO

Para transformar as grandezas referidas do s=sistema
global de coordenadas para o sistema local de coordenadas
do elemento, utiliza-se a matriz de rotacfo [R®].

Az matrizezs de rigidez deduzidas anteriormente,
referem-se ao sistema local de coordenadas do elemento.
para transformid-las para o sistema glcobal, usa-se a

seguinte relacio:

EX®1 = [R*1T x (K1 x [R®) €117

onde:
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K~ ¢ a matriz de riglidez do elemento no =sistema local de
coordenadas ;

kK® & a matriz de rigidez do elemento no sistema global de
coordenadas.

Na transfeormacfioc do vetor de forgas do elemento do

sistema local para o global, usa-se a matriz de rotag3o

transposta IR®1T. Essa transformagio apresenta a seguinte

forma:

Fo = (R"17 « F? ciisd ,

onde:

E: ¢ o vetor de forgas do elemento no =sistema local de
coordenadas;

Ez & o vetor de forcas do elemento no sistema global de
coordenadas.

Seja o elemento em uma dire¢3o qualquer, exceto a

direc¢io vertical, representado na figura (18) a seguir:

Figura 18 - Elemento em uma dire¢iZo gqualquer = rotagles

dos elxos.
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Oz termos nZo nules da matriz de rotag3io desse
elemento, [RY] 12x12, s¥o apresentados no apéndice CID.

Para o elemento wvertical, conforme os casos
mostrados na figura (19, o= termos da matriz de rotagio

dos elementos sZo também apresentados no apéndice I.

Y kp Xy ¥
k
J
X
Yy a \\{ i X :J’T
a ,
yL a ZL I
Z k /]
z,24 z ]z
X
TR

Figura 19 - Elemento vertical = rotagSes dos eixos.

A transformag®c da matriz de rigidez associada ao né
do contorno da estrutura que possui apoieo elastico, do

referencial local para o global & também do tipo:

(%] [=] %1 [x]

(K- Ll ¢ a matriz de rigidez associada aoc né que possul
mo

apoio elistico referida ao sistema local de

coordenadas;
[R] & a matriz de rotag3o associada ao nd que pessul apolo

elastico;

(x° l] é a matriz de rigidez associada ao néd que possui

mo



apaoic elastico referida ao sistema global de

coordenadas.

O=s termos n3o nulos da matriz (Rl =30 apresentados
no apéndice (I). Os Angulos a, i, e ¥y desses termos estio
representados na figura (18).

No caso da seg8o transversal do elemento ser
circular, pode—-se tomar a rotagfo a igual a zero, pois
qualguer eixo no plano da secfo & eixo principal de

inércia.

III.2.4.7) A MATRIZ DE MASSA

A matriz de massa da estrutura & necessaria a
sua analise dindmica. Ela & obtida a partir da =soma da
matriz de massa consistente com a matriz de massa
adicional. A massa adicional do sistema é a que =ze deve i
aceleracfo normal relativa entre as particulas fluidas 2 a

estrutura.

I11.2.4.7.1) MATRIZ DE MASSA CONSISTENTE
Pode—se determinar a matriz de massa
consistente do elemento do péritico espacial a partir da

zsequinte expressSo utilizada para membros prismaticos:

(¥ 1% = J I p° % H' x H dAdx C122), onde:
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fv) & a massa especifica por unidade de volume do

alemento.

& o vetor de fungdes de interpolacl3o dos

32

deslocamentos do elemento em termos dos deslocamentos

e rotag@es de =seus nés.

Integrando-se a expressio (1222 ao longo da
Area, A, da secfo transversal do elemento, considerando-se

o valor de pg constante, obtém-ze:

L
[M1 = p° x Ax I H' H dx c123)

o

No ap&ndice (I2, determina-se a matriz tMi] a

partir da expressioc (1233.

IIT.2.4.7.2) MATRIZ DE MASSA ADICIONAIL

No presente trabalho, as forgas hidrodinimicas
%0 calculadas através da férmula de Morison, a qual
contém parcelas de inércia e de arraste. Considerando-se a
parcela de inércia da equag8o de Morison no sistema leocal
de coordenadas, a forga por unidade de comprimento pode

ser escrita como:

q = Mi a C137) , onde

& a aceleraglo transversal local do membro;

& a massa adicienal do elemento por unidade de

Wzb DG

comprimento.

A definic3c matematica de Mi ¢ a seguinte:



M: = 028 xC(Cm - 1) 2« p x0T p* 1382, onde:

Cm é o coeficiente de inércia;
D & o diadmetro externo correspondente ao elemento.
A matriz de massa adiciocnal [Mi] pode sar

cbtida a partir da seguinte expressIo:

L
(M1 = M2 I 6" x 6 dx €139>, onde
o

G & o vetor de fung®es de interpolac3o dos deslocamentos
transversais do elemento em termos dos deslocamentos e

rotacBes de seus nds.

A obtengiioco da matriz [Mi] a partir da
expressic (139, encontra-se no apéndice (1.

A soma da matriz de massa consistente, cujos
termos foram obtidos em (1283, (132) e (13682, no apéndice
I, com a matriz de massa adicional, obtida em (1413,
também no apéndice I, resultarid na matriz de mazsa total

do elemento.

I1I1.2.4.8) MATRIZ DE AMORTECIMENTO

Tendo em vista que a determinacio do
amortecimento viscoso aoc longo do elemento € muito dificil
e As vezes impraticavel, utiliza-se, no presente trabalho,
a matriz de amortecimente proporcicnal, [C), que @

representada por:

[C) = & x [M) + 3 x [K] C14ed
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Dades dois parimetros de amortecimento eritico
modais, Ei e Ez' correspondentes a duas freqiliéncias
naturais diferentes do duto, w, e I & possivel

determinarmos os coeficientes a e 2, a partir do seguinte

sistema de equagBes representado sob a forma indicial:

a + fw = 2w £ €143

Resolvende o s=sistema (1430 para os pares

Cmi. {1). sz. fz). obtém-se as seguintes expressSes para

ae &
_ 2w w,
@ = 1 CEw — €. w) 1440
2 2 i 2 2 1
w - W
z 1
2w F - w FD
A= 2 22 2‘ 1 €145
o, — W
Fd 1

Devido 4 presenga da parcela de arraste na
equagcio de Morison, gque depende do quadrado da velocidade
relativa entre o fluldo e a estrutura, had o amortecimento
hidrodinAmico. Sua contribuigio ao amortecimento total de
sistema estrutural pode ser computada através de iteraglies
sobre a velocidade do duto, como serd visto adiante, no
procedimento de resclugio do sizstema de equagSes

dinamicas.
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I11.3) CARGAS ATUANTES

A avaliagZo das cargas atuantes no duto durante a
fase de langamento & eszencial para sua anilise
estrutural. Nessa fase, ele estid sujeito ao esforgo de
trag3o aplicado pela miquina tracionadora e d4s ag8es
ambientais. Essas ag¢@es precizam ser bem entendidas a fim
de se evitar problemas, como por axaempl o o mal
tensionamento do dute e erros no calcule das tensSes
limites, o que poderia provocar sérias perdas.

As principais cargas ambientais atuantes no duto
durante o langamento sXo o peso préprio, o empuxoc e as de

onda e de corrente.

III.3.1) PESO PROPRIO

Durante o langamento, um wvaleor alto de peso
especifico do dute, implica grandes deformag@es em suas
regiBesz de '"sag bend" e “over bhend”. Em contrapartida,
quando o dute atingir o funde do mar, um grande peso
especifico se torna desejivel por contribuir para sua
estabilidade.

Assim, no dimensionamento da espessura da parede do
duto, procura-se obter um peso préoprio que evite
deformag¥es excessivas e ao mesmoc tempo garanta a
estabilidade do duto quando ele estiver noc funde do mar.

Muitas vezes com intuito de aumentar o peso préprio
do duto para que fique estivel no funde do mar, sem
alterar as dimensSes do mesmo, usa-se revestimento,

normal mente de concreto, que também pode ser utilizado
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para proteglo contra corrosfo no duto de age. O peso
préprioc do revestimento deve zer somado ao pesso préprio do

duto.

III.3.2) O EMPUXO

O principio basiceo de Arquimedes afirma que um corpo
totalmente ou parcialmente submerso em um liquido sofre a
ag830 de uma forga igual e contriria ao peso do fluido
desl ocado.

Portanto, a4 medida que o duto vai sendo lang¢ado aoc
mar, atuam sobre sua extensX%n submersa, forgas de pressio
distribuidas cuja resultante & o empuxo.

Durante o langamento, o empuxo atuante no trecho
submerso do dute, contribui para a diminuicio dasg
deformagc8es nas regides de "sag bend"” e de "over bend" da

tubul ac&c, por atuar em sentido contraric aoc pes=o.

III.3.3) CARGAS DE ONDA E DE CORRENTE
II1.3.3.1) PRELIMINARES

Na determinagfc das for¢as devidas & onda e a
corrente sobre a egstrutura, s3o necessarias as velocidades
e acelerag®es da particula fluida.

Uma vez adotado um perfil de distribuiglo de
velocidades de corrente ao longo da diregio vertical,
desde o fundeo até a superficie do mar, calculam—se,
através da formula de Morison, asz forgas distribufidas
devidas 2z agfes simultineas de onda e de corrente,
somando-se vetorialmente as velocidades de onda e de

corrente.



Com intuito de dezenvolver um modelo matemidtico para
o estudo da cinematica da onda, utilizaremos a teoria
linear de Airy.

A hipsStese basica da teoria de Airy é que a
amplitude da onda seja muito menor que o comprimento da
onda, Esta suposigfo ¢ normalmente verificada no caso de
Aguas profundas.

A teoria de onda utilizada na presente tese é
descrita no apéndice CIID.

Para o cdlculo das forgas de onda e de corrente &
importante se ter um entendimento clare dos diversos
sistemas de referéncia usados no processo, que sio o
sistema de referéncia global da estrutura, o sistema de
referéncia local do elemento @ o sistema de referéncia da
onda.

O s=sistema de referéncia glebal da estrutura é
definido quando especificadas as coordenadas dos pontos
nodais da estrutura. 0 eixo 2Z coincide com a direglo
vertical, enquanto os eixos X e Y coincidem com diregdes
relevantes do plano horizontal.

O sistema de referéncia local ¢ definido para cada
e@lemente da estrutura. O eixo x coincide com a linha
baricéntrica do elemento orientado do n® inicial para o néd
final do elemento, definido quando especificadas as
incidéncias do elemento. Os eixos y e z no caso de seglo
transversal circular, podem ser escal hidos
arbitrariamente.

No sistema de referéncia usado para onda, o eixo z,
coincide com o eixo Z global. O eixo X ¢ horizontal mas

normal mente nio coincide com o eixo global X. Assim, um



Anguleo {3 & necessario para referir a diregXoc de incidéncia
da onda ao eixo global X.

A origem do sistema de referéncia da onda é
usual mente localizada no nivel de Aguas tranqgiiilas e na
diregcfo da crista. A origem desse sistema normalmente n¥o
coincide com a origem do sistema de referénecia global.

Assim, & necessirico especificar—-se um valor de "offset”.

I1I.3.3.2) CALCULO DAS FORCAS NA ESTRUTURA

Através da férmula de Morison, calculam-se as forgas
distribuidas na tubulag3c, a partir das velocidades @
acelerages das particulas fluidas.

A fédrmula de Morizon & aplicivel quandoc a forma da
onda incidente & pouco afetada pela presenga do duto.

Na literatura <=83c encontradas varias proposigdes
para aplicagfio da férmula de Morison.

Na técnica aplicada a seguir, ¢ proposto que somente
ao componentes normais de velocidade e aceleraglio produzam
forgas, desprezando-se as componentes axiais,

Considerando-se o elemento de seg3o transversal em
forma de anel circular, a forga total por unidade de

comprimento resulta na seguinte expressio:

~

E'=CnxpxgxIVn x'x‘n'l'Cmpﬂ:IZ)——x%n 1750

onde a primeira parcela corresponde 2 forga de arraste
enquanto a segunda, corresponde A forga inercial, em que:

vn & an s3o as componentes neormais ao elemento, da

~
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velocidade e da aceleraglo totais, respectivamente;

£ - ¢ a massa especifica do fluido
D - & o diametro externo de duto
Cp - é& o coeficiente de arraste

Cm — & o coeficiente de inércia

Oz coaficiegntes Cm @ Cp s3o fungBes do nimero de
Reynolds, Re. Ascim, uma das formas de determina-los &

através dos seguintes graficos:

n
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|

|
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s> Ba » Rea
- 5
Z2x10 Sxi0o 2%x10 3x10
onde
IVhI x D
Re = —— 1762,

¥

em gque v & a viscosidade cinemadtica de fluidoe.

Para utilizarmos a fdérmula de Morison C1785.,
torna-se necessArio o calculo das componentes normais ao
elemento, ¥n e an.

Sejam os vetores:

unm
Vn = vn
wn (183> e

un
an = vn
wn 177> .
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referidos ao zistema gl obal de coordenadas. As
componentes da forga F, normal ac elemento., Fx, Fy e Fz,
nas diregSes X, Y e Z do =sistema de referéncia global,

respectivamente, valerfo:

Fx = Cp =« p x g ® |!n| x un + Cm p - un 17850
Fy = Cb x p x g x |!n| x vn + Cm p ng X vn c179d
Fy-c:nxpx-gx|xn|an+cmp3¥x&n 180>

portanto, a forga normal sera

Fx
E = Fy ‘ 181>
F=z



70

A segulir adotaremon=s a técnica de Borgman (19582, onde
somente as componentes de velocidade e de aceleragfc das
particulas fluidas normais ac elemento contribuem para as
forgas de onda e de corrente.

A partir das coordenadas das extremidades de um

elemento, obtem-se o vetor unitario, C, em sua direg3o:

C = Cxi + Cyj + Czk 182>

onde Cx, Cy e Cz s80 os cossenos diretores do elemento.
Verifica-se que a componente normal ao elemento do
vetor de velocidade, v = vxi + vyj + vzk, pode ser obtida

através da seguinte expressio:

vn = c x [v x cl 183

que desenvolvida resulta em:

vn = {vx = CxRD i + (vy - CyR) J + Cvz - CzRD E c184D,

conde R = Cxvx + Cyvy + Czvz

Anal cgamente, obtém-se:
an = Cax —CxS) i + Cay - CyS) j + Caz - Cz8) k 1850

onde § = axCx + ayCy + azCz

Verifica—-se ainda que

I!nl = '/sz + sz + vz© - R? ‘ clged
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Substituindo-se (1842, (185) e (1862 na equagfc de Morison
apresentada em (1750, tem—se, finalmente a expressio
vetorial procurada:

Fx Dz ax = CxS
F = Fy =Cm pn Yo ay = CyS +
az - CzS8

As forgas de onda e corrente podem, portanto, ser
calculadas pela férmula de Morison. Sua express%o mais

geral, nos eixos locais, é& dada por:

F=sC xpx g |xg + 3g°r - yrg\t| " Cxﬁ + rgor - xgt) +
Dz o st
+ pon ' [Cm an = (Cm = 1) x an'} C188), onde

o, car

Os superindices e "st” significam onda
corrente e estrutura, respectivamente.

A férmula de Morison acima considera também a
velocidade e a acelerag¢fic de um fluidoc em relaglo a
estrutura, que também estid em movimento. Se desprezarmos o
movimento da estrutura, os termos “va " e "ah'" se anulam
e a férmula (188) recai na C175).

A partir da férmula C188), observa-ze que a parcela
de arraste é proporcional ac quadrade da velocidade

relativa entre as particulas de Agua e a estrutura e, por

isso, é nZo linear.
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A parte inercial da equag8o (188), por sua vez, &
composta de duas parcelas, Cm p m 2 = gﬁ que representa
a forca aplicada pela massa de um fluido acelerade em um
cilindro fixo, e pn e CCm - 1) ggt, que corresponde A
forga inercial causada por um cilindro acelerado em um
fluido em repouso. A primeira ¢ uma agSoc aplicada a
estrutura, enquanto a segunda & uma resisténcia inercial.
Esta resisténcia pode ser entendida como uma massa
adicional de agqua acelerada juntamente com a massa do
cilindro.

O coeficiente Cm - 1 que multiplica ggt estid de
acordo com o trabalho publicado por Garrison (1980, onde
ele concluiu que o coeficiente de inércia de um fluxe
acelerado s=obre um cilindro fixo excede de 1 o coeficiente

de inércia de um cilindro acelerado em um fluido em

repouso.
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CAPITULO IV

IV.D METODOS DE RESOLUGAO UTILIZADOS

Neste capituleo, descrevemos os procedi mentos
numéricos que foram implementados nas andlises estatica e

din&mica da presente tese.

IV.2> ANALISE ESTATICA NAO LINEAR

Nessa an&lise, utilizamos o métode incremental sem
iteragces e © mnétodo incremental com iteragdes,
denomi nados de método incremental linear e mét.odo
ineremental n¥o linear, respectivamente.

Em ambos os procedimentos, a carga & aplicada em uma
sequéncia de pequenos incrementos calculande-se, em cada
um deles, o incremento de deslocamento. A diferenga entre
o= dois métodos & a forma como nelezs se determinam os
incrementos de desl ocamentos. Enquanto, no mét.ado
incremental linear, utiliza-se a matriz de rigidez
tangente da estrutura e se faz uma anilise linear em cada
incremente de carga, no métode incremental nSo linear,
utiliza-se a matriz de rigidez incremental da estrutura e
se aplica um procedimento iterativo em que se checa a
convergéncia. A figura (23) mostra como cada um desses
dois métodos aproxima a verdadeira curva carga-deflexio.
O=s algoritmos desses métodos sfo apresentados no capitulo

V.
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Figura 23 - Métodos incrementais linear e nio linear

Como o principio da superposic¢io de efeitos =4 @&
valide para estruturas que apresentem comportamento
linear, implementaram—se nesses métodos de resolugdo as
etapas de cargas, isto ¢, as cargas podem n3o =er
aplicadas simultaneamente e a soluglo final correspondente
a uma etapa pode servir de ponto de partida para outra.
Nos préximos paragrafos e nos algoritmos desses métodos,
consideraremos uma etapa de carga genérica, tornando-se
desnecessario um indice para identificéa-la.

A configuraclo inicial da estrutura que se adota &
de grande importincia na convergéncia desses dois métodos.
Na presente tese, assume-se que o duto se encontra
inicialmente horizontal, em uh nivel préxime ao das Aguas

tranqiilas.
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IV.2.1) METODO INCREMENTAL SEM ITERACUES C LINEAR )

Neste métcdo, para calcul ar os deslocamentos
incrementais, utiliza-=e a matriz de rigidez tangente da
estrutura, [Kr]l. Como ja foi viste anteriormente, ecta
matriz & obtida pela soma das matrizes de rigidez linear,
[KrL]l e geométirica, [Kal e seus termos sé dependem dos
esforgos interno=s e deformag®es existentes no inficio do
incremento de carga, permanecendo constantes durante o
ineremento,

No inicio de cada incrementc de carga, atualiza-se a
matriz de rigidez tangente, a partir da geometria
deformada e dos esfogos internos existentes. Os esforgos
internos s8¢ usados para formar a matriz de rigidez
geométrica, engquanto a estrutura deformada ¢ usada para
atualizar a matriz de rotagfo e o comprimento do elemento.

Obtida a nova matriz de rigidez da estrutura,
calculam—-se o©os deslocamentos incrementais, através da
resolugio da equaglo I[Krl AU = AF, que representa em
notag80c matricial, um sistema de equaglBes algébricas
lineares, onde [Kr]l é a matriz de rigidez tangente da
estrutura; AU e o vetor de deslocamentos nodais
incrementais e AF ¢ o vetor de cargas nodais incrementais.
Egtes deslocamentos incrementais obtidos sZo entZo usados
para calcular os acréscimos nos esforgos internos. Novos
valores de deslocamentos, reaglbes e esforgos internos s3o
entfo determinados, somando—se as quantidades incrementais
aos valores totais previamente existentes., A partir
destes valores atualizados de esforgos e deslocamentos
totais, forma-se a matriz de rigidez tangente para o

préximo incremento de carga.
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A vantagem deste métocdo ¢ que em cada incremento de
carga aplicado, a resclugloc do sistema de equagles séb& &
necessaria uma uUnica vez. Por outro lado, como a matriz de
rigidez tangente n3c considera o= efeitos das variagSes
nas deformaces e forgas internas que ocorrem ao longo
dos incrementos, para que a solugifo numérica se aproxime
da solugfo exata., devem-ze usar incrementos de carga

menores, ac se aplicar o método.

IV.2.2) METODO INCREMENTAL COM ITERAQUES ¢ NAO LINEAR )

Este método utiliza a matriz de rigidez incremental
da estrutura, [Kil, na determinagBc dos deslocamentos
incrementais. Como ji foi viste, esta matriz ¢ determinada
pela soma de quatro parcelas: [Kil a [Ku]l + [Kal + [K1]l +
+ [Kz]l. Seus termos dependem dos deslocamentos e esforgos
internos que ccorrem durante a atuagZo deo incremento de
carga. Como esses deslocamentos e esforgoz= internos sio
desconhecidos no infcio do incremento de carga, um
procedimento iterative ¢é necessario para se atualizar
continuamente a matriz [Kil.

Na presente tese, utilizaremos o método iterativo de
Newton-Raphson cuja principal vantagem ¢ a eficiénecia na
cbtengio de uma =sclugio convergente.

O primeiro passo, no método incremental nSc linear,
¢ semelhante ao método incremental linear: a partir da
geometria deformada e dos esforgos internos existentes no
inicio do incremento de carga, formam—se as matrizes [KL]
e [Kal da estrutura. Oz termos de [Ki]l e [Kz] s3o zerados.

A matriz [Kx]l] = [KL] 4 [Kal & entZfc usada para determinar
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uma primeira estimativa dos deslocamentos incrementais
correspondentes ao incrementoc de carga aplicado.
Inicia-=se, entio, o procedi mento iterativo de
Newton-Raphson, através do qual a matriz de rigide=z
incremental da estrutura ¢ continuamente atualizada.

Os termos da matriz de rotagio nSc se alteram
durante as iterag8ies. Eles s s¥o atualizados no inficioc do
inérementc de carga aplicada. O procedimento de
Newton-Raphson consiste na determinag8c das difereng¢as
entre as cargas externas e as forgas internas que existem
nos nés dos elementos, no final de cada i1lterag3c. Essas
forgas desequilibradas s8oc entio usadas para se calcularem
acréscimos aos deslocamentos incrementais cobtidos.

uando os valores das forgas desequilibradas forem

despreziveis, o procedimento iterative & finalizado. O=

deslocamentos incrementais entfo ocbtidos, s%o usados no
cilculo dos incrementos aos ezforgos internos. Essas
quantidades incrementais de esforgos internos e

deslocamentos s8c somadas aos valores de esforcos internos
e deslocamentos previamente existentes, respectivamente,
obtendo-se o= valore=z totais atualizades, a partir dos

quais formam—se [KL}l e [Kal para o préximo incremento.
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IV.3) ANALISE DINAMICA NAO LINEAR NO DOMINIO DO TEMPO

As equagfez de equilibric que governam a resposta
dinimica de um sistema estrutural discretizado por
elementos finitos, em um determinado instante t + At, s3o:
+ [Cl U

~Li+

[M] gt + [K] yt = R 1880, onde:

+AtL At +At ~t+At

fMl, ICl e [K] s&0 as matrizes de mas=za, de amortecimento
e de rigidez, respectivamente, deduzidas no capitule CIIID
para o elemenio;

9L+At' yt+At’ 9t+At =830 vetores de aceleracde=s, de

velocidades e de deslocamentos, respectivamente, dos nés

do elemento no instante t+AL,

gt+AL ¢ o vetor de cargas nodais atuantes no instante
t+Ar.

Associam-se As edquacgles (189) as seguintes condicdes
iniciais:
Uao ™ Yo e 91:0 = i;'o C1Q02

. 1ClU =20 os

As parcelas [Hlyl U, AL

e [IKIU,

+ At + AL’

vetores de forgas de inércia, de forgas de amortecimento e
de forca elasticas C(rea¢Besd), nos nds do elemento, no
instante t+At, respectivamente.

Em analise dinamica, portanto, considera-se o
equilibrio estatico emn um determi nado instante,
incluindo-se os efeitos das forgas de indrclia e das forgas

de amortecimento.
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Matematicamente, a expressZo (189 representa um
sistema de equac®Bes diferenciais de segunda ordem. Em
anilise por elementos finitos, a solugic dessaz equagles
pode ser abtida por dois métodos: o de integrag@io direta
e o de superposi¢io modal.

No método numérico de integraglioc direta, as equagBes
(1880 =3¢ integradas passo a passc. O termo ‘“direto®
significa que nenhuma transformaglic inicial das equagdes
(189) & necessiaria.

Em essénecia, o método de integragfo direta é baseado
em dois principios:

- Primeiro, ao invés de tentar satisfazer as equagdes
(1890 em qualquer instante de tempoc L, seu objetivo é&
satisfazé-las apenas em alguns instantes, com intervalos
de tempo At. Isto significa que o equilibrio é procurado
em pontos discretos do intervalo de tempo analisado.
Assim, as técnicas utilizadas para anilise estatica
podem ser utlilizadas nesse método.

- Segundo, assume-se uma variag3o de deslocamentos,

valocidades @ acelerag®des em cada intervalo de tempo At.

Os procedimentos de integraclio direta nos quais a
solugcZo das equagdes no instante t+AL, ¢é baseada em
condi¢®es de equilibrio no instante t, sZo denominados
métodos de integrac8o explicita. O método das diferencas
cantrais & o seu operador de integragfo mais comum, FPor
outro lado, oz métodos de integrag8o direta que wutilizam
as condigdes de equilibrio no instante t+At sEo chamados
de métodos de integrac8o implicita e neles se enquadram os

métodos de Houboult, Wilson e Newmark.
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Considerando-se a estabilidade do mé&t.odo de
integra¢fic, oz procedimentos podem ser condicionalmente ou
incondicionalmente estiveis. Umn método de integragioco é
dite incondicionalmente estiavel, se a soluglo, para
quaisquer condig®es iniciai=s, n3o crescer 1ilimitadamente
para qualquer intervalo de tempo At. Um procedimento de
integragio é condicionalmente estivel quando o mesmo =&
ocorre para At menor que um determinado valor, usualmente
chamado de limite de estabilidade. O método de diferencas
centrais & condiclionalmente estivel, enquanto os métodos
de Houboult, Wilson e Newmark s8o incondicionalmente
estavels.

No método de superposig3o modal, modificam-se as
equag®es de equilibrio através da transformagfo a seguir,

que nada mais & que uma mudanga de base:

yu)- [P] 5«) (1812, onde:

Uity =20 os deslocamentos nodais

[P} & uma matriz de transformagio

Xt s3o os deslocamentos generalizados

O objetivo desta transformag3o ¢é reduzir o esforgo

computacional. Um exemplo de matriz de transformagdo ¢ a

que utiliza os modos de vibragdes livres da estrutura.
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A escolha de um método de integragioc direta
apropriado vai determinar a precis8o, estabilidade e o
custo da solugio.

A limitaglo do uso do método de diferencas centrais
para problemas de vibrag3c estrutural & devida a
necessidade de restrigfio do intervalo de tempo At, para
cque haja estabilidade. O valor de At deve ser menor do que
Tn/ﬂ' onde Th ¢ o periodo natural da estrutura.

Em andlise nfo linear, o periodo natural, Tn. nio é
constante, uma vez que a matriz de rigidez wvaria durante
os cAlculos, o que dificulta ainda mais o© atendimente a
esta restrigio.

Na preszente tese, utiliza-se o método implicito de
integracfio direta de Newmark, comumente adotade em andlise
dinimica n¥%o linear, por ser incondicionalmente estavel e

eficiente na resolugfo de equagBes dinimicas nfo lineares.

IV.3 D METODO IMPLICITO DE INTEGRAGAO DIRETA DE NEWMARK

com MODIFICAC6E$ ADICIONAIS

O procedimento geral do método de integragico direta
consiste em s& dividir ¢ intervaleo de tempo em estude, de
O a T, em n incrementos de tempo At iguais a T/n. Atraveés
da integra¢XZc numérica no tempo, obtém-se uma soluglo
aproximada nos instantes O, 4t, 2At, 3At, .... t, L+AL,
.... T. O algoritmo, apresentado no capitulo V, calcula a
solugcSo no instante de tempo seguinte a partir das
solugdes nos instantes anteriores, ou seja, conhecendo-se

as solucBes nos instantes O, At, 2At, ..., t, obtém-se a
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solugd3o no instante t+At.

Visando-se atingir a convergéncia para a
configuracic de equilibrico, tendo em vista a nio
linearidade do problema, utiliza-se o método iterative de
Newt.on—-Raphson.

A equagio de equilibrio din&mico para o problema de

lancamente pode ser e=scrita da sequinte forma:

[MIU o * TCMY o + TKIY, = ECUAL U Moad
associada as condigles iniciais yho = Uo e U, = VYo
1923, onde:

Fli+at, yt+At' yt+At) é& o vetor de cargas atuantes no

instante t+At e que depende do
dezslocamento e da velocidade da

estrutura.

O procedimento de Newmark & geralmente aplicado
quande o vetor F depende somente de t. Come no caso de
estruturas offshore, a for¢ga hidrodinimica depende da
velocidade relativa entre o flulde e a estrutura, uma
modificacic envolvendo iteragses adicionais se faz
necessaria ac métode, jA que ele nic se aplica diretamente
ao problema aqui estudado.

Inicialmente, precisa-se fazer algumas suposigdes
para resolver o sistema de equag®es dinAmicas, pois o=
deslocamentos, veloclidades e acelerag®es da estrutura slo
desconhecidos noe instante t+At. As suposigSes usadas

nesse método sfo as seguintes:
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U, =Y, [c1 - U +sU ] At €193)
_ \ 1 z
U ., =Y + YA+ [[E a]yt +agt+m]m €194)

onde o e & sXo parametros que influem na precisfco e
estabilidade da integracgio. 0 métodeo de integragio &
incondicional mente estivel para & 2 0.8 e
a2 0.25 (s + 0.5

Através de algumas manipulag®es algébricas, nas

equacdes (18922, (193> e (1940, obbtém-se as seguintes

expressfes para yt+At e yt+At en fungi3oc do deslocamentos
Veead’
u = a x (U -UDd +alU + al C195d
~t+At o ~1+ AL ~t i~4 2~1
yt+At =8y cyt+bt - yt) + a‘yt + asyt c1o8>
onde:

& & &
"“o':am"'1=1'a"'z’[1"z_a]“"

c1a72
#a T 85T c;n » 3, =1 - 5%
a oAt 2 < =

ttilizando o método iterativo de Newton-Raphson, a

equagiio (1022 pode ser expressa como:

ok d ik sky
(MUY, + [CIUS. 4 [K 1 AU = FCteat, U ., U, 0 +
- [k Jytk- 1 cies ,

I ~i+At
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onde:

tky _ tkdy g tk-1)
AU = yt+At yt+AL 1890, em que o indice %

representa o numero da iteracglo.
Combinando-=se a=s relag¢des (1898), (1860 e (1899} e

substituindo-se em (188), obtém-se a equagio final de

equilibrio dinimico:

IK 1 x AU = F 2002, onde:
o U Fea
{K 1 =[K] +a ICl +a_ [M C201)
aq &) 3
F = FCt + At, U U ) -tk 1yttt
~eq ~ PoStrALY ~ieAL I ~t+At
~1cl [acU*® —yd +aly +aul +
o ~t+iAt ~t i1~t 2~t
~IMI [acU* ™™ “Ud +aU +aUl c202)
3" ~t+At ~t - at

A equag8o (200) de analise dinimica n3eo linear
iterativa apresenta a mesma forma que a equagdc (25
utilizada na andlise estitica n3c linear. Sendo assim,
pode-se concluir que as técnicas iterativas para analise
estitica podem ser também aplicadas para a analise
dinAmica. No entanto, a anéAlicse dinAmica nSo linear exige
um maior rigor nas iterag®es que a andlise estitica, pols
aualquer erro cometide em um determinado instante do
processo de resolugfo afetara todas as demais solugdes que
vierem a ser obtidas nos intervalos subseqlentes.

Como an ¢ funcieo n8o linear da velocidade da

estrutura 91+AL desconhecida no instante t+At, sXo
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necessarias iterag®es adicicnai=s referentes 4 velocidade

da estrutura, Ut+At' O processo se inicia com a

determinagioc de 91 através da férmula (185, que sera

+AL"
usada no calcule das forgas de onda e corrente. Obtido o
k3
vetor &y‘ v calcula-se o vetor de deslocamentos e

compara—-se este vetor com o obtido na iteraclec adicional
anterior. Se a diferenga entre eles for menor que a
tolerincia estabelecida, avanga-se para o préxd mo
intervalo de tempo; caso contrario, atualiza-se o vetor de
velocidades da estrutura intreduzinde o nove vetor de
deslocamentos ha equaclo (185) e reinicia—-ze o processo.

Obtido 91 calculam-se as vetores de velocidade e

+AL"
aceleragZfo através das expreszdes (195) e (196) e parte-se
para o intervalo de tempo seguinte.

Uma questfio importante & a escolha de um intervalo
de tempo At apreopriado. Ele deve ser pequeno o suficiente
para se obter uma solugBo precisa, mas n¥o deve ser menor
que o necessArio, pois encarece a soluglo.

A convergéncia em analise dinidmica é Sempre
alcangada, des@e que o intervalo seja suficientemente

pequeno, uma vez que a contribuigio da matriz de massa na

formac%o da matriz de rigidez efetiva, torna-se dominante.

IV.32) ANALISE DE VIBRAGOES LIVRES

Ma presente tese, desenvolveu-se também um programa
que determina as frequéncias naturais e os modos de
vibrag®es livres de estruturas espaciais de barras sob
tens®es iniciais considerando n3o linearidade geométrica,

pele método dos elementos finitos.
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A analise de vibraglies livres de um sistema
estrutural submetido a um estade de tensSes iniciais é.

consiste na resoluglo do problema de autovalor.

([=](#)-[]} 22

sendo que w corresponde as frequéncias naturais, [M]l a
matriz de massa, U aos autovetores ou modos de vibrac3o e
[KT] & matriz tangente.

As matrizes [M]l e [KT} j4 foram deduzidas no
capitulo III e =seus termos se encontram no apéndice I.

Para resolug3c do problema de autovalores e
autovetorez da equagio (2032, implementou-=e a subrotina
de Jacobi do livro do Bathe, ao programa.

A anilise de frequéncias naturais & feita a partir
dos resultados finals da andlise estatica do lancamento do
duto. O procedimento & o seguinte: ac final da aniAlize
estitica, guardam-se a configurag8c deformada da estrutura
bem como seus esforgos internos e reacses em um
determinade arquivo. Ao =se iniciar a anidlise de
frequéncias, a primeira tarefa é a leitura deste arquive
para recuperagfc dessas grandezas e dai se poder calcular
a matriz de rigidez da estrutura. Em seguida, procede-se

ao cilculo de frequéncias naturais e modos de vibragfo da

estrutura.
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IV.4) PROCEDIMENTOS NUMERICOS DE SIMULACAO DO PROBLEMA
DE CONTATO

Estes procedimentos permitem que as condig8Sesz de
contorno do problema sejam modificadas no final de cada
incremento de carga aplicado, através da utilizaglo dos
seguintes tipos de apoiocs especiais nos nés do contorno da
estrutura:

a) Apoio elastico, descontinuo em uma determinada diregio,
que s5 se torna efetivo quando a coordenada nesta
direg30 do né em que esti conectado, atingir um valor
previ amente definido. Isto representa que foi
estabelecido contato em uma regiffio do contorno da
estrutura, nesta diregfo;

b) Apoio semelhante ao anterior, mas que s4& funciona a
compress8o. No caso de tracglo, o deslocamento do nd em
que esti conectado, na diregl3o de descontinuidade deste
apoio, fica sem restrig8es.

O procedimento numérico referente ac apoio elastico
descontinuo consiste em se comparar a nova coordenada do
nd do centorno da estrutura, na diregio de
descontinuidade, obtida da corregZo de coordenadas no
final do incremento de carga, & coordenada previamente
definida que representa um limite ao deslocamento nodal,
em fungio do problema que se estd analisande. Associa-se
entfo, A direg¢3o cujo limite for atingide ou ultrapassado,
a constante eliastica do apoio, previamente definida para
essa diregfo de descontinuidade.

No caso do apoio ellstico descontinue dque sé

funciona A compressXZo, verificamos se a reagZo na diregio



da descontinuidade no n® a ele conectado, calculada no
final do incrementc de carga aplicado, & de natureza
trativa ou compressiva. O grau de liberdade correspondente
a direglio de descontinuidade tracionada deixa de ser
restringldo. Verifica-se também, em cada iteracBo, a
natureza da reagf8o, aplicando-a, com sinal contrério, a
configuracgio deformada da iterac8c imediatamente anterior,
liberando, em seguida, o grau de liberdade correspondente.

Para que a restriclc ao deslocamento nedal, em uma
determinada direglico seja praticamente total, podemnos
atribuir ao apoio elésticeo descontinuo uma grande rigidez.
E o que se faz no caso dosg apoios elazsticos
correspondentes aoc terrene do fundo do mar, suposto

rigido, que apoia o duto.



89

CAPITULO V

V.1) IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

V.11 INTRODUGCAO

Bazseado no trabalho descrito nas =ze¢Ses anteriores,
desenvol veram—se dois programas de computador para as
analises estruturaizs estitica e dinamica tridimensionais
de dutos durante a fase de langamento. Atraveés deles, &
possivael a determinagio das curvas carga—deflex3o
aproximadas, bem comoc da carga critica de instabilidade da
ectrutura. Além de toda a implementacio necessaria ao
elemente finito de périico tridimensional com ndo
linearidade geométrica, introduziram-se no programa
caracteristicas espec{ficas do problema a ser estudade e

que serl3o apresentados no presente capitulo.

V.2) APOIOS ESPECIAIS

No capitulo anterior, descreveu-se o© procedimento
numérico de simulagSo do problema tridimensional de
contato no contorno da estrutura e apresentaram—se o=

apoios eldsticos descontinues titeis a essa finalidade.

A diregfc de um apecio eléstico descontinuo &
definida por trés &ngulos que permitem a formagZc da
matriz de rotagfo, [Rl, cobtida em (1212, no apéndice I,
correspondente ac né em que o apoioc esti conectado.

A constante de mola correspondente ac apoio pode ser

de deslocamento ou de rotagioc. Se a mola que representa o
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apoioc elistico for do tipo linear, a sua rigidez e

constante.
Associamos ao néd que possui apoio elistjico
descontinuo uma matriz de rigidez diagonal, [Kmoll,

apresentada a seguir:

Kx
Ky 0
L K=z
Kmol = K x
0 Kyy

Kzz c2045

onde
Ke, Ky e Kz sXEo as constantes de mola de
deslocamento das dire¢®es x, ¥y e z, respectivamente, do

sistema de referéncia local.

Kux, Kyy e Kzz s8o as constantes de mola de rotaglo
em torno dos eixos x, ¥y e z, respectivamente, do sistema
de referéncia local.

Para implementar o apoio descontinuo elastico,
fazemos inicialmente a transformagZoc da matriz [K:ul.] do
zistema local para o sistema global de coordenadas

apresentada em (1200 & que repetiremes a seguir:
T

[xﬁol]=[g]x[x3a]x[a] c1209

Em seguida, acrescentamos os termos da matriz

[ Kﬂm.] obtida, aos termos da matriz de rigidez da
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estrutura correspondentes aos graus de liberdade de

[xaot] .

V.3) CALCULO DAS FORCAS DE ONDA E DE CORRENTE

Para o célcule das forcas de onda e de corrente
através da formula de Morison, implementamos a técnica
publicada por Borgman (18958), na gqual, conforme ja foi
dito no capitule III, somente as componentes de velocidade
e de aceleracfo das particulas fluidas normailzs ao elemento
contribuem para essas forgas.

Na avaliag3o das forgas de onda e de corrente,
doetermina-se inicialmente se o elemento esta seco,
totalmente molhade ou parcialmente molhado. No primeiro
case, nfo se computam forgas. No uUltimo case, o peoento de
interseclo entre o elemento e a Aagua do mar &
determinado. Nos deois Gltimos casos, as intensidades de
forga, Fx, Fy e Fz, podem ser avaliadas em quantos pontos
se desejar. No presents trabalho adotamos cinco pontos que
dividam cada elemento em quatro partes iguais e ulilizamos
interpola¢fo linear para essa carga distribuida.

Calculam—-se, entio, as cargas nodais equivalentes
para os membros que, por sua vez, s3o devidamente
computadas no vetor de cargas nodais que serd utilizado na
anilise.

Os programas de analises estatica e dinimica
desenvolvidos no presente trabalho utilizam as férmulas de
Morison C1752 e (188), respectivamente, para calcular as

forgas de ondaz e de correntes.
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Implementaram-se, no programa de analise estatica,
as seguintes possibilidades para agdes de ondas <
correntes:
= aglo do peso préoprio, em uma primeira etapa, e entio,

2 configuraglo deformada do duto atingida, aplicam—-se as
for¢as de corrente e-ou onda, em uma segunda etapa;

-~ ag8o de forgas de corrente, além do peso préprio, na
primeira etapa e sobre a configuraclo alcangcada pelo
duto, introduzem-se as forgas de onda, na segunda etapa;

— uma Unica etapa de cargas incluindo as a¢des sinmultineas

do pesc prépric e das forgas de corrente e/ou onda.

V.4) CALCULO DO EMPUXO

Foi previsto também o calculo automitico do empuxo.

Uma vez determinado se o elemento estid seco, molhado
ou parcialmente molhado procede-se da seguinte maneira: Se
o elemento estiver seco, n3o se calcula empuxo; se ele
estiver totalmente molhado, calcula-se o empuxo por
unidade de comprimento do elemento; se estiver
parcialmente molhado, calcula-se o empuxo por unidade de
comprimento do trecho submersce do elemento.

Os valores de empuxo calculados, s3o descontados do
peso distribuido, obtendo-se um peso efetiveo atuante.

Na presente tese, para simular o langcamento,
adotamos uma configurag8io inicial para o duto, horizontal,
préxima ao nivel das dguas tranqliilas, e aplicamos a carga
através de sucessivos pequenos incrementos. Assim, nido

utilizamns o calculeo automitico do empuxo, nos exemplos
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estudado=s, nos quais descontamos o empuxo do peso antes de

iniciarmos a analise.

V5) ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Descrevem—-se, a sequir, os algoritmos utilizados nos
programas de computador referentes as anilises estatica e

dinimica que foram explicados anteriormente.

V.5.1) ANALISE ESTATICA

V.5.1.1) METODO INCREMENTAL LINEAR

1=« Leitura dos dados

2= FormagZo do vetor AF1 de incrementos de cargas
aplicadas diretamente aos nés

3- INC = 0O

4~ Incremento INC: INC = INC + 1

S- Calculo do vetor AF2 de incrementos de cargas nodais
equivalentes as cargas de membro devidas aoc peso
préprio, a4 onda e a corrente, ete. ..

6~ Formagio do vetor AF de incrementos de cargas a partir
da soma AF = AF1 + AFZ2

7= Formac3o da matriz de rigidez linear de cada elemento,
(<]

8- Formagio da matriz de rigidez geométirica de cada
elem=nto, [ K:], a partir da geometria e esforgos
internos existentes

g- Determinacio da matriz de rigidez tangente do elemento,

& a QL
utilizando-se a equagio [ Kz ] = [ KL ] + [ Ka ]
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14-

15=-

16-

17-

18-

19-

20-
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Formagio da matriz de rotac3o de cada elemento
Transformagiio da matriz de rigidez tangente de cada
elemento do sistema de referéncia local para o global
Montagem da matriz de rigidez tangente da e=strutura,
{ Krl, no sistema global de coordenadas

Introduglio das condig®es de contorno

Procedimento da resoluglc do sistema de equagSes
representado pela notag3c matricial [Krl x AD = AF,
onde AD & o vetor de deslocamentos incrementais

Teste do =inal dos termos da diagonal principal das
matrizes de rigidez. Se houver sinal negativo,
significa que se atingiu a carga critica e entSo,
imprimem-se resultados e interrompe-ze a execugfio
do programa; caso contrario, prossegue-se

Determinagcic dos incrementos de esforgos interncs e
dos incrementos de reagdes nodais pela soma das
variac®es de esforgos internos e de reagdes,
calculadas a partir de AD, aos incrementos de esforgos
de engastamento perfeito referidos ao sistema local e
global de cocrdenadas, respectivamente

Calculo dos novos deslocamentos, esfargos internos e

reagSes totais através da soma das quantidades
incrementais cbtidas aos valores previamente
existentes

AtualizagZ20c das coordenadas e da=s condigliez de
contorno

Retorno ao passo 4 até que a carga total seja aplicada
Impress3c dos resulitados finais apds aplicagdc da

carga total
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{-

P

Leitura dos dados

Formagio do vetor A4F1 de incrementos de cargas
aplicadas diretamente nos ndés

INC = O

incremento INC: INC = INC + 1

Calculo do vetor AF2 de incrementos de cargas nodais
equivalentes A4s cargas de membro devidas ao peso
préprio, & onda e a4 corrente, ete. ..

FormagZc do vetor AF de incrementos de cargas a partir
da soma AF = AF1 + AF2

Formacfio da matriz de rigidez linear de cada elemento,
[<]

FormagSo da matriz de rigidez geométrica de cada
elemento, [ K;], a partir da gecometria e esforgos
internos existentes

Determinaglc da matriz de rigidez do elemento,

-} - -] -]
utilizando-se a equac3o [ K1 ]=[ Kt ]=[ Ko ]+[ Ko ]

10~ Formag¢8co da matriz de rotagfSc de cada elemento

11~ Transformag8o da matriz de rigidez de cada elemento,

L-J
[ K1 ]. do sistema de referéncia local para o global

12- Montagem da matriz de rigidez da estrutura,

[ K1]l, no sistema global de coordenadas

13- IntrodugZo das condig¢Bes de contorno

14- IT = 0O

185= Iterag3o IT: IT = IT + 1

16- Procedimento da resolugcfo do sistema de equagSes

representado pela notag3c matricial [Kil x [Ad] = AF

~
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24-

25~
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Teste do sinal dos termos da diagonal principal das
matrizes de rigidez. Se houver sinal negativo
significa que se atingiu a carga critica e entio,
imprimem—se resultados e interrompe-ze a execu¢So do
programa; caso contrario, prossegus—-se

Atualizaglo de vetor de deslocamentos incrementais,
AD, através da soma: AD = AD + Ad

Formagio das matrizes [ K: ] e [ K: ] de cada

elemento a partir do vetor de deslocamentos

incrementais atualizados, AD.

-]
Formac3o da matriz [kr] de cada elemento, a partir

e @ e ™ °
da soma [ Ki ] = [ Kr ] + [ Ka ] + [ K1 ] + [ Kz ]

[
Transformac%o da matriz [%1] de cada elemento do
referencial leocal para global com utilizaglio da matriz
de rotag5o de cada elemento, calculada no passo 10
Determinacfc dos vetores de acré=cimos de esforgos
internos de cada elemento, Aesf, e de acréscimos de
reagBes nodais, Area, a partir do vetor Aad, com
utilizag8o das matrizes [ K: ], obtidas no passo 20
Formagiio da matriz de rigidez incremental tangente da
estrutura, { K1 1, no sistema global de coordenadas
IntroducZo de condig®es de contorno
Cileulo de vetor de cargas nodais desequilibradas,
deccontando~se ©o vetor de acréscimos de reagies
nodais, Area, do vetor de incrementos de carga. AF;
usado no passo 16, ou seja, AF = AF - Arga

Adaptacio do vetor AF, obtido no passc 25, as

condigles de contorno intreduzidas no passo 24
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27~ Atualizaglio dos vetores de variac®es de esforgos

internos de cada elemento, A e de wvariacBes de

~ESF'
rea¢des nodais, QREA,através das somas:
fesr " %esF * fesr ® %rEa T ZREa Yo bear

respectivamente
28- Determinag¢fo dos vetores de incrementos de esforgos
internos de cada elemento e de incrementos de reacdes

nedais pela soma de A e de aocos vetores de

ESF 2REA
incrementos de esforgos de engastamento perfeito nos
referenciais local e global, respectivamente

9~ Repetem-se os passos 15 a3 28 até que a convergéncia

seja atingida

30- Calculo dos novos deslocamentos, esforgos internos e

reagces totais através da soma das quantidades
incrementais obtidas=, aos valores previamente
existentes

31- Atualizagio das coordenadas e de condig®es de contorno
328~ Retorno ao passo 4 até que a carga total seja aplicada
33~ Impress3o dos resultados finais apds aplicaglo da

carga total

V52) ANALISE DiINAMICA
V521 METopo DE NEWMARK COM ITERAGOES DE NEWTON-RAPHSON
1= Leitura dos dados

2- Calculo das constantes de integragZo Cao. a, a, as

a e ald
4 ]
3= TMFP = O

4- Tempo TMP: TMP = TMP + At
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14-

15-
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FormacZo das matrizes de rotagZc, de massza, de
amortecimento, de rigidez linear e geométrica de cada
elemento

ITBAS = O

Iterag3o ITBAS: ITBAS = ITBAS + 1

Se ITBAS = 1, o vetor de velocidades VEL correspondente

ao instante TMP & igualado ao vetor de wvelocidades do

instante anterior, VELT

Se ITBAS # 1, o vetor VEL & calculado pela formula

c195>
Formac%o do vetor de carregamento D51 cCom as cargas
nodais estiticas esou dinAmicas
C&lculo do vetor DEz de cargas nodais equivalentes Aas
cargas de membreo devidas ac peso prdéprio, 4 onda e a
corrente, etc...

Formag8o do vetor DF a partir da soma DF = DE‘ + DEz
ITINT = O

Se ITRAS = 1, formacioc da matriz global de rigide=z
equivalente da estrutura sem as parcelas [K1] a [KZJ:
EKe l = [KLJ + [KG] + a°[C3 +a_ x [ M)

q
Iterag8c ITINT: ITINT = ITINT + 1

16- Determinag3o das parcelas de Eeq relacionadas as

matrizes [M]l e [C]

17= CAlculo do vetor de cargas nodais desequilibradas,

F , a partir da férmula (2022

~eq

18- Se ITBAS = ITINT = 1, introdugZo das condig¥fes de

contorno

19~ Se ITBAS > 1 e ITINT = 1, formagS8c da matriz global de

rigidez equivalente da estrutura, sem as parcelas {K1]

e [K1: [K 1 =LK1 +[K ] +a I[C]l + a x IM]
z [ 1- L a o] 3
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Se ITINT > 1, formag8c da matriz global de rigidez
equivalente da estrutura, com as parcelas [K1] a [Kz]:
[Keq] = [KL] + [Ka] + [K1] + [sz + ao[C] + a, x [M]
Se ITBAS > 1 ou ITINT > 1, introdugSo das condic®es de
contorno

Procedimento de resolugfio do sistema de equagcBes
representado pela notac%o matricial: [an] x AU = Eeq
Teste do sinal dos termos da diagonal principal das
matrizes de rigidez. Se houver sinal negativo,
significa que se atingiu a carga critica e entZo
imprimem-se os resultados e interrompe-se a execuglfoc
do programa; casc contrario, prossegue-se

Atualizag80 do vetor de incrementos de deslocamentos
nodais teotais, DD, no intervalo de tempo em questio,
através da soma: DD = DD + AU, onde AU ¢ o vetor de
dezlocamentos obtidos da solugfo do sistema de
equagdes (pas=o 22)

Formag8o das Matrizes [K:J e [K:] de cada elemento a
partir do vetor DD

AtuzalizagS8o dos esforgos de extremidade de membre e

das reag@es nodais através da soma das quantidades

incrementais ocbtidas aos valores previamente
existentes
Repetiglo dos passos 14 a 26 até que a convergéncia

eseja atingida

Se ITBAS = 1: retorno ao passo 7; caso contrario:
comparagio entre o vetor de deslocamentos obtidos na
iteragiio ITBAS com o obtido na iteracfio ITBAS - 1. Se
a diferenga for menor que a tolerincia estabelecida:

atualizaglo dos vetores de deslocamentos, velocidades
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e aceleragdes totais da estrutura acumulades até o
instante TMP, a partir do vetor DD, obtide no passo
24, e retorna-se ao passc 4 até que se chegque ao fim
do intervale de tempo analisado; casc contréario:

retorno ao passo 7.
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CAPITULO VI
VLD EXEMPLOS

Apresentam-se a seguir, os principais exempl os
numéricos analisados com objetivo de demonstrar e avaliar
a capacidade e precislco dos programas computacionais
desenvol vidos, bem como de estudar o langamento de dutos
submarinogs. A apresentagio de resultadeos ¢ feita atraves
de graficos e tabelas.

No primeire exemplo, analisa-ze um problema real de
langamento. Trata-se de um duto com diametro externo de
0.9144 m, revestido de concrete, instalado com utilizagio
de barcaga e stinger de langamento em uma limina d’agua de
230 m. Os resultados da analise estitica do dute sob agloc
do peso préprio, empuxo e trag3o s3e comparados com o=
aprezentados no manual do programa comercial '"Pilpeline™.
Este programa nio fol acessado.

No segundo exemplo, estuda-se um outro caso real de
lancamento de um duto com diimetro nominal de O0.4084 m
revestido de concreto, em uma lamina d'dgua de 100 m.
Foram feitas diversas analises, variandeo-se os principais
parAmetros do problema: forga axial, deslocamento imposto,
corrente, onda, constante de mola do sclo e curvatura do
stinger. Comparam-se resultados da anilise do duto sob
ac%c do peso préprio, empuxo e traglo com outros
existentes obtidos por programa comerclial. Também ni3o
houve acesso a este programa.

No terceiro exemplo, & feita anilise dinAmica de uma
viga engastada num extremo e livre no outro, sob carga

uniformemente distribuida. O objetivo desta anilise &



102

testar a implementacfo do métode de integragc3o direta de
MNewmark para o estude do problema dinimigo ndo linear da
presente tese. Também se faz uma comparag3o entre as
solugdes linear e n3o linear do problema. Os resultados
obtidos sfo comparados com outros existentes na literatura
(Bathe, 1976D.

O gquarto caso ¢ uma exbtensZo do segundo. Sdo
feitas andlises dinimicas a partir de configuracdes
deformadas e esforgos internos obtidos de anilises
estiticas do segundo exemplo, escolhidas de forma a
permitir um estudo adequado da influéncia da onda de Airy
na analise.

As tens®es axials miximas s3o obtidas, no programa,
através da =oma das tensdes axtals de extensico com as
de flexZo. S3ic comparadas ao valor da tensZ%c de escoamento
do material que constitui o duto C(deritério de projeto
tradicional mente utilizado na area de estruturas
of fshored.

A anilise dos resultados chtidos nesses exemplos e

comparag@es zfo feitas no item VI. 6.
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VI.2) ANALISE ESTATICA DE UM DUTO DURANTE O LANCAMENTO EM
LAMINA D'AGUA DE 30 m

Apresenta-se a seguir, a analise do langamento de um
duto de didmetro externo de 0.9144 m com ©. 0160 m de
espessura e 300 m de comprimento, vazio, em uma l&mina
dragua de 30 m de profundidade, com utilizagfo de barcaga
e stinger de langamento C(“S~-Lay"l.

O duto apresenta duas camadas de revestimento:

- A primeira, com dimetro externo de 0.89244 m,

compde-se de material de peso especifico de
11.05 kN/m".
- A segunda, de 1.0804 m de didmetre externo <&
constituida por material com peso especifico de
30. 44 kN/m".

O ago que constitue o duto tem pesec especifico de
78.5 kN/m® @ médulo de elasticidade de 2.1x10° kN/m’. Sua
tensZo de escoamento & de 413x10° kN/m’.

A massa especifica da &4gua do mar & de 10285 kg/m{

A forga de trac8%c aplicada pela maquina tracionadora
& de 360 kN.

0 stinger de lancamento apresenta um raio de
curvatura de 457.2 m @ comprimento de G8.05 m.

Q AaAngulo inicial que o stinger forma com a
horizontal é igual a soma do Sngule da rampa relative a
barcaga cujo valor & 4.8° com o Angulo que a barcaga forma
com a horizontal, ajustado neste caso para o valor de 0°.

Utilizaram-se 120 incrementes de carga e em cada

incremente foram necessirias de 2 a 3 iteragles de

equilibrio.
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-~ 0 dute e digcretizade em 50 elementos com
comprimentos aproximadamente iguais entre =i. A numeragio
de né= e elementos ¢ sequencial, a partir de 1;

— Adotam-=ze para as direg®es horizontal e vertical,
as diregdes dos eixos X e Z do =sistema de referéncia
global, respectivamente. O sentido positivo do eixoc X &
definido do nd 1 ao Gltimo extremo deo duto. 0O sentido
positivo de eixo Z & definido como sendo para cima, com
origem no terrenc do fundo do mar;

— Congidera-se uma configuragfo inicial horizontal
para o duto correspondente a coordenada vertical 2Z de
leocalizag3o0 da maquina tracionadora na barcaga cujo valor
& 33.20 m;

— As translagles do nd 1 =s3o impedidas. © né 1
portanto, corresponderi ao extremo superior do duto. A
figura 24 apresenta um esquema deo sistema estrutural numa
configuragioc deformada;

- O stinger & modelade através de molas inelinadas
‘em relacZ%c a vertical., que apresentam descontinuidade em
suas rigidezes e s funcionam 3 compress3c. Essas molas sé
cse acoplam aos nds do duto quande eles atingem coordenadas
pré—{ixadas, definidas a partir do &ngule de saida, do
comprimento e do raio de curvatura do stinger.

— O terreno do fundo do mar ¢ modelade por molas
verticais com descontinuidade em suas rigidezes. Taisz
molas =4 se acoplam aos nds do duto quande eles alcangam
as coordenadas do terreno do funde do mar. Essas molas sé

funcionam & compressio.
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Figura 24 - Esquaema de configurag¢io def ormada da

tubul agSo.

O método utilizado foi o de analise incremental n8o
linear. Os resultades finais obtidos s3o apresentados nas

tabelas 1 a 3.

Programa da lese Programa "Pipeline”
coordenadas (md coordenadas (md
X Y Z X i Y Z

Né |Choriz.D |Choriz. ) |Cvert.) |Choriz. d|Choriz. 2 |Cvert.D

i=2 855, 41
13 g8l.28

24.62 55. 38
23. 38 Bl1.25

.00 24. 82
.00 23. 38

02} -10.05 0. 00 23.20 -10.08 0. 00 33.20
o2 - 4.07 0. 00 2.7 - 4.07 0. 00 32.74
8x 1.93 Q.00 32.285 1.82 0. 00 32.25
o4 7.91 C. 00 .72 7.80 0. 00 31.72
.51 13.88 0. 00 31.10 13.87 0. 00 31.10
0B 19.84 0. 00 30. 41 19.83 0.00 20. 41
07 25. 80 0. 00 20. 64 285. 79 0. 00 29. 654
o8 31.78 0. 00 28.79 31.73 C. 00 28.79
09 37.68 0.00 27. 87 37.668 0. 00 27.87
10 43.61 0.00 26. 86 43.58 0. 00 26, 86
11 49. 52 0.00 a28.78 49. 49 0. 00 25. 78

0.00 0

0. 00 0
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Programa da lese Programa "Pipeline™
coordenadas Cmd coordenadas CmD
X Y 2 X S 4 Z
N& |Choriz.2jChoriz.2 [C(vert.) |Choriz.2|Choriz.)i{Cvert.2
14 67.15 0. 00 22. 06 67.11 0. 00 22.08
15 72. 99 0.00 20. 67 72.98 0.00 20. 6867
i6 78.82 0. 00 19.22 78.77 0.00 19.21
17 84.64 0. 00 17.78 84.59 0. 00 17.72
i8 90. 45 0. 00 165 .21 280. 40 0. 00D 16. 22
19 g5. 26 0. 00 14.70 85. 21 0. 00 14.72
20 102. 07 0.00 12. 22 102.03 Q.00 13.24
21 107.90 0. 00 11.78 107. 86 0. 00 11.81
22 113.74 0. 00 10.40 113.70 G. 00 10.43
23 119.89 0.00 g.08 119.855 0. 00 g.12
24 125. 47 0. 00 7.84 125 44 0.00 7.89
25 131.36 0. 00 6. 68 131.33 0.00 6.74
26 137.27 0.00 5. .64 137. 24 0. 00 5.69
27 143.19 0. 00 4. 68 143.17 0. 00 4.74
28 149.13 0. 00 3.83 149,11 0. 00 3.89
29 185. 09 0. 00 3.09 185, 07 0.00 3.14
30 161. 08 0. 00 2. 45 161.04 0. 00 2. 50
31 187.04 0. 00 1.92 167.01 0.00 1.97
32 173.02 0. 00 1.49 173.00 0. 00 1.83
33 172.01 0. 00 1.18 178.99 0.00 1.18
34 188, 01 0. 00 0.89 184.99 0. 00 0.93
35 i1e1. 0 0.00 0.72 190.99 Q.00 0.74
36 197.01 0.00 0.61 196. 99 0. 00 0.63
37 203.01 0. 00 0.86 203. 00 0. 00 0.57
38 209. 01 0. 00 0.854 209. 00 Q.00 0.54
39 215. 01 0. 00 0.56 215. 00 0. 00 0.53
40 221.01 0. 00 0.88 221.01 0. 00 0.54
41 227, 01 0.00 0.83 227. 01 0. 00 0.54
42 233.01 0.00 Q.70 233.01 0. 00 0.54
43 239. 0 0.00 Q.77 239 02 0. 00 Q.88
44 245. 02 0. 00 0.82 245. o2 0. 00 0.85
45 251. 02 0.00 0.858 281. 02 0. 00 0.85
A6 257. 02 0.00 0.83 287. 02 0. C0o 0.55
47 263. 02 0.00 0.74 263. 03 0. 060 0.865
48 269. 01 0.00 0.55 £69. 03 0.00 0. .85
49 275. 00 0. 00 0.55 275. 03 0. 00 0.55
50 280. 99 0. C0 0.8B5 281.04 0. 00 0.85
51 286. 89 0. 00 0.58 287. 04 0. 00 0.58

Tabela 1 - AnAlise estatica - Deslocamentos no plano XZ -
ladmina d”Aqua de 20 m

Apresenta—se comparag8o entre ns resultadeos obtidos

através do programa desenvolvido na presente teze e os do

programa comercial "Pipeline".
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Programa da Tese

Programa “FPipeline”

Tensac axial |lensac axial |lensioc axial |lens&oc axial

extens3o flexZo extens3oc flex3o
N& CMPad CMPa) CMPad CMPa)
01 8.11 0. 00 7.97 Q. 00
o2 7.98 -52. 02 7.80 -B6. 82
03 T.83 -128. 42 7.60 -139.77
04 7.66 -244 .86 7.37 -188.12
05 7.80 -207. 92 7.16 -=213. 52
o5 7.32 -209. 28 B6.98 -214.79
o7 7.11 —-205. 40 5. 86 -210.98
o8 7.06 —-210.24 6. 82 -210. 46
08 7.01 -220. 64 6.78 -210.03
10 65.98 -212.27 6.73 -212.15
11 6. 90 -211.20 6. 67 -214.14
12 6. 83 ~215. 08 8.61 -216. 56
13 6.76 -216. 25 B6.57 -214.63
14 6. 70 -197.32 6.54 -2C1. 47
15 6. 64 -186. 59 B.58 -167.24
16 6. 58 -111.91 &. 57 -105. 54
17 6. 52 -45. 82 6. 55 -42.21
i8 6. 46 14.37 6. 48 16.85
19 65.38 67. 30 6. 38 68. 51
20 g. 32 113.46 6. 28 113.67
21 . 26 153. 50 8.15 152. 80
22 6.19 187.72 6. 02 186. 28
23 512 216, 46 5.90 214.40
24 8. 07 239. 898 572 237. 46
25 B6.02 258, 47 5 67 258, 60
i) 5.97 272. 08 5.88 269. 00
27 5. 92 280. 91 5.54 a277.71
28 5.89 284. 99 5. 47 281,72
29 5.86 284. 23 5. 43 281 . 28
20 5,83 278. 91 5. 44 276. 08
31 5.81 268, 62 5.43 266. 08
32 5.80 253. 37 5.45 251 .28
33 5.7 232. 96 5. 49 231.43
24 5.78 207.21 5.84 206. 37
35 5.78 175.84 5. 60 175. 82
36 5.79 138. 55 5. 668 132, 41
37 5.79 Q4,97 5. 71 97.74
a8 5.78 74.08 5.78 55.05
39 5.78 B57.11 B5.77 20. 39
40 578 53.45 8., 76 2. 62
41 5.78 32. 65 572 -3.16
42 5.78 4.83 5.78 -3. 320
43 5.77 -3.21 5. 76 -2.35
44 5.77 ~7.4% 5.76 -1.5854
48 5768 -12.70 5.78 -0.898
46 5.74 -18. 80 B.76 -0.54
47 5.71 -=25. 8% B.76 -0.24
48 5. 82 -33. 21 5.80 Q.07
49 5. 82 -12.33 5.76 0. 00
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Programa da Tese

Programa "Pipeline”

obtidas do programa desenvolvido na presente tese e as

programa comercial

tensdes:

Tensfo axial [TensXo axial |[Tenzfc axial [TensZ%o axial
extensio flex8c extensio flexioc
N CMPad> CMPal CMPad CMPa2
|-E‘D S.82 4.20 5.74 0. 02
51 5. 82 0. 00 5. 82 0. 00
Tabela 2 - Andlizse estitica em laAmina d’4dgua de 30 m -

Tens@es axiais de extensZo e de flexXo.

Apresenta-se

comparagfo

"Pipeline".

entre as

tensdes

Convengflo de sinais para as

negativo para compress3o; positivo para tragBo.

axiais

deo
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Programa da Tese

Programa “"Fipeline” -

tensi8c axial

% tensBo

tenz8c axial

% tensioc

combinada ezcoamento (jcombinada escoamento
CMpad CMpad
o1 8.11 2 7.97 =
o2 60.01 15 74. 62 18
03 132.25 33 147. 37 26
04 252. 52 61 205. 49 50
os 215. 42 52 220. 68 53
o6 216. 60 52 221.77 54
o7 2l2. 52 51 217.84 53
o8 217. 30 853 217.28 53
oQ 227.64 855 2i6.81 82
10 £20.23 53 2ig. 88 53
11 218,09 53 220.81 53
12 221.890 54 223.17 54
13 222.01 54 221.20 54
14 204. 02 49 208. 01 50
15 193, 22 47 173. 79 42
16 118. 49 29 112.11 27
17 B52.35 13 48. 76 12
18 20. 83 2] 23. 33 B
19 73. 869 18 7490 18
20 118. 79 29 119. 65 29
=1 159. 76 39 1858. 95 38
=2 103, 92 47 192, 30 47
23 222, 859 54 220. 20 53
=4 246, 08 60 243. 25 5Q
25 264. 49 B4 261 .27 63
=6 278. 08 B7 274.58 56
a7 =86. 83 69 283. 28 69
28 290. 87 70 287. 26 70
=9 200.19 70 286. 68 59
30 284.74 852 281.49 68
3 274.43 86 271.51 56
32 259,16 B3 2586, 73 62
33 238. 78 58 236. 92 =7
34 212. 99 52 211.91 51
35 iB1.62 44 181 _ 42 44
36 144.34 35 145. 07 35
37 100.76 24 103.48 25
3= 79,83 1g 60. 80 15
32 72,80 i8 26.16 =]
40 59 .22 14 B. 38 2
41 38.4323 Q 8.04 2
42 10.30 2 9. 08 2
43 8.8 =4 8.11 2
44 13.26 e 7.35 2
45 18.46 4 B. 76 =4
45 =24.54 & 6. 30 =4
47 31.56 B 6. 00 1
48 39.73 10 5.87 1
49 18.15 4 B.76 1
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Programa da Tese Programa "Pipeline”
tensic axial *% tensio tensl8o axial % tenslo
combinada escoamento |combinada escoamento

N& CMPad CMPad
50 10.02 2 5.76 1
S1 5. .82 1 5. 82 1

Tabela 3 - Anflise estatica em ladmina de 30 m - TensGSes
axlais combinadas - Valores miximos.

Aprezenta-se comparagio entre os resultados do

programa desenvelvide no presente trabalho e os do

programa comercial "Pipeline”.
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Visando melhorar a compreens3o dos resul tados
obtidos, foram tracadas as curvas de deslocamentos no
plano XZ, de valores maximos de tens@es axiai=s do duto e
de percentuais da tens8oc de escoamento do a¢o do duto,
apresentadas nas figuras 25, 26 e 27, respectivamente,
para os resultadoz obtidos pelo preograma desenvolvido

nesta tese e pelo programa comercial “Pipeline".
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VI.3) ANALISE ESTATICA DE UM DUTO DURANTE O LANCAMENTO EM
LAMINA D°AGUA DE 100 m

Neste exemplo;,; resultados de 40 analises estiticas
230 apresentados a seguir:
VI.3.1) LANCAMENTO SOB ACODES DE PESO PROPRIO, EMPUXO

E FORCA DE TRACKO

Ezste exemplo trata de um duto com 0.4064 m
de diimetro externo, de 0.0127 m de espessura, langado,
vazio, em laAmina d’adgqua de 100 m de profundidade, com
barcaga e stinger.

O peso por metro linear do duto revestido &
de 3.82 kN/m ao ar livre e de 1.44 kN/m, quando submerso.

O médulo de elasticidade do ago que
constitui o dutoc & de 2.1 x 10° kN/m®. Sua tensZc de
escoamento & de 422 x 10® kNo/m”.

A forga de tragfo aplicada pela migquina
tracicnadora ¢ de 600 kN.

A figura @28 apresenta o =tinger de
langamento utilizado.

Foram utilizado=s 200 incrementos de carga e
em cada incremento foram necessérias 2 ilteracsies de
equilibrioc.

Na modelagem do sistema estrutural =30

feitas as seguintes conziderag¢Ses:

- 0 duto & discretizado em 60 elementos de
comprimentos aproximadamente iguais entre si. A numeragio

dos elementos & sequencial, a partir de 1.
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— A configurag8c inicial do duto é

horizontal na cota vertical 2 = 108.32 m.

-~ 0 nd 1l tem suas translacdes impedidas.

— O =stinger ¢ modelado através de nmolas
inclinadas com rigidezes descontinuas, que =e tornam
efetivas quando os néds do dutoc correspondentes &s molas
atingem coordenadas pré-estabelecidas. Tais rigidezez =e

anulam quando hia tragio nesses nds.

— O terreno do fundo do mar ¢ modelado por
molas verticais com rigidezes também descontinuas. Essas

molas =6 funcionam A compressio.
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Utilizou-se o método de analise incremental
nio linear. Os resultados finais obtideos s8io aprezentados

nas tabelas 4 a 6.

Programa da lese Programa Comercial
coordenadas (m2 coordenadas (m)
X Y Z X Z

N& Choriz.d|Choriz.){Cvert.D Choriz.2 Cvert.2
01 0. 00 0. 00 10832 0. 00 10832
03 6. 40 0. 00 108.28 5. 40 108. 28
08 22. 40 0. 00 10820 22. 40 108. 20
o7 28. 80 0. 00 108.16 28, 80 108.16
09 3512 0.00 108.13 35.12 108.13
11 45. 6O 0.00 108.12 45. 60 108. 07
13 853. 80 0. 00 107.87 53. 80 107.87
15 51.26 0. 00 107.41 651.25 107.41
17 6g. 85 O. 00 106.51 69. 85 106. 51
19 83.20 0. 00 1G64. 40 83.20 104. 40
21 Q4. 42 0.00 101. 89 84,40 101.89
24 112. 83 0. 00 296.13 112. 80 296.13
z6 123.98 0.00 o1.62 123.93 Q1.62
28 134. 91 0.00 86. 65 134.86 B6. 65
30 145. 686 Q. 0C 81.27 145. 59 81.27
32 1556, 26 0. 00 75.85 156.14 75. 50
34 164.86 0. 00 70C. 32 16476 70.32
36 173.38 0.00 64. 83 173.26 64. 83
38 183. 46 0. 00 58. 30 183. 31 88. 27
c (< 193. 65 G. 00 51.03 193. 47 51.89
40 203. 99 0. 00 45. 83 203. 80 45.78
41 214 .51 0. 00 40. 03 214.28 39. 95
42 225. 20 Q.00 324.558 Ze4.97 34.48
43 236. 08 0. 00 29. 43 235. 81 28. 36
44 247. 08 Q.00 24.87 246. 83 24.58
45 258. 26 0. 00 20.28 258. 00 20.19
46 269, 859 0.00 16. 30 268. 31 16.21
47 281.05 0. 00 12.73 280.77 12.63
48 20z. 64 Q.00 9. 59 292. 35 G, 49
49 304. 33 0.00 8. 89 304.04 6.78
50 316.12 0. 00 4. 83 318.83 4.53
51 327.868 0.00 =2.83 327. 69 2.74
52 339. 91 0.00 1.489 339.82 1.41
53 351. 88 0. 00 0.61 351.859 ©.558
54 363. 88 0.00 0.14 363. 58 0.10
55 3I75. 88 0. 00 Q.00 I75. B8 -0. 02
56 387.88 0. 00 0.00 387.58 -0. 02
58 411 .88 0. 00 0. 00 411 .58 -0. 02
B0 435. 88 . 00 0. 00 435 688 -0, 02
61 447.87 0. 00 O. 00 447. 58 -0. 02

Tabela 4 ~ An&lise estatica -~ Deslocamentox no plano X2 -
lAmina d’agua de 100 m.
Apresenta-se comparac8o entre oz resultades obtidos

na presente tese g os do programa comercial.
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Programa da lese Programa Comercial
tensZ2o axial % tensloc tensfo axial | X tensio
combinada escoamento |combinada escoamento

N& CMPa) CMPad

1 3B.5 =] 0.0 [e]
3 46.4 11 5.6 12
5 45. 85 11 60.9 14
7 38.7 9 24.1 8
2 66.1 16 48. 0 11
11 71.68 17 1581.8 36
13 352. 8 B4 268. 5 64
15 315.4 75 £79.8 66
17 258.9 &2 =62.7 62
19 328.2 78 £87.9 68
21 335.7 80 304.4 7a
24 347. 3 82 304.5 72
26 193.0 46 174.8 42
28 192. 9 46 183.7 44
30 126.0 30 160.1 38
32 317.2 78 208.2 49
24 147.1 35 207. 4 49
26 50.1 = 44.3 11
38 g93.9 =2 g2.0 ce
39 122.0 22 116.3 28
40 133.7 32 126.2 30
41 139. 8 33 131.58 31
4= 144.1 24 135.3 32
43 147.7 35 138.6 33
44 151.0 38 141. 6 34
45 154.1 37 144. 5 34
45 187.0 37 147.3 38
47 159.7 38 148. 8 236
48 162.0 as 152.0 26
49 164.0 39 154.0 37
50 185.3 39 155. 3 37
51 168.4 39 156.5 37
52 162.7 39 153. 3 36
853 153.3 36 145.0 34
54 126.3 30 120.0 29
55 53. 4 13 50.5 12
56 38.0 2 33.1 8
58 54.4 13 31.0 7
80 56,1 13 30.4 7
B81 27. 4 B 30. 4 7

Tabela 5 - Andlisze estatica em lamina d’Aqua de 100 m -
TensBes axiais combinadas - Valores maAximos.

Apresenta-se comparaglo entre as tensSes axiais

obtidaz no programa desenvolvido na presente tese e as do

programa comereial.
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Para a visualizag3o dos resultadeos obtideos, foram
tragadas as curvas de deslocamentos no plano X2Z, de
valoresz maximes de tens®es axials do duto e de percentuals
da tensfo de escoamento do material do duto, apresentadas
nas figuras 29, 30 e 31, reszpectivamente, para © programa

da tese e para o programa comercial.
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comercial.

Programa da tece [Programa Comercial
N& apoio |condi¢3o|separaglo|condig8o|separacio
em 2 (md em Z CmD
3 stinger |fechado 0. 000 fechado 0. 000
5 stinger |fechado 0. 000 fechado 0. 000
7 stinger |fechado 0. 000 fechado 0. 000
a stinger [aberto 0. 001 fechado 0. Q00
11 |stinger jaberto Q. 045 fechado 0. 000
12 |stinger |fechado 0. 000 fechado 0. 000
15 |stinger |fechado 0. 000 fechado 0. 000
17 (=tinger |{fechado 0. 000 fechado 0. 000
19 |=stinger |[fechado O. 000 fechade 0. 000
21 |stinger |fechado 0. 000 fechado 0. 000
24 |stinger |fechado 0. 000 fechado 0. 000
26 [stinger |fechado 0. 000 fechado 0. 000
28 |stinger [fechado 0. 000 fechado 0. 000
30 |stinger [abertio 0. 001 fechado 0. 000
32 |stinger jfechado O. 000 fechado 0. 000
34 |stinger |fechado 0. 000 fechado 0. 000
36 |=stinger |fechado 0. 000 aberto 0.017
585 |=solo fechado 0. 000 fechado 0. 000
8568 |solo fechado 0. 000 fechado 0. 000
57 |=solo Techado 0. 000 fechado 0. 000
858 |solo fechado 0. 600 fechado 0. 000
59 |=olo fechado 0. 000 fechado C. 000
B0 jsolo fechado 0. 000 fechado 0. 000
61 |=olo fechado 0. 000 fechado 0. 000
Tabela 6 - AnAlise estatica em lamina d’adgua de 100 m -
Apoios.
Apresenta—-=z=e comparagfo entre as condi ¢Be=z de
contorno finais do programa da tese e do programa
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VI.3.2) ESTUDO DA INFLUENCIA DA FORCA DE TRAGZRO

Neste sub-item, s8o feitas analises,
variando-se a intensidade da forga de trag3o aplicada
paela maiquina tracionadora, mantendeo-se invariantes o=
demai=s parimetros da anilise do exemplo anterior.

S3o aplicadas forgas de traglio mencres e
majores que a do exemplo anterior, comparando-se o=
valores maximos das tensSes axiais ocbtidos das andlises
coem a tensfio de escoamento do material do dute,
buscando-se um valor &timo de forga de tragio
correspondente a tensdies axiai= minimas.

Determinou-se o valor da forga de trag¢lo
minima para n¥o se atingir a tensfc de escoamento do
material do duto. Buscou-se também o valor da forga de
tracfc para a qual ocorre flambagem na estrutura.

Oz resultados obtidos sXo apresentados a
seguir, na tabela 7.

O valor étimo da forga de tragl2o obtido
correspendeu ao valor da forga aplicada no exemplo VI.3.1
CB0O0 kNO.

A forga de +tragfco minima que deve ser
aplicada ae duto para que nio atinja a tenslo de
escoamento ¢ de 520 kN.

A flambagem da estrutura ocorreu para a forga
de traclo de 280 kN.

A forga de tragSo foi aumentada até 1080 kN.
Para este valor, a tensfo maxima atingiu a de escoamento

de material do duto.
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Percentuais da tensZo de escoamento de 422 x 103kN/mz

Forga de trag3o aplicada C(kND

N& 310 400 500 520 800 700 1050
o1 g 8 8 8 2 11 17
o2 7 a8 L= =] 11 iz 17
03 6 8 10 11 11 14 19
04 B Q 11 10 iz 14 ig
05 8 B 8 10 11 12 i@
0B 8 ] =] B 9 11 17
o7 5 & 8 8 | - 11 18
o8 & 7 =} 9 =] 11 i
o9 <] i0 14 106 16 16 24
10 7 16 i8 15 16 15 22
11 18 17 =] (=] 17 23 Z26
iz 20 7 26 =25 43 51 55
13 17 28 59 55 84 a3 104
14 8 62 106 a5 72 67 76
15 31 108 78 87 78 58 59
16 75 89 53 59 59 57 53
17 137 81 57 70 62 77 83
18 81 49 48 45 48 49 53
19 62 53 66 58 78 67 80
20 54 S6 859 59 61 &2 &7
21 68 86 82 80 20 23 io02
22 49 53 52 55 S0 855 57
23 51 48 852 a2 53 853 57
24 71 <18 75 71 a2 79 86
25 51 49 49 48 53 52 58
26 44 55 42 43 45 48 88
27 32 38 37 38 37 39 40
(242 230 36 47 48 416 48 47
28 a8 30 31 32 31 24 23
30 24 35 29 28 20 37 19
3 25 33 39 40 43 42 24
3= 36 44 66 ala] 78 856 26
33 58 43 45 45 48 36 27
234 83 51 37 36 35 18 28
35 124 71 39 36 20 12 =8
36 i81 105 51 48 1=z 19 28
37 113 57 23 21 18 24 28
38 86 27 7 9 22 26 28
39 i0 17 28 26 29 29 =8
40 27 32 33 33 32 30 z28
41 44 41 36 36 33 31 29
4c 87 46 39 38 34 31 29
43 67 50 41 40 35 32 29
44 =] 53 42 41 36 232 20
45 84 56 43 42 =7 33 28
46 a1 59 45 44 37 33 29
47 Q6 61 46 45 38 34 29
48 ag g2 47 45 38 34 29
49 a8 63 47 45 39 34 29
50 oz gz 47 45 39 35 ==
51 78 58 46 43 39 35 29
52 57 49 43 4z 39 38 =8
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Percentuais da tensfc de escoamento de 422 x 10°kN/m®
Forga de tragio aplicada CkND
N& 310 400 500 520 600 700 1050
53 ig8 30 34 35 26 35 (=42
B4 B2 14 14 16 30 34 30
55 167 o2 44 39 i3 32 20
56 66 =27 ] 5 Q 25 30
B7 15 7 6 5 12 10 30
58 3 24 10 8 13 11 29
53 24 17 ta] 10 46 9 28
80 14 15 32 7 13 29 26
B1 2 3 3 5 6 8 14

Tabela 7 - AnaAlise estatica em ladmina d"idgua de 100 m -
Variacglo da forga de tragilo.

Apresentam-ze percentuais de tens3o de escoamento

do material do duto atingidos para cada forga de trag3o

aplicada. Est8oc destacados os valores que ultrapassam

100%.



126

VI.3.3) INFLUENCIA DA CURVATURA DO STINGER
Foram feitazs B analises variando-se a
curvatura do stinger de langamento para valores mencores e
maiores que a da andlise do exemplo VI. 3.1, mantendo-se
constantes os demalis parfmetros.
A configuraglo geométrica do stinger foi
aproximada por uma paribola do segundo grau, obtida a
partir das coordenadas dos pontos da curva da figura 28,
onde estio representados os eixes Xs e Yz de referéncia.

A equagBo da paradbola obtida é&:

¥s = - 0.00156 Ksz + 0.112 X=s + 2. 57 ., com Y=s e Xs

em metros.

0O coeficiente angular da equagio da
paribola foi variado de forma a se determinar a curvatura

&tima do stinger, correspondente Aas tenades axiais=

minimas.

Os resultados obtidos =Z%o apresentados na
tabela 8.

A curvatura 6tima obtida correspondeu i
curvatura do stinger do exemplo VI.3.1 Ccoeficiente

angular de —-0.00156 m ',
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Percentuais da tensic de escoamento de 422 x 1OakN/mz

Coeficiente angular da parabola Cm ')

N& -0. 00078 -0.00102] -0.00186] -0.00203| -0.00312
01 g 9 Q =i g
o2 11 11 11 11 11
03 11 11 11 11 11
04 iz 12 12 12 iz
o5 11 11 11 11 11
o5 2 2 o 10 10
o7 9 gQ 9 =) 10
08 g Q =) = g
09 16 16 i5 15 16
10 15 16 16 16 16
11 17 17 17 17 17
iz 43 43 43 43 43
13 84 84 B84 84 84
14 7a 72 72 71 71
15 76 76 75 74 74
16 58 58 59 80 60
17 S8 58 &2 65 65
18 51 51 48 44 44
19 89 89 78 65 66
20 44 44 &1 80 79
21 29 29 80 130 132
22 42 41 50 67 E6
23 83 79 53 38 39
24 51 52 g2 =4} 2
29 42 49 853 22 =8
28 52 B7 45 49 58
27 34 =7 37 43 101
z8 32 24 46 56 69
28 ig =23 31 51 53
30 i6 36 30 &8 82
21 10 zZ2 43 42 41
3= 13 20 78 33 18
33 22 e 48 30 10
34 38 32 35 <14 i8
35 65 53 20 18 23
36 110 89 12 10 =6
a7 57 45 15 19 29
38 27 19 22 25 30
39 17 20 29 30 32
40 27 28 32 32 33
41 31 32 33 33 34
42 33 33 24 34 35
43 34 34 38 35 35
44 35 35 36 365 36
45 36 36 27 37 37
46 37 37 27 37 38
47 37 37 38 38 38
48 38 38 38 38 39
49 38 39 =29 39 39
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Percentuais da tensfo de escoamento de 422 x 10 kN/m°
Coaficiente angular da parébola cmt D
Né& -0.0007v8] -0.00102] -0.00156] -0.00203] -0.00312
50 29 39 39 39 39
51 29 29 39 38 39
s52 =8 39 39 38 38
53 38 38 26 36 35
84 36 35 30 =8 e
858 29 27 13 9 12
56 10 =] g a Q
857 11 8 12 11 9
S8 9 10 13 10 8
59 8 11 46 31 iz
B0 i8 7 13 14 13
51 & & =] B B

Tabela 8 - AnAlise estAtica em lamina d’&gua de 100 m -
Variag¢3o da curvatura do stinger.

Aprezsentam—se percentuais da tenz3o de escoamento do

ago do duto atingidos para cada configurac3c de stinger

considerada. Destacam-se os valores malores gque 100%.
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VI.3.4) INFLUENCIA DA RIGIDEZ DAS MOLAS VERTICAIS

DO SO0LO

Analisaram-=se 3 caspos correspondentes a
diferentes valores de constante de mola vertical deo solo,
sem varlag@es nos demais pardmetros do exemple VI.3.1.

Para esses wvalore=s de constante de mola
vertical do solo de 10° kN/m a 107 kN/m, praticamente nfo
houve variaglo nos resultados de tens®es e deformagSes do
duto. 0= percentuais da tensfo de escoamento deo ag¢go do
duto portanto, resultaram iguais nos trés casos.

0= resultados obtidos s8c apresentades na

tabela 9.
Constante de mola vertical do solo C(kN/md
10° 10° 107
separa- separa- separa-
condi- |¢8o em |condi- Jglo em |condi- |gdo em
N&é |apolo|glo Z Cmd ¢80 Zmd cHo 2 (md
53 lsolo |fechado (0. 00000 | fechado |0. 00000 | fechado | 0. 00000
56 |solo |[fechadoil. 00000 |fechado |0. 00000 | fechado |O. OO000
57 |solce [fechade]0. 00000 |fechado 0. 00000 | fechado 0. OO000
B8lsolo |aberto ]0.01313laberto |(0.01313|aberto |0.01314
S59iz=olo |fechado|Q. 00000 fechado |0. Q0000 ! fechado |0, OC000
BO |scle |aberto [0.05608[aberto |0.05618jabaerto [0.05561Q
Bl |solo [aberto [0.07787 |aberto |0.07774|aberto (0.07778

Tabela 9 - Anflise estatica em limina d’igua de 100 m -
Apoios - VYariag¢3o da constante de mola
vertical do solo.

Apresenta-se comparaglc entre as condi ¢cBes de
contorno correspondentes aos solos dos diferentes casos

analisados.
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VI.3.5) LANCAMENTOS SOB ACUES DE PESO PROPRIO,

EMPUXO, FORCA DE TRAGXO E DESLOCAMENTOS

IMPOSTOS NO TRECHO SUPERIOR DO DUTO.

Neste exemplo, introduzem-se deslocamentos
no trecho superior do duto na direg3oc Y do sistema global
de referéncia. Eles s8c0 aplicados de forma incremental
simul taneamente aAs agdes dos incrementos de peso prdéprio,
Eempuxo.

Estes deslocamentos =30 devidos ao movimento
da barcag¢a e sX%o aplicados nos 20 primeiros néds do dute,
partindo-se de um valor maximo no né 1, do topo, para o
valor zero no nd 21, de forma linear.

SEo feitas © anilises, variando-se a
intensidade dos deslocamentos, mantendo-se constantes os
demais parametros da analise do exemplo VI.3.1.
Comparam-se os valores maximos das tens@es axiais obtidos
das andlises com a tensfio de escoamento de material do
duto.

0Os resultados obtidos =sSc apresentados a

seguir, na tabela 10.

Dezl |[% da|Desl [% da[De=sl [*% dajDesl % da|De=sl | da
imp. |tens|imp. {tens{imp. |[tens|imp. |tens |imp. |tens
de de de de de

N& Cmd esc. Cmo esc. Cmd esc. cm esc. Cmd esc.
1 |1.00 Q |2.00 Q 13.00 Q9 |4.00 g |8.00 Lo
2 {0.97! 13 |(1.893] 15 2.8 17 13.86| 18 [4.83] 20
3 (0.83] 12 |1.87] 14 2.8|] 18 |3.73| 17 (4.67 1B
4 [0.85] 13 |1.70] 14 |2.84]| 15 [3.39)] 18 |4.24] 17
5 [0.76] 12 |1.53{ 13 |2.28] 14 |3.06] 15 [3.8B2| 16
6 |0.73| 12 [1.46] 14 [2.19| 17 |2.92| 20 |3.85| 23
7 |10.70] 12 [1.39| 16 |2.09] 18 |2.78; 23 (3.48B] 26
8 |0.66] 12 |1.233] 14 |1.99] 17 |2.B8B| 19 ;3.32] 22
g (0.63] 16 |1.26] 17 |1.89] 18 |2.82] 18 |3.15] 1@
10]0.87| 186 (1.18] 17 |1.73| 18 |2.30| 18 |2.88| 198
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Dezsl {% da|Desl [ dalDesl [¥ daJDe=sl [ da|Desl [Z da
imp. |[tens |imp. |[tens |imp. jtens jimp. |tens jimp. {tens

N | €™ de lew | 2 e | 2 femo | 9T jem | 9€
esc. esc, esc. esc. esc.

11 |0.52] 12 |1.04| 20 |1.856| 22 |2.08]| 23 |2.60] 25
1210.48| 44 (10.95] 45 |1.43! 46 [1.90] 46 |2.3B| 47
13|0.431 B4 ([0.87] 84 |1.30! 84 (1.73] B84 |2.16} 83
14|0.39| 73 (0.721 78 |1.18| 77 {1.88]| 79 |1.87| 81
15|0.35] 76 10.71] 77 (11.08] 79 |1.42]| 80 |[1.77]| 82
16(0.31 | B0 |0.62| B2 |0.93] 63 {1.24] 68 [1.85| &7
1710.261 62 |0.83| 62 [0.79] 682 {1.08] 62 [1.32]| &2
18|0.19% 48 |0.38| 48 [0.88] 49 |(0.77] 49 |0.865]| 49
18(0.12]| 81 [0.24]| 84 (0. 36| 85 |0.48) 90 |0.60} 92
20(0.068] 70 |0.12| 78 [0.18} 87 (0.24] 94 |0.30|103
21{0.00| B4 [|0.00| 88 []O.00} ©4 (0.00| 97 10.00|102
22|10.00) 53 [0.00}] BS |0.00| 57 |0.00| 60 [(0.00]| &2
23|0.00 B4 |0.00] B8 |0.00] B6 {(0.00}] 680 (0.00f &1
24 10.00]1 82 10.00] 83 [0.00]| 823 |0.00} 89 |0.00]| 89
25(0. 00 B3 |0.00] B3 |0.00] B3 |0.00] B1 |0.00| B1
26(0.00] 48 [0.00] 46 |0.00] 48 |0.00| 36 |0.00| 35
2710.00f 38 {0.00] 3| 10.00) 38 [|0.00]| 36 |0.00| 37
2B[0.00]| 456 {0.00] 46 |[0.00) 47 |[0.00} 53 |0.00] B3
29(0.00f 31 (0.00] 31 |0.001 32 |0.00] 358 |[0.00]| =5
I0[C.00] 30 |0.00) 31 |0.00] 31 |C.CO| 32 |0.00]| 33
31({0.001 44 |0.007 44 (0. 00| 44 |0.00| 45 |0.00{| 45
3I210.00| 78 10.00]1 77 |0.00] 78 ]0.00; 76 [|0.00{ 77
2310.00| 48 [Q.00] 48 [0.00] 48 |0.00] 48 |0.00} 48
3410.00]| 35 |0.001 33 10.00] 36 {0.00] 34 |0.00] 32
35|0.00}F 20 (0.00} 19 [0.00} 20 (0.00{ 19 (0.00] 18
3B10.00}1 12 |0.00} 12 [0.00} 11 {0.00] 12 [0.00)| 12
3710.00) 16 |0.00| 15 [(0.00) 16 [(0.00| 16 |0.00!| 16
3R[0.00| =22 10.00| 22 [0.00] 283 [0.00]| 23 |0.00| =23
2A|0.00| 29 (0. 00| 29 (0.00| 20 [0.0071 30 |0.00| 20
40(0.00] 32 [0.00] 32 (0.00]| 32 [|0.00] 32 |0.00| 33
41 |0. 00| 33 |0.00] 33 |0.00| 34 [0.00] 34 [0.00]| 24
4210.00] 34 |0.00] 35 |0.00]| 35 [0.00]| 3B [0.00] 38
4310.00| 38 |(0.00| 3B (0.00] 26 |0.00| 36 |0.00| 36
4410.00) 36 |0.001 36 |0.00] 3B |0.00| 37 |0.00] 37
45[0.00) 37 |0.00! 37 |0.00| 37 10.00| 37 |0.00| 37
AB[O._ 00| 37 |0.0D0] 38 ]0.00| 38 |0.00] 38 [0.00]| 38
47]0.00] 38 |[C.00)] 38 (0.00} 3B |0.00| 36 [0.00| 39
4810.00| 39 (0.00] 39 {0.00] 30 |0.0C| 39 (0.00] 39
4510.00] 39 {0.00] 38 [(0.00] 32 [0.00) 40 (0.00| 40
5010.00| 3@ i0.00] 40 {10.00] 40 |O0.00| 40 ;0.00}| 40
81 (0.00| 29 {0.00! 40 |0.001 40 |0.0C0; 40 10.00]| 40
5210.00] 30 {0.00] 3@ |0.00} 39 (0.00]| 39 [0.00]| 40
S5310.00) 37 |0.00] 37 |0.00) 37 |0.00| 37 |0.00| 37
B4[(0.00] 30 |0.00] 31 |0.00] 231 (0.00] 31 |0.00| 31
55i0.00] 13 |0.00] 14 |0.00] 14 {0.00| 14 [0.00]| 14
B5610. 00 g 10.00] 11 [0.00] 11 |0.00] 12 [0.00] 12
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De<l |2 da|Desl |4 da|Desl |4 da|Desl [% da|Desl {{ da
imp. {tens |imp. |tens |imp. [tens |imp. {tens{imp. [Ltens

Cmd de ¢ md de Cmd de cmd de Cmd de
N& esc. esc. ese, esc. esc.

S7|0.00 12 |0.00| 12 |0.00] 12 [0.00 7 |0.00 7
58(0.00} 13 j0.00| 13 (0.00] 13 |0.00 8 [0.00 B
Ba|0.00| 46 [0.00| 46 |[0.00[ 46 |0.00} 48 |0.00| 46
60 (0.00| 13 |0.00] 13 [C.00| 13 (0.00 13 (0.00] 16
61 |0.00 6 |0.00 6 |0.00 g {0.00 6 |0.00 6

Tabela 10 - Anflise estatica em lAmina d”&gua de 100 m -
Introduglo de deslocamentos prescritos.
Apresentam—-se percentuais da tens3o de escoamento do
material do duto, de 422 x 10° kN/m°, atingidos para S
casos de deslocamentos impostos aos 20 primeiros néds.

Estio destacados os valores que ultrapassam 100%.

VI.3.6) LANCAMENTOS SOB AQUES DE PESO PROPRIO,

EMPUXO, FORCA DE TRACXO E CORRENTE

Este exemplo ¢ uma extensio do exemplo
VI.3. 1. Introduz-se aglio de corrente em uma segunda etapa
de carregamento, ou seja, aplicam-se as= forgas de
corrente, de forma incremental, a partir da configuragldo
deformada, esforgos internos e reagdes devidos ao peso
proprio, empuxe e forga de trag8o aplicades em uma
primeira etapa de carregamento.

Isto & possivel pois foi implementada no
programa de anilize estitica, a opglo de carregamentos por
etapas.

Sfo feitas & analises variando-se
separadamente a velocidade e diregio da corrente,

mantendo—se invariantes os demais parametros da analise do
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exemplo VI.3.1. Os valores maximos das tens@es axiais
cbtidos s3oc comparados com a tensfoco de escoamento do
material do duto.

Oz perfis das velocidades de correntes =s3o
lineares wvariands de =zero, no fundo do mar, até um valor
maximo na superficie.

O= resultados obtidos s8o mostrados nas

tahelas 11 e 12.

Percentuais da tensfo de escoamento de 422 x 10%kN/m>
Velocidade de corrente na diregc3c ¥ (normal) na
superficie d’aqua
N& 1 m's 2 mss 3 ms
01 9 B Q
o2 11 11 11
a3 11 11 11
04 12 i2 13
o5 11 11 11
OB 9 g 10
o7 9 10 11
08 2 = 10
og 16 16 17
10 16 17 i8
11 17 18 17
12 43 a4 42
13 84 B84 a2
14 72 73 72
15 75 77 78
i6 50 61 62
17 62 64 65
18 49 50 50
19 78 79 78
20 g2 62 651
21 80 80 81
22 51 54 50
23 55 60O B0
24 84 51 103
=5 55 62 75
26 48 56 72
27 40 47 &0
28 48 55 69
29 33 30 51
30 32 38 49
2 45 51 B0
32 77 82 g2
33 50 55 88
34 37 43 57




134

Percentuais da tens%o de escoamento de 422 x 10°kN/m°
Velocidade de corrente na direglo Y (normal) na
superficie d’agua

No 1 ms/s 2 m’s 3 ms
35 21 27 29
36 14 20 34
37 17 21 27
38 24 28 34
39 30 35 41
40 33 37 43
41 34 38 43
42 35 38 43
43 36 39 42
44 37 39 42
45 37 40 42
46 38 40 42
47 39 40 42
48 39 41 43
49 30 41 43
50 40 41 43
=1 40 41 43
B2 32 40 42
53 37 38 40
5S4 30 31 33
55 13 15 19
56 10 13 19
57 16 24 38
58 21 46 88
59 48 54 65
B0 14 18 i8
51 & 8 6
Tabela 11 - AnAlise estética em lAmina d’égua de 100 m -

atingidos para cada corrente aplicada.

Corrente na direc3o Y.

S%o apresentados percentuais de tensfo de escoamento

valores maicres que 100%.

Estio de=stacados os
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Percentuais da tenzZo0 de escoamento de 422 x 105kN/mz

Velocidade de corrente na direg3ico X (paralelad
na superficie d'agua
N& 13 m s 14 mr= 14.5 m/s
1 10 10 11
2 12 iz 13
32 b= = iz
4 13 14 14
8 12 12 te
B8 10 11 11
7 10 10 11
8 10 11 11
g 16 18 17
10 17 17 17
11 i8 17 18
12 44 43 44
13 86 8BS 87
14 71 76 73
15 71 a3 74
156 55 50 =24
17 22 35 13
isg 22 Z2 36
19 26 38 45
20 3B 43 46
21 35 41 41
22 22 26 26
23 13 11 i1
24 =2 23 23
=8 32 30 30
f=da] 37 36 37
27 41 40 40
28 43 43 43
29 46 47 47
30 48 49 49
31 50 52 52
32 51 54 55
33 52 56 57
34 51 g7 59
38 50 56 59
356 49 856 59
37 47 54 58
38 43 52 56
39 37 46 52
40 29 38 46
41 20 21 38
42 i= 22 29
43 11 13 20
44 17 10 11
48 23 17 12
456 27 22 18
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Percentuais da tensf%o de escoamento de 422 x 10 kN/m>
Velocidade de corrente na diregloc X C(paralelad
na superficie d"agua
N& 13 mr= 14 m’'s 14.5 m=
47 30 =6 23
48 33 30 a7
49 35 32 30
S0 36 34 32
51 37 36 34
52 38 37 38
53 39 38 a7
54 39 29 30
55 40 41 42
56 42 47 50
57 45 &1 7e
58 59 99 130
59 58 88 76
B0 16 ig 20
61 ] B (5]

Tabela 12 - AnéAlise estaAtica em lamina d”4gua de 100 m -
Corrente na dire¢3o X.

Apresentam—se os percentuais da tensiZc de esccamento

obtidos para cada corrente introduzida. Destacam-se os

valores malores ou iguais a 1004
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A figura 32 apresenta os deslocamentos do duto no
plano horizental XY devidos as ag®es de correntes na

direc8c ¥ do sistema global.

8 T ?ﬁ ﬂn -

Voo (m/s)
o 30
o 2.0 -
A 1.0

deslocamenta y(m)

L el 18I0 EZZ .0 ZEE .0 20,0 M4y D L R

distiancia horizontal {md

PESL. ¥ - CORRENTE NA DIRECAD ¥

Figura 32 - Deslocamentos no plano XY - Limina d’a&gua de

100 m - com corrente.
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VI.3.7) Langcamentos soh agles de peso préprio,
empuxo, forga de trag3o e onda
Este exemplc & também uma extens3o do
exempla VI.3.1. S30 aplicadas as forgas de onda, de forma
incremental, em uma segunda etapa de carregamento, apds a
aplicag8c0 do peso préprio, empuxeo & forga de tragio em uma
primeira etapa de carregamento.

Sfo feitas & analises variando-se
separadamente a altura e direglic da onda., mantendo-se
constantes os demais parimetros do estudo do exemplo
Vi.3.1.

Adotaram-se, nas anilises estaticas com
ac®%ec de forgas hidrodinémicas, coeficientes de inércia e
de arraste, de 2.0 e 1.0, respectivamente. O periodo da
onda utilizado nessas anflises foi fixado em B s.

Oz valores miaximos das tensdes axiais
obtidos s%o comparados com a tensfo de escoamento do
material do dute.

O=s resultado=s abtidos =830 apresentadoz nas
tabelas 13 e 14.

Foi feita também, anilise para uma
amplitude de onda de 1t m, na direglio Y. Os deslocamentos
na direg2c Y dos nés 2,85 2 28 e 31 a 38 s8c apresentados

na tabela 18 do item VI.3.11 para comparagfes.
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Percentuais da tensio de escoamento de 422 =« 105kN/mz

Amplitude de onda na direg3c ¥ (normal)
N& 2 m 3 m 4 m
1 9 g 9
2 11 11 11
3 11 11 i1
4 12 12 13
8 11 11 11
a] 8 10 10
7 g i0 10
8 g 10 10
8 16 17 17
10 16 17 18
11 18 19 20
12 44 45 46
13 85 E6 87
14 73 75 76
15 76 78 80
16 80 &2 B4
17 653 B4 B65
18 49 49 150
19 78 79 80
20 g2 68 72
21 83 =1 100
22 54 82 73
23 57 654 74
24 87 a2 100
25 56 80 BE&
26 418 52 58
27 39 41 45
28 48 49 52
29 2 32 34
30 30 20 il
3 43 44 44
32 76 77 76
33 49 49 51
34 35 36 26
35 20 21 22
35 13 14 17
37 15 15 15
38 23 23 24
39 30 3 32
40 33 34 35
41 24 35 38
42 35 37 329
43 36 a8 40
44 37 39 40
45 38 29 41
46 38 40 42
47 39 41 42
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Percentuais da tensSo de escoamento de 422 x 10°kN/m>
Amplitude de onda na diregio Y (normal)d
Né& 2 m 3 m 4 m
48 39 41 43
49 40 42 43
S0 40 42 44
51 40 a2 44
52 39 41 43
53 37 38 40
54 30 31 33
855 13 13 14
856 10 11 12
857 14 i8 22
58 19 29 43
50 47 50 53
50 14 14 15
61 & ] & &

Tabela 13 - Anflise estitica em laAmina d’&gua de 100 m -
Onda na direg¢lo Y.

Apresentam-se os percentuais da tensio de escoamento

obtidos para cada onda introduzida. Deztacam-se os

valores maiores ou iguais a 100%.
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Percentuaiz da tens8o de escoamento de 422 x 10 kN/m~

Amplitude de onda na dire¢8c X Cparalelad
N& 8 m O m ‘ 10 m
1 g Q =]
2 11 12 12
3 i1 10 11
4 12 11 9
8 11 11 11
B g9 =] 9
7 g 9 a
B 9 g g
g 16 16 16
10 16 16 16
11 17 17 17
12 43 43 43
13 84 84 B84
14 72 71 71
15 78 73 73
15 58 61 51
17 60 B8 89
i8 49 39 37
19 83 as 100
20 55 56 56
21 B3 82 8=
22 52 52 53
23 55 54 58
24 71 856 61
25 57 59 61
26 47 50 53
27 40 41 42
28 40 37 24
29 30 29 eB
30 31 30 31
31 44 44 44
32 78 75 78
33 48 48 48
34 35 35 35
35 20 20 20
36 14 14 15
37 15 15 18
33 23 23 23
29 30 30 30
40 32 =22 32
41 33 33 33
42 34 34 34
43 35 38 35
44 36 36 36
45 36 36 36
46 37 37 37
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Percentuais da tens8o de escoamento de 422 x 109kN/m2
Amplitude de onda na direglo X (paralelad
N& 8 m 8 m 10 m
47 38 3B 38
48 38 38 38
49 239 39 39
50 29 39 349
51 39 29 38
52 39 38 39
53 36 38 36
54 30 30 30
55 13 13 13
56 a e g
857 12 iz 12
58 13 13 13
59 46 46 45
60 13 13 13
61 ] 6 5

Tabela 14 - Anilise estatica em lamina d'agua de 100 m -
Onda na direg¢3o X.

SHo apresentados os percentuais de tensio de

escoamente atingidos para cada onda aplicada. Sfo

destacados os valores iguails ou superiocres a 1004
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A figura 33 mostra os deslocamentos do duto no plano
horizontal XY devidos as forgas de onda na diregfo Y do

zistema global.

15 .50 T T T T T ¥
131 .00 =
10 Qe e
Amdu(ml
- ls g -
o 4.0

o

&
1
J

o 30
A 2.0 B

of
)
]
¥
o

deslocamento yim)
L]

oo P40 iWE.0 ZEEZ.D 0 RS0 P00 44% .0 Si%.0
distancia horizontal{md
DESL. %Y - ONDA NA DIRECAO ¥

Figura 33 — Deslocamentos no plano XY = LaAmina d’agua de

100 m - com onda.
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VI.3.8> LANCAMENTO SOB AQUES DE PESO PROPRIO, EMPUXO,
FORCA DE TRACXO, DESLOCAMENTOS IMPOSTOS NO TRECHO
SUPERIOR DO DUTO E CORRENTE
Neste exemplo, © carregamento é aplicado em duas

etapas. Na primeira etapa, aplicam-se os incrementos de

pesc proprio, empuxo, e deslocamentos prescritos na
direcZ%0 ¥ do sistema global de refer&ncia. Na segunda
etapa, introduzem-=s=e os incrementos de forgas de corrente

também na direglo Y.

S8o feitas 3 andlises, variando-se apenas o perfil
de velocidades de correntes, mantendo-se constantes os
demais parlmetros da anilise do exemplo VI.3.1. Os
deslocamentos impostos no trecho superior do duto também
permanecem invariantes. Eles s3o devidos ac movimento da
barcaga.

Oz perfis das velocidades de correntes sdo
lineares, variando de zero, no fundo do mar, até um valor
maximo na superficie.

Oz valores maximos de tensBes axiais =30
comparados com a tens8o de escoamento do material do duto.

Oz resultados sS8o apresentados na tabela 18.
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Percentuals da tensXo de escoamento de 422 x 103 kN/m2

Velocidade de corrente na diregio Y
Dezlocamento ) .
Cnormal) na superficie d'agua
NG Imposto (mD
1.0 mrs 2.0 m= 3.0 m/s
1

01 1.00 9 9 s ]
o2 0.97 13 13 13
03 0.93 i2 = 13
04 0.85 13 13 14
o5 .76 12 1z i1
06 0.72 i2 12 i2
o7 0.70 12 13 13
o8 0. 66 12 = 13
o8 0.63 18 16 17
10 G.Bg 15 17 19
11 0.52 18 17 i6
12 0. 48 44 45 44
13 0.43 84 85 B3
14 0.39 73 71 71
18 0.385 77 78 79
18 0.21 80 58 60
17 0.26 62 54 65
i8 0.1 49 50 51
19 g.12 80 78 76
20 0.086 70 71 70
21 0. 00 84 B84 81
22 0.00 52 51 56
23 €. 00 54 59 B8
24 0. 00 84 Q0 103
Z8 0. 00 55 &2 75
&6 0. 00 4B 56 72
a7 0.00 40 47 50
28 0.00 48 58 69
={s] 0. 00 33 40 51
30 Q.00 32 39 51
31 0. 00 45 51 61
32 0.00 77 82 g2
23 0. 00 80 55 65
34 0.00 37 43 56
35 0. 00 21 =27 39
=26 0. 00 14 20 33
37 0.00 17 21 27
38 0.00 24 Z8 34
38 0. 00 30 38 41
40 0.00 33 37 43
41 0. 00 34 28 43
a2 0. 00 358 38 43
43 0. 00 38 39 42
44 0.00 37 39 42
45 0.00 37 20 42
48 0. 00 38 40 42
47 0. 00 38 40 42
48 0. 00 39 41 43
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Percentuais da tensic de escoamento de 422 x 10% kN/m~
Velocidade de corrente na diregioc Y
Deslocamento . N
Cnormal) na superficie d’agua
N& Imposto CmO
1.0 mrs 2.0 m's 3.0 m/s
1
49 0. 00 39 41 43
50 0.00 40 41 43
51 0. 00 40 41 43
52 0. 00 39 40 42
53 0. 00 37 38 39
5S4 0. 00 20 31 32
55 0. 00 13 15 19
56 0. 00 10 13 19
57 0. 00 16 24 38
58 0.00 21 46 B8
50 0. 00 48 54 65
&0 0. 00 14 15 18
51 G. 00 B =] &

Tabela 15 - Analisze estatica em l1iAmina d’ &gua de
100 m ~ deslocamentos prescritos e correntes

na direc3o Y.
Sfio apresentados percentuais da tensio de
escoamentc do material do duto obtidos para os trés casos.

Destacam-se os valores que ultrapassam 1002
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A figura 34 mostra os deslocamentos do duto no

planc horizontal XY devidos as ac®%es na direglo Y do

sistema glcbal de referéncia, das correntes e dos=s

deslocamentos prescritos provocados pelo movimento da

barcaga.

idr

i

desiocamento yi{m)

0o PHn AWELD ZZELO 0 EIE.0 IF0.0 0 W44 0 E1S O
distancia horizontal{m)
DEEI.. ¥ — CORRENMTE + DESL. PRESC.

Figura 34 - Deslocamentos no plano XY - LAmina d’agua de

100 m - com corrente e deslocamentos impostos.
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VI.3.9) LANCAMENTOS SOB ACDES DE PESO PROPRIO, EMPUXO,
FORCA DE TRAGQAO, DESLOCAMENTOS IMPOSTOS NO TRECHO
SUPERIOR DO DUTO E ONDA
Neste exemplo, o carregamento & também aplicado em

duas etapas. A primeira etapa & zemelhante a do exemplo

anterier. Na segunda etapa, introduzem-se os incrementos
de forgas de onda na diregio Y do sistema de referéncia

global .

S8co feitazs 3 anilises, variando-se somente a
altura de onda, mantendo-se invariantes os demais
parametros da primeira etapa do exemplo VI. 3. 8.

O= valores maximos de tens®es axiaiz obtidoz <o
comparados com a tensf3c de escoamento do material do dutoe.

Apresentam—se os resultados na tabela 16.



149

Percentuais da tensfc de escoamento de 422 x 107 kN/m°

Amplitude de onda na direglo Y (normall
N& De=slocamento
Imposto Cmd 2.0 m 2.0m 4.0 m

o1 1.00 Q 2 )
o2 0.97 1= i3 13
03 0.93 12 b = 13
o4 0.85 13 1= 14
08 075 i2 iz =
05 0.73 1z iz i2
o7 0. 70 1z 1z iz
08 0. 68 i2 12 i3
(o =] 0.63 16 165 17
10 0. 588 17 18 20
11 0. 52 18 18 20
i2 0. 48 45 46 47
13 0. 43 85 86 87
14 C. 39 72 73 74
18 0.38 77 80 B3
186 0.31 59 61 B3
17 0. 26 63 65 66
is8 c.1e 49 50 150
19 O.12 80 8z 84
20 0.086 69 &4 63
21 0.00 83 86 Qg
a8 0. 00 52 59 &8
23 0. 00 56 83 72
24 C. 00 87 a2 100
28 0. 00 56 80 66
=5 0. 00 49 52 s7
a7 0. 00 29 42 46
28 Q. 00 48 49 51
28 0. 00 3z 32 34
30 C. 00 31 31 3=
31 0. 00 44 43 44
32 0.00 76 76 76
33 Q.00 48 49 51
24 0.00 35 36 35
35 0. 00 20 21 22
36 0. 00 13 14 17
37 0. 00 15 16 16
38 0. 00 23 23 24
39 0. 00 20 31 32
40 0. 00 33 34 36
41 0. 00 24 36 38
42 0. 00 35 37 39
43 0.00 35 38 40
44 0. 00 37 =8 40
45 0. 00 37 34 40
46 0. 00 38 40 42
47 0. 00 39 40 42
48 0. 00 20 41 43
49 0. 00 40 41 43
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Percentuais da tens3c de escoamento de 422 x 103 kN/m”
Amplitude de onda na direg3o ¥ (normald
N& Des]l ocamento
Imposto (md 2.0 m 2.0m 4.0 m
=0 0.00 40 42 44
51 0. 00 40 42 44
52 0. 00 39 41 43
53 0. 00 37 3B 30
B4 0. 00 30 31 =]
55 0. 00 13 13 13
56 0. 00 10 11 2
57 0. 00 15 18 13
58 0. 00 1g 28 i6
859 0. 00 47 50 47
60 0. 00 14 14 13
B61 0. 00 & < &

Tabela 16 — Andlise estitica em 13mina d® Agua de
100 m - deslocamentos prescritos e ondas na

dire¢f%o Y.
Apresentam-se percentuais da tensfo de escoamenlo
do material do auto obtidos para as trés anilises. S3o

destacados os valores malores ou iguais a 100X
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A figura 35 apresenta os deslocamentos do dute no
plano horizontal XY devidos as ag®es na diregio Y, das

ondas e dos deslocamentos prescritos provocados pelo

movimento da barcaga.

12, 0 T T 1 T T T
14 .00 -
10, Cvle ?
i? Aonps (M)
2, 00— P b o 4 =

i

)

deslocamento yim)

(i

-« |

L

0 s B i4= .0 Tz .0 EET O FF0 .0 L L L S 1k

distancia horizontaldim>

DESL. Y - OMDA + DESL.FPRESC.

Figura 35 - Deslocamentos no plano XY - LAmina d'agua de

100 m -~ com onda e deslocamentos impostos.
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VI.3.10) LANCAMENTO SOB ACQUES DE PESO PROPRIO, EMPUXO,
FORCA DE TRACAO, DESLOCAMENTOS IMPOSTOS NO TRECHO
SUPERIOR DO DUTO, CORRENTE E ONDA
No presente exemplo, aplica-se o carregamento

também em duas etapas. A primeira etapa ¢ semelhante 4 do

exenmplc VI.3.8. Na segunda etapa, introduzemn—se o=
incrementos de forgas de onda e corrente na direglo Y do
sistema de referéncia global,

Comparam-=se o= valores maximos de tensdes axiais
obtidos com a tens8oc de escoamento do material do duto.

O= resultados cbtidos s3c mostrades na tabela 17.

O deslacamento maximo cbtido na direg¢fo do eixo Y

do sistema de referéncia global foi de 4.732 m, nos nds 31

e 32 do modeleo do dute na regifio do stinger préxima a sua

extremidade inferior. Este wvalor ser& utilizado para

comparagio no exemplo VI.S5. 2 de anidlise dinaAmica.
Os deslocamentos na direg8c ¥ dos nés 2, 28 a 28

e 3 a 35 gerZco representados na Labela 18 do item

VIi.2. 11, para comparagdes.
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Velocidade de correntefna superficiel) = 1 mrs;
amplitude de onda = 1 m (direclio Y2

Deslocamento * tensio de Deslocamentoc Y
eccoamento de Chorizontall

N&| Imposte Cmd 422 x 10%kNsm> Cmd

01 1.00 2] 1.00
o2 0.97 i3 1.009
02 0.93 iz 1.18
04 0. 85 13 1.40
o5 0.76 12 1.62
o5 0.73 12 1.71
07 0.70 i2 1.80
o8 0. 66 12 1.80
09 0.63 16 1.97
10 0.58 17 2.12
11 0.82 18 2.27
12 0. 48 45 2. 30
13 0.43 85 2. 50
14 0. 39 7 2. B1
15 Q.38 78 2.71
16 0.31 59 2.84
17 0.28 63 2.98
18 0.12 50 3.18
18 0.12 79 3.34
20 0.08 70 3.50
=1 0. 00 84 3. 67
=2 0. 00 51 3.87
23 0.00 57 4.06
=24 0.00 28 4.24
25 0. 00 59 4.37
26 Q. 00 51 4.49
27 0. 00 43 4.57
=28 0. 00 5C 4.64
=g 0. 00 35 4.869
320 0.00 24 4.72
31 Q.00 46 4.73
32 0. 00 78 4.73
23 Q. 00 51 4.72
34 0.00 37 4.70
3B Q.00 22 4. 66
36 0. 00 15 462
37 0. 00 17 4.57
38 Q.00 24 4.81
32 ©. 00 3 4.37
40 0. 00 34 4.20
41 0. 00 35 4.02
42 0. 00 36 3.82
43 0.00 37 2.61
44 0. 00 37 3.38
45 Q.00 38 3.18
46 0. 00 39 2.21
47 0. 00 20 2. 66
48 0. 00 40 2. 41
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Velocidade de correntel(na superficiel) =1 m's;
amplitude de onda = 1 m (direc¢l8o YO
Deslocamento *% tensSo de Deslocamento Y
escoamento de Chorizontal)

N&| Imposto Cmd 422 » 10%KN/m2 {md
49 0. 00 40 2.18
S50 C. 00 40 1.89
51 0. 00 40 1.63
52 0. 00 40 1.37
53 0. 00 37 1.112
54 0. 00 20 0. 88
855 0. 00 13 0.59
56 0. 00 11 0.38
57 0. 00 i8 0.13
58 Q. C0 =8 Q.00
59 G. 00 50 0. 00
60 0. 00 14 0.00
61 0. 00 06 0. 00

Tabela 17 - Analise estatica em lamina d* Agua de
100 m - deslocamentos prescritos, corrente e

onda na diregio Y.
Apresentam-se o= percentuais de tensXo de
escoamento do material do duto e o= deslocamentos na

diregfc Y obtidos neste exemplo.
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A figura 326 apresenta o= deslocamentos do duto no
plano horizontal XY devidos as ag@es na diregl3o Y, dos

deslocamentos prescritos, onda e corrente.

LA
- o)
E f a Veor(m/s)| Agagqlm)

el el
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= # ‘o ° 1.0 1.0
- » ,
- 70 i )
) ; q
£ &
fﬁ Pl - \a
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o L]
= o
Moy eg "
) ;
o ﬁ @
&,
0,7 oY
&

» [ ] L AN 18 0 EEZE LD 23 0 IF0.0 ”.%:4.ﬂ Siz .0

distancia horizontaldim)

DESL. % - OMDA+CORR. +DESL . PRESC,

Figura 365 - Deslocamentos no plano XY - Limina d’aAgua de

100 m - com onda, corrente e deslocamentos

impostos.




VI1.3.11) COMPARACOES ENTRE DESLOCAMENTOS DO DUTO OBTIDOS
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EM LAMINA D'AGUA DE 100 m

Neste item,

duto na diregfo

Simul tineas,

exempleo VI.32.7, de corrente com velocidade

Y devidos

aprezentam—-se deslocamentos

as

solicitagdes

maxi mos

isoladas

do

na direcfico ¥, de onda com amplitude de 1 m do

de 1 m”s na
superficie do mar do exemplo VI.3. 6 e des=loccamentos
impozstos no trecho superior do duto com valor de 1 m em
seu topo do exemplo VI.32. 5.

O objetivo & comparar a soma dos deslocamentos das
solicitagdes isoladas aos das mesmas solicitag8es
simul taneas.

Escolheram-se os néds do modelo da estrutura onde os
deslcoccamentos foram maiores.

Os resultados obtidos =80 mostrados na tabela 18.

Dezlocamentos na direglo ¥ (md
N& Desl. presc. Corrente Onda Desl. pre=sc.
no topo = 1 m V=1 ms a=1m + corr. +
Csuperficied onda
o2 0.97 0. 086 0. 02 1.09
25 Q.00 2. 23 0.8B4 4.37
28 0. 00 .31 0.54 4.49
27 0. 00 2.38 0.54 4. 857
28 0. 00 2.43 .84 4.64
=2 0.00 2.54 0.52 4. 73
32 0.00 2. 56 0.81 4.73
23 0.00 2.57 0.5 4.72
34 Q.00 2.587 0.80 4.70
35 0. 00 2. 57 0. 49 4.6066

Tabela 18 ~ Deslocamentos na direcgclo Y obtidos de analises

Apresentam—-se deslocamentos na direg8So Y

estiticas em l4mina d”4agua de 100 m.

solicitag®es isoladas e simultineas,

devidos

para comparagSes.

2
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V1.4) ANALISE DINAMICA DE VIGA COM GRANDES DESLOCAMENTOS

Este exemplo trata de um viga engastada em uma
extremidade e livre na outra, scob carga uniformememte
distribuida, S. ao longo do seu comprimento, conforme

esquema da figura 37.

A viga apresenta um comprimento, L, de 10 in e segfio
transversal de 1 in x 1 in. O mddulo de elasticidade do
material da viga & de 1.2 x 10* 1bvsin®. A sua massa
especifica por metro de comprimento & de 10 1b x s®vin*.

A carga aplicada é de 2.8% lb/sin.

A viga foi discretizada em dois elementos de iguais
comprimentos e foram feitas andlises linear e nioc linear

com lteragdes de Newton-Raphson.

Mo instante de tempo inicial, ¢t = 0, assumiram-se
valores nul os para deslocamentos, vel ocidades e
aceleracdes dos nés do modelo. O tempo total de integracgio
utilizado fol de 80 . Para andlise dinfmica nl3c linear,

adotaram-se os seguinte=s intervalos de tempo:

Ate = Tr ~ 1286

Atz = Trrd42, onde TFr = B57.3 x 107* s ¢ o pericdo
fundamental da wviga.
Para andlise din&mica linear, adotou-se o intervalo de

tempo Ata.
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Adotaram-se, para oz parimetros o e & de Newmark, os

valores de 0.26 e 0.5, respectivamente.

Os resultados obtidos =20 apresentados nos graficos

da figura 38.

P=285I/in

2 ® 3
L =10 in L

=|

%Hilllllll

Figura 37 - Esquema estrutural da viga.
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V15> ANALISES DINAMICAS DE UM DUTO DURANTE O LANCAMENTO
EM LAMINA D°AGUA DE 100 m

As analises dinAmicas sHo feitas a partir dos
resultados finais das andlises estaticas.

O procedimento & o seguinte: ao final da anilise
estitica, guardam-se a configuraglo geométrica da

estrutura seus esforgos e reagfes em um arquive que & lido

pelo programa de andlise dindmica. A partir deszas
grandezas, pode-se calcular a matriz de rigide=z da
egstrutura.

Os periodos naturais da estrutura foram calculados
através do programa de anidlise de freqliéncias desenvolvido
na presente tese. Neste programa também ¢ lide o arquivo
que guarda os resultados finais da analise estatica. Os
valores obtidos para os primeiro e segundo periodos foram
de 24.8 = e de 12.9 =, respectivamente.

O tempo total de integrag3o e o intervalo de tempo,
At, uvutilizados na analise foram de 320 = e 0.1 =,
respectivamente. Adotaram-se, para os parimetros a e & de
Newmark, os valores de 0.25 e 0.5, respectivamente.

Para o cileule da forg¢a hidrodinimica, foram
adotados coeficiente de indrcia de 2.0 e coeficiente de
arraste de 1.0. Para massa eaespecifica da 4adgua do mar
utilizeu-se o valor de 1025 kg/m".

Consideraram-se valores de 5% e 3% para valores dos
parAmetros de amortecimente correspondentes as primeira e

segunda freqiidncias naturais do dutos, respectivamente.
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VI.5.1) ESTUDO DA INFLUENCIA DO PERIODO DA ONDA NA

AMPLIFICACXO DINAMICA

Neste item, as andlizes dindmicas sdo feitas a
partir dos resultados finais da andlise estatica do
exemplo VI.3.1, wvalendeo, portanto, os mesmos dados de
entrada.

Para avaliacfio da influéncia do periodo da onda na
amplificag¢lio dinAmica foram feitas 4 andlises dinidmicas e
4 analiseg estaticas correspondentes, mantendo-se a
amplitude da onda constante, igual a 1 m e variando-se o
periodo da onda.

O= resultados obtidos =30 apresentados na tabela

19. O nd 32 foi escolhido por apresentar predominantemente

maiores deslocamentos na direg3oc Y.

Deslocamentos maximos do néd 32 na diregl3o Y
Periodo Deslocamentos na direcfc |Fator de
da Y Cm amplificagfo
Anslise Anilise dinAmi
onda Csd estatica dinmica inamiea
12 0.28 0.17 0.61
16 0.3 0.23 0.74
20 0. 38 0. 40 1.08
24 0. 42 0.77 1.83
Tabela 19 - AnAlise dinlmica em 1l3mina d’&gua de 100 m -
influéncia do periodo da onda na amplificagio

dinAmica.
Apresentam-se os deslocamentos do néd 32 na diregio Y

anilises estatica e dinAmica para cada

obtidos pelas

periodo de onda e os correspondentes fatores de

amplificagfo dinamica.
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A figura 39 permite a visualizagfSo do crescimentec do
fator de amplificag¢8o dinamica, & medida que o pericde da

onda se aproxima do periodeo fundamental da estrutura.
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Figura 39 - Varia¢¥o do perfodo da onda e correspondentes

fatores de amplificag3o diniAmica.
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VI.5.2) ANALISE DINAMICA DE UM DUTO DURANTE O LANGAMENTO
EM LAMINA D’AGUA DE 100 m SOB A ACAO DE ONDA,
CORRENTE E DESLOCAMENTOS IMPOSTOS NO TRECHO
SUPERIOR DO DUTO, NA DIREGXO Y
Neste item, a anilise dinAmica & feita a partir

dos resultados finais da andAlise estaAtica do exemplo

VI.3. 5 correspondente aons deslocamentos impostos no trecho

superior do duto com wvalor de 1 m em seu tLopo. S50

valido=s, portanto, o= mesmos dados de entrada do exemplo

VI.3.5.

A amplitude de onda adotada ¢ de 1 m e o seu periado

de 8 =. A velocidade na superficie do mar, do perfil de

velocidades de corrente considerado, ¢ de 1 m-/s.

Un dos objetivos deste exemplo é a realizaglo de uma
anAlise completa do problema do langamento, incluinde az
etapas estatica e dinamica e aplicando-ze as diversas
cargas ao duto.

Cutro objetivo deste item & comparar o deslocamento
méximo obtido na analise estiatica do exemple VI.3.10, na
direclio ¥, nos néds 31 e 32 do modeleo do dute, com o
deslocamento obtido no presente exemplo correspondente a
um destes dois néds (o que possuir o maior deslocamentod.

Os valores obtidos para os deslocamentos na direglo
Y de néd 32, correspondentes as analises estiatica e

dinfmica foram de 4. 73 m e 3.18 m, respectivamente.
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V16> ANALISE DOS RESULTADOS

O= resultados obtides dos diversos exempl os
estudados demonstraram a adequagio da formul ag3o
apresentada na presente tese para analisar o problema do
langamento de dutos submarinos.

No primeiro exemplo, houve uma boa concordéncia
entre os resultados determinados a partir do programa de

analise estatica da presente Lese e os resultados obtidos

através do programa comercial "Pipeline®. Nos trechos
apoiados de duto, houve pequenas diferengas entre os
resultados de tensSdezs axiais desses programas. Essas

diferengas podem ser explicadas pelo fato de s=e estarem
utilizandoc modelos de discretizagloc para o stinger e para
o terreno do fundo do mar, diferentes dos utilizados pelo
programa "Pipeline" e podem ser diminuidas através da

utilizac%o de malha de elementos finitos mais refinada.

No item VI.3.1.do segundo exemplo, houve também boa
concordincia entre o= resultados conseguides com o
programa implementado nesta tese e oz determinados pelo
programa comercial. Dentre os fatores que podem ter
influenciado nas desigualdades entre os resultados de
tensfes axiais desses dois programas na regifo do stinger,
estio: as formas distintas de aplicaglo da forga de tragfo
pela mAquina tracionadora, o= modelos de discretizag¢lo
também distintos considerados para o stinger e a
aproximagfo de sua configuragio geométirica através de uma
paridbola do segundo grau, no presente trabalho. O=

diferentes modelos considerados nos programas para
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discretizag3o do terreno do fundo do mar podem ter
ocasionado az pequenas diferengas também existentes entre
as tensdes axiais na regifo do duto em contato com o solo.
A utilizac%o de malha de elementos finitos mais refinada

permite reduzir essas diferengas.

No exemplo VI.3.2, variou-se a intensidade da forga
de trag8o aplicada pela maquina tracionadora para se
estudar sua influéncia. Através da tabela apresentada no
item VI.3.2, pode—=ce verificar que aumentando a
intensidade da forga de tragioc, as tensdes axiais
combinadas diminuem até um determinade ponto, passando a
crescer a partir dele. Para valores pequenos da forga de
tragfo, tenses axiais de flexZo s3o altaz. A medida que a
forca de tragcZc aumenta, o duto se enrigece, as tensdes
axiais de flexfio diminuem e as tens#es axiais de extensio
aumentam. O efeito final nas tens®es axiais combinadas ¢
de reduclie. Acima de um certo valor, no entanto, a forcg¢a
de tracio se torna grande o suficiente para que a tenzl3o
axial de extenzfo seja significante, resultande em aumento
da ten=8oc axial combinada. A=sim, pode-sze concluir gue
para um determinado duto e profundidade de l&mina d®Agua,
existe uma forga de trag8o &tima associada a minimas
tensdes axiais combinadas e que pode ser cobtida através do
programa desta tese. No exemplo VI.3.2 a forga de tragdo
&Stima obtida foi de 600 kN. Observou-se também no exemplo
ViI.3. 2, que a forga de tragio ¢ maxima junto A& maquina

tracionadora, decrescendo no sentido do fundo do mar.



166

No exemplo VI.3.3, estudou-se a influéncia da
curvatura do stinger na anilise do langamento. Variocu-se o
coeficiente angular da parabola do =equndo grau,
quea aproxima a configuragloc geoméirica do stinger.
Concluiu—-ze que existe uma curvatura 6tima para o =stinger,
correspondente a minimas tensdes axiais de flexSo e que
pode ser obtida através do programa desta tese. A medida
que a curvatura do stinger & desviada de seu valor &timo,
as tens8es axiais de flexB3oc aumentam. A geometria do
stinger domina a distribuigBes de tensles ao longe do

trecho de duto apoiado pelo stinger.

No caso VI.32.4, variaram-se as constantes de mola do
solo em uma faixa da 100 a 10”7 kN/m. As tensBes e
deformag®es obtidas praticamente nio variaram. As
condicBes dos apoios correspondentes ao stinger também nic
variaram. Verificou-se que quanto mais rigideo o terrenc do
fundo do mar, maior a separagf8o vertical nos néds de apoios
descontinuos deo duto correspondentes ao solo que

permanecem abertos.

Ne exemple VI.3. 5, introduziram-se deslocamentos
prescritos no trecho superior do dute, na diregiioc
perpendicular ao plano do langamento, aumentando-se seus
valores até se atingir a tensfo de escoamento do material
do duto em alguma seg8o. Esses deslocamentos s3o devidos
ac movimente da barcaca. Verificou-ze que as tens8es
axiais maximas occorreram no trecho do duto apeoiado pelo

stinger.
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No item VI.3. 6, estudou-se o efeitc de correntes

paralelas e perpendiculares ac duto langade. Diregio
paralela., neste caso, & aquela que coincide com a
crientac3o da barcacga de lancamento. Este estudo

comparativo =& foil possivel devido ao modelo matematico
tridimensional adotado na presente tese. Nas tabelas 12 e
13, pode-se verificar a influéncia., nas tens8es axiais, de
valores crescentes de forga de corrente. A velocidade de
corrente paralela, para qual a tens¥o de escoamento do ag¢o
foi ultrapassada em alguns pontos do duto, foi 4.8 vezes a
velocidade de corrente na dire¢8o perpendicular em que a
tensio de escoamento do aco do mesmo duto foi
ultrapassada, © que demonstra a importancia de um estudo
tridimensional para o problema do langamento. A
implementagfc das etapaz de carga feli tambhém de suma
importincia nos estudos deste exemplo, uma vez gque as
forcas de correntes puderam ser aplicadas em uma segunda
etapa. A aplicaglio destazs forgas na primeira etapa,
cauzaria deslocamentos no dute bem maiores, irreais, ja
dque praticamente toda extenzZc do dute ficaria =sujeita Aas
forcas de corrente majiores, préximas a4 superficie do mar,
em um grande ndmero de incrementos de cargas, tendo em
vista que o duto parte de uma configuragSo inicial
horizontal, préxima a superficie do mar, adotada no

prezente trabalho.

No caso VI.3.7. analisou-se a influéncia de ondas
paralelas e perpendiculares ac dute. A altura de onda
aplicada na diregfio paralela para a qual a tensfo de

escoamento do ago do duto foi ultirapassada em algumas
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seclBes correspondeu a 2.5 wvezes a altura de onda na
direcfio perpendicular em que a tensXZc de esceoamento do
material do mesmo duto foi superada. Da mesma forma gue no
exemplo VI. 3.6, demonstrou-se a importincia de um estudo
tridimensional para o problema do lan¢amento. A
possibilidade de aplicagc8o das forgcas de onda em uma
segunda etapa de carga foi também de grande wvalia neste

exempl o.

No exemplo VI.2. 8B, foli possivel o estudo da
influéncia de correntes perpendiculares ao dute langado no
caso de também ter sofrido agio de deslocamentos
perpendiculares ao seu trecho superior devidos ao

movimente da barcaca. Mantiveram—se constantes os valores

de deslocamentos prescrites, variando—se somente a
velocidade de corrente. Comparando-se os graficos das
figuras 32324 e 32, nota-se que houve variagles de

deslocamentos do duto no trecho inicial correspondente ao
stinger, sendo praticamente coincidentes os demais
deslocamentos. A tensZo de escoamento de material do duto

fol atingida em uma segfo da regifio do stinger.

No item VI.32. 9, conseguiu-se analisar o efeito de
acles de ondas perpendiculares ao duto langado no caso de
também ter sofrido ag8o de deslocamentos perpendiculares
ao seu trecho superior devidos a4 embarcagdo. Mantiveram-se
constantes os valores de deslocamentos impostos,
variando-se somente a altura de onda. A partir dos
graficos das figuras 32 e 35, nota-se Aque houve variagcSes

nos deslocamentos de duto ne treche inicial de stinger,
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praticamente coincidindo, o= demais. A tens3o de

escoamento do agco do duto ocorreu em uma se¢3o na regilo

do =stinger.

No exemplo VI.2.10, analisou-se a influéncia da aglo
simultinea de corrente e onda perpendiculares ao duto
langado no caso de também ter sofrido agio de
deslocamentos perpendiculares em seu treche superior.
Fez-se, portanto uma anilise estatica completa, iste e,
incluindo os diversos parimetros que influem ne preoblema
do langamento. Resultados deste exemplo s#o usados em

compara¢®es nos exemplos VI.3.11 e VI.BE 2.

No exemple VI.3.11, avaliando-se os resul tados
obtidos, concluiu-se que a resposta da andlise no caso de
ondas e correntes aginde simultaneamente & diferente da
soma das respostas das anailizes com ondaz e correntes
agindo isoladamente. Isto & devide aoc comportamento n3o
linear da resposta da anAlise estrutural do duto durante
a fase de langcamento. Resultados obtidos demonstram que
deflex®es laterais devidas A ag8c conjunta de onda e
corrente s8c maiores que a soma das deflex@es laterais

devidaz A onda e corrente agindo separadamente.

No exemplo VI.4, houve concordincia satisfatéria
entre o= resul tades obtidos através do programa
dezenvol vide nesta tese e oz resultados apresentados por
Bathe €1876), demonstrando-se e aferindo-se a capacidade
do programa do presente trabalho para um estudo dinamico

com grandes deslocamentos. Este exemplo mostra também que
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a solugl3oc por andlise linear se afasta da soluglo por
anilise nic linear, para problemas estruturais com grandes

dezlocamentos.

No item VI.B5. 1, constatou-se que & medida que o
periodo da onda se aproxima do perfiode fundamental da
estrutura, de aproximadamente 24.8 =, o fator de

amplificac80 dinimica aumenta.

No item VI.B.2, conseguiu-se realizar um estudeo
completo do problema do langamento., incluindo-se oS
indmeros parémetros e aplicando—-se as diversas cargas
atuantes na anilise estrutural do duto, com s=suas etapas
estatica @ diniAmica. Neste exemplo, constatou-se tLambém
gque para © caso da onda com periodo de 8 s, de
aproximadamente 230X do pericdo fundamental da estrutura,
os deslocamentos obtidos através da anadlise estatica sSo

maiores que os determinados por anilise dindmica.
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CAPITULO VII
VII.D CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvide com o objetivo
principal de se ampliar conhecimentos sobre o problema
eztrutural do langamento de dutos submarinos.

Visando-zse analisar o problema tridimensional,
fortemente nio linear geométrico, envolvido pelo
lancamento de dutos, em dguas cada vez mais profundas,
estudou-se uma formulaglo de elementos finito=s adequada,
descrita no capitulec III.

O elemento finito de pértico espacial formulado &
capaz de levar em conta as n3o linearidades geométricas
presentez na analiszse do langamento.

0 sistema de coordenadas Lagrangeanas atualizadas
fol adotade, devido i existéncia de grandes deslocamentos,
sendo indispensidvel a atualizag8o de coordenadas no
decorrer da anilise.

Estudaram—-=se também, dois procedimentos incrementais
de resolucfo de sistemas de equag®es nio lineares, com ou
sem iteragdes. No método incremental linear, deve-se usar
incrementos de carga menores para que a =olugcZfo numérica
e aproxime da exata. No método incremental nZo linear, o
equilibrio & garantido através das iteragd®es de Newton
Raphson.

Partindo-se de um programa de an&lise estatica n3o
linear geoméirica de pértico plano, modificaram-se rotinas
existentes e acrescentaram-se outras, transformandeo-o,
inicialmente, em wum programa de andlise ndo linear

geométrica de périico espacial.
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Através da re=zoclug3o de exemplos existentes na

literatura, demonstrou-se a adequagfc do método de andlise

n¥o linear geométrica deste +trabalhoe para probl emas
tridimensionais de grandes deslocamentos. Os resultados
numéricos obtidos foram substancial mente precisos,

quando comparados com os dos exemplos publicados em
trabalhos anteriores.

Introduziram—-=se no programa, caracteristicas
especificas 4 fase de langamento de dutos submarinos,
possibilitando um estudo adequado do problema.

Descreveu-se um método numérico capaz de simular
zatigfatoriamente o problema de contato do duto com o
terreno do fundo do mar e com o stinger de langamento.
Mostrou-se como foram implementados apoios especiais
descontinuos permitinde que az condigdes de contorno do
problema se modifiquem durante a an&lise. O apoio elastico
descontinuo =& se torna efetivo quando a coordenada do né
em que estid conectade atinge um valor previamente
definide. Isto significa que se estabeleceu contato em uma
regifo do conternoe da estrutura. Na subrotina que introduz
as condig®es de contorno ao sistema de equagdes,
azsociam-se ao nd com apoio descontinuo uma matriz de
rotag3c formada a partir dos trés Snguleos gue definem a
direcfo do apoio € uma matriz de rigidez diagonal, cujos
termos =80 as constantes de mola de deslocamentos e de
rotag@es. Transforma—-se a matriz de rigidez diagonal do
referencial local para o global e acrescentam-se oz termos
da matriz obtida A matriz de rigidez da estrutura. Se o
apoio descontinueo for exclusivamente de compress3o, o grau

de liberdade na dire¢lio de descontinuidade do né apoiado
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fica sem restrigfo, se houver traglo.

Introduziu-se uma subrotina para o calculo de forgas

de onda e corrente através da férmula de Morison,
apropriada ao problema tridimensional do langamento.
Implementou—se a técnica publicada por Borgman (189582, em

gque s4 contribuem para essas forgas as componentes normais
de velocidade e aceleraglo das particulas fluidas.

Implementou-se também ao programa, a aplicacXe de
cargas por etapas, possibilitando uma andlise nfio linear
geométrica mais precisa, uma vez que o principio da
superposicglo de efeitos n3o é valido para este tipo de
andlise. Assim, as cargas de corrente e de onda =& =3o
aplicadas em uma segunda etapa, apds a aplicagdo do peso
préprio, empuxo e da forga de tragio da maquina
tracionadora.

Estudou-se a influéncia na anilise estrutural de
dutos durante o lancamento, das diversas cargag atuantes,
como o© esforgo de tragio aplicado pela maquina
tracionadora e as a¢des amblentals de peso préprio,
enpuxoe, corrente & onda. Analisou—-se a influéneia da
intensidade e da direg¢3ec das forgas de onda e corrente.
Com relag8%o A diregfo de incidéncia de onda e corrente ,
concluiu—-se que © caso mais desfavoriavel € aquele em gue
ambos, onda e corrente, atuam perpendicularmente ao plano
do langamento do duto.

Estudou-se também o efeito de grandezas cComo
curvatura do stinger, altura da lamina d’agua,
deslocamentos impostos no trecho superior do duto devidos
ao movimento da barcacga e constanies de mola relativas ao

solo do funde do mar, no calculo de desleocamentos e
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esforgcos do duto na fase de langamento.

Para se esclarecer a influéncia das diversas
grandezas mencionadas nos paragrifos anteriores na andlise
estrutural do duto durante o langamento, rodou-se uma
série de exemplos, onde foram variades e combinados entre
=i os diversos pariametros do problema. A analise de
resul tados numéricos oblidos & apresentada no capitulo VI.
Em todos o= exemplos estiticos considerados, os resultados
obtidos foram satisfatdérios. Atraveés do programa, podem-se
determinar valores dtimos da forga de tragfo aplicada pela
maquina tracionadora e da curvatura do stinger,
correspondentes a tensdes axiais minimas.

Dezenvol veu-se ainda, um programa de calcule das
frequéncias naturais de périicos ezpaciais,
implementando—se a subrotina de Jacobi do livro do Bathe
C1882). Considerou-se o efeito dos esforgos axiais no
céalculo da matriz de rigidez da estrutura. Permitiu-se,
portanto, a determinagio das frequéncias naturais da
estrutura a partir de sua configura¢8oc deformada e dos
esforgos axiais obtidos da analise esté&tica.

Concluiu-se que os pericdos de ondas comumente
admissivelis durante o lancamento sio normalmente menores
cque o= primeiros pericdos naturais que se obtém para os
dutos lancados, pols para ondas mais altas que aquelas,
procede-se a operagio de abandono do langamento. Isto se
torna maig evidente em 4guas profundas, onde normalmente
& maior a flexibilidade da estrutura.

Partiu-se de um programa de analise dinAmica n3o
linear para pérticos planos, sobre o qual foram feitas

diversas modificagc®es, tanto alterando rotinas Ja
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existentes, como intreduzinde outras. Transformou-se,
entfo, 0 programa original em um programa de analise
dinimica nf¥o linear, tridimensional de dutos durante a
fase de langamento.

A anilise dinaAmica foli feita por um método implicito
de integracf%o direta no dominio do tempo, utilizando-se o

método de Newmark para resoluglo dos sistemas de equagdes

do problema. Uma modificag¥o envol vendo iteragdes
internas adicionais se fez necessaria pois a forcga
hidrodinimica & fungio da vel ccidade relativa

fluido-estrutura e a velocidade da estrutura faz parte da
resolugio do sistema de equagles.

Partindo-se da configuracfo deformada e dezs esforgos
internos obtides da analise estatica deo langamento do
duto, faz-se entic analise din&mica através do programa
desaenvol vido.

Estudou-se a influéncia na amplificac8o dinAmica do
periodo da onda. Nos casos usuais de ondas com periodos
bem menores que os periodos fundamentais da estrutura, a
anilise estAtica & conservadora, uma vez que oS
deslocamentos e esforgos resultantes sfio mailores que os
obtidos por anilises dinAmicas. Nesses casos, um estudo
dinAmico possibilita um projeto econdmico. Por outro lado,
cquando as caracteristicas da aonda influenciam uma
amplificagfc dinSmica significativa nas respostas, o
estudo dinAmico & indispensivel 4 seguranga da cperagdo de
langcamento.

Limites operacicnais para diversas combinagSes de
cargas ambientais podem ser determinados através das

ferramentas computacionais desenvolvidas na presente Lese.
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Isto torna possivel se prever quando uma operagic pode
comegar e quando deve ser abandonada.
Pelo que fol descrito, acredita-se que oz objetivos

basicos do presente trabalho foram plenamente atingides.

Podem—-=e sugerir o= seguintes assuntos para estudos
futuros:

= Implementagcio de stinger flexivel;

« OperagfSes de abandono e recuperag¢io do duto;

. Cperacdes de tie-in;

. Langamento vertical ou JlLay;

. Estudo da influéncia das forgas dinAmicas devidas

aovs movimentos da barcaca de langamento.
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Apéndice I
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DEDUCZAO DE [ K1 ]

(X2Z)

Com intuito de desenvolver a expres=z3o (28) do

item III.2.4.1, definem—se os seguintes vetores:

[ u,
w
1
W
-3 i
HszD = uz c27)
w
2
-wz-
N = 1 -X]looZXo0o0 c28)
~Cxz} L L
[ xz Xg Xz xa
MC 5 = 0Ol -3 - 4+ 2 = - % - 2 T + = (o]
~LMEZ LZ LEI L
i 2 xa xz xa
3 X 2% -l -2 +Z ==>)
I_.z La L Lz

onde: €& o vetor dos deslocamentos nodais no plano xz

EszJ

HCXZD & o vetor de fungBes de interpolaglo que

. (-]
relaciona u com u

-~

Ekxz) é o vetor de fungdes de interpolag3o que

- =
relaciona w com u

Por simplificag8oc, omitiremos o sub-indice x=z,
ficando ele subentendido nesta dedugio.
Assim, as express8es de u e w podem ser

escritas como:
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u=Nyxu" €300
w=Mx u’ €315

Cbhtemo=s, em s=e=sguida, as expressdes de ux e

wx, derivando-se as equagdes (300 e (31D, respectivamente:

uc = Mx x u” = u® x Nx' €32
onde o superindice "t significa "transposto"
wx = Mx » u® €33
Elevando-se a equag3io (33 ao quadrado, chega-se a:

2 T T

wi = u® x Mx x Mx x u €342

Substituindo-se as expressSes (32), e (34> em (283,

tem—=se:
L T T
3 E2 [ 0% MT x u® x MxT x Mx x u® dx <o)
1CxzD 2 ~ ~ ~ ~ ~ b
A primeira variagico de W‘c N vale:

EA T T T
6[\\‘] =—j5[9°xNxTxg'x§x xhlxxg°]dx
e xzd

L]
Nll'l'l
>
]
———
o
o
H
®
,‘z—!
x
g~
o'-i
x
F
"
x
&
x
i~
o
+



e}

T
x Mx
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e
x Mx x du
~ ~

dx

T
- -
11 )
o~
Me™ x Mx
-~ ~r
a
dx =
T
% Mx +
T @
¥ U

dx =
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T @ T -

x Mx' % Mx + Mx' x Mx x u” x Nx' dx | x u €36

A express3o (368) pode ser sintetizada em:

T
& (W) = Su-  x [K:s ] x u" €37
(XZ) (4153
onde:
L T T
Kis =2—AJ ExTxgexLixTxyx'l'yxTxgax
[$ %4 ] a
T T T
x Mx' x Mx 4 Mx' x Mx xu” x N | dx casd

em que [Kislwz & a parcela, correspondente ao graus de
liberdade do plano %2, da matriz de rigidez incremental
"secante" cujos termos =%o fungdes lineares dos acréscimos
de deslocamentos. O sub-indice “s', portanto, significa
secante.

Enquanto a matriz de rigidez secante no
incremento & obtida a partir da primeira variagloc do
trabalho das forgas internas, a matriz de rigide=z
incremental tangente do elemento & a obtida pela segunda
varia¢So do trabalho das forgas internas, como ja foi
demonstrade no item III. 2.2 do capitulo III.

A partir das expressdies (5) e (200 dos itens
III1.2.2 e 1II.2.4, respectivamente, é possivel se

verificar que:
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(X1l = 2 x [Kisl] (30

e portanto.

[Kelewyy = 2 » [Kaslaxys € 40D

[Kelixzy = 2 x [Kisloxz C41D

Substituindo—-se a expressio (382 em (413,

obtém-se:
L
T o T
[Kil =EAKJ Mz x u x Nx x Mx +
txz) ~ ~ ~ ~
T T T
+ Nx' x u” x Mx' x Mx 4 Mx” x Mxx u® x Nx' | dx 42>
Os termos de Nx e Mx =Zo obtidos a partir da
derivacio dos termos das expressdes (28 e (29

respectivamente, assim:

00 ] 432

-

Mx:[OMzMQOMSHG] c44d ,

onde:



ie1

2
Gx + Gx

Ms = 6 = -6 >
L L?
x z
Me = - [ -2X4+3Z C 48
L z
L
Em seguida, calcula-se o integrando da
expressio C425. Para simplificar as oper agdes,

recomenda-se obter primeiramente o= seguinte= produtos:

T
Nx x u” = u® x Mx" = =52 C46)
[-3 T T
Mx x u® = u® x Mx = w x M + @ M 4w xM + 3wy x M
~ Ll ~ ~ z 1 k- | = rd g
47D
A seguir obtém-se:
0 O o) 0 0 o) 1
O M2®  MzMa O MzMs MzMs
O  MzMa M: O MaMs MaMo
Mx® x Mx = C48d
o 0 o) 0o 0 o)
O MzMs MaMs O Ms>  MsMs
O MzMs MaMs O MsMs M’i ]




lg2

O -M_-M 0 -M_-M }
2 a -1 [-
) o O 0 O 0
o] c o0 0 o} o]
M:HNXBN:uHx=% c4aso
O M M o] M M
z 3 = ¢
s} 0 0 0 6]
O 0O o o 0 o
Substituindo-se as express@es (463, (473, C48D
e (49) em (42D, efetuando—-se os produtos e as somas,
resulta:
"0k k 0 k k i
1.3 1,5 1.0 1,44
k k k k k
3.3 3,5 a,7 3,0 3,11
L k k k. k
EA 5.5 5,7 5,0 5,34
[1(] = EA, J dx |
1 L
xz ° 1 stMeETRICA o k. k
7.0 7,11
k k
2,0 (=% ¢ ¢
11,14 J
onde:
2
= - +
kx,a [ wiMZ + w1M2M3 * WZMZMS wZMZMG ]
k1,5 =" LwiszS + sz: * sz:-lMS + szaMﬁ i
K = - | wMM +y MM s w M s g MM
1.0 | 12’5 135 2’5 25 6 |
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—[wMM + wMM + wMM +r,arM2]
4 2 & 1 2 & 25 & 2 &

80D



is4

A =zeguir, efetuam—=se as integraiszs doz termos
da matriz obtida em (50). Para facilitar essas operagdes,
calcul am-se determinadas integrais que aparecem mais de

uma vez, cujos resultados s8c0 os seguintes:

— —_—
v e
2 =N
X X
] ]

[y
| o m“U o]

Sy
otN
=}

X
]

Lo AV

al
»
-

L
MM dx = L
2 10
L
-6
JMZM dx-i
L
MM dx = :l
2 = 10
L

——y
m:
=
%
%
']
(YR
ol
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-L
J MMs 9 = 30

L

IMM dx
5 o

[~

C81)

b b
ol

Substituindo-se os resultados das integrais

(812> em (B0), obtém-=se a matriz “Cs]{xm' simétrica, cujos

termos nio nulos s=Xo apresentados a seguir.

Termos NAO NuLos DE [K,]

{xz)

S
Ka,2)=s K (7,00 2 =K (1,00 = =K 3,7 = — (w_~ w) +
i 1 1 1 2 2 1

s,
+ Xy o+
1oL ‘¥, ¥,
Ka,sH = -K ¢5,7) = = (w—w>+‘¢w—4w1
i 1 7’ 1o 4 z 30 'z 1
Ka,1n = Kc711)-1¢w—\v)+1¢w 4
1" 1’ 1ol t 2 30 "1 ¥
&

Ka,= X to,0y = =K (3,0 = —~u_ - u
1 i 1 sL2 2 1

Ka,s:1= K (3 11}—1 1] u 3
1’ 1t 1. 2 1
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2
K 5, 5 K 114,14y = —u_ - u;
1 i E

5 2

Ko,oo= K to, 1143 = 1 - un
1 1 1wl 2 1

-1
Ko,11) & —u_ =-u {520
1 ag 2 1

A matriz [K ] ¢ obtida analogamente.
1 (xy}

TErRMOS NAO NuLos DE [K1,

6
Ku,z2z = K (7,80 2 —Kam = - Ken = — (v -v)I +
1 1 1 1 2 1

s5L.2

i
~ 1orC Co-i + az)

K1(1,6)=-K1<6,?) =1 LCV - v ) —E(az —44:71)
Kaan = = K (7.42) = 0 Cv. = v ) - +_Co - 40
P - 14712 T gL YV v 30 -9 z
8
K1(2,23=K¢a,a: =-K‘<z,a: = —— (u -u")
5L
Kwoer= K (a2 12)-?——(u - u )
e s Ry ‘ - 15 z )
K«s:z>=——1—~Cu - u )
1 30 2 1

Kwi2y = K (s,8) = - K (2,6 = - K (2,12 =
1 1 1 1
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- = C(u - ul) (830

Os termos (B2 e (B3) formam a matriz [K:l]

Depugao DE K .,

Sejam os vetores u e M definidos em
~{xz) ~{xZ)
C27) e (290, respectivamente. Por simplifica¢io omitiremos
o sub-indice "xz'", ficando ele subentendi do nesta
deducio.
Substituindo-se a expressSo (324> em (832 do

item II1.2.4.2, obtém-se:

1 T T a
v =—Ip x & u’"x M x M xu dx =
G{XZ) 2 574} ~ gV X ~-
L
1 eT T @ oT T ™
= = I p Su M M u +u M M 5u dx =
2 (5 4] ~ M ~M o~ ~ ~x ~ -~
L
1 oT T a oT T @
= = j p Su M M u + &u u dx =
2 RS} ~ o~ M o~ o ~W M~
L
1 eT T @
= — J P x 2xdu x M xM x U dx =
2 (X)) ~X ~X ~
L
T =
=& u” «x I p dx x U CB52
Xy ~% b4 ~
A expressio (B5) pode ser sintetizada em:
e’ e
= 5 u 4 [K ] » u 66D v
(13 4 4] ~ G ~
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[K]z!p MTM dx 'd=rp)
a Xy ~3 ~ 3

Note—-se que desta vez n3o ha deferenga entre
as matrizes incrementais de rigidez secante e a tangente,
pois [ KB ] n3c varia ac longo do incremento de carga.

Substituindo—-=se a expresz3o (482 em (673,

obtém—-se:

F 0O O o] 0 o o 7
M MM O MM MM
2 a z 5 2 &

2
M 0 MM MM
[ a 2 s s
[ Ka ] = I pou * O (&) 0 dx
XZ) .
SIMETRICA M> MM
5 s o
M-
L s
e8>
Sejam To e TL o= valores de Po, © Pg,

respectivamente. Partindo-se da hipdtese adotada de que

P.o é linear em x, obtém-se:

o CTn = Tod x + To {Ba)
Poo © L

Substituindo-se a expressfo (6890 em (B8) e

integrando—-=se, obtém—=se [ K ] . A matriz [ K ]
alixz: alxy>

obtida analogamente.
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Termos NAO nutos DeE [K 1

K((2,2) = K {3,3) v K (g,8) = K (p,90) = =K (2,8) =
a a a G o
& 6
1
Kﬁ(z,a) = KGCS,p) = - KGC3,5J = - KGCa,a) =319 * 'I'o +
+ LT - T
o * "
K(z:z)-KCpu)——K(an)—-—:ﬁ— T
a = Mgt - a -’ “10" o
2 1
KG(5,5) BKGCG,d) =;~ngoxL+ﬁxCTL—To) x L

K C11,14) = K C12,12) = >~ x T x L + = ¢T - T x L
(=] a 15 [a] 10 L [ s ]

1

1
I
X
-

K (s, 12)
a

KC(C612) = - - x T xL - 2-CT -T0D xL
a aog o] [-7a ] L [a]

K {(s,11)
a

C702

Deoucao oe K1,

Para desenvolvermos a expressfo (733 de item
I11I.2.4.3, utilizaremos o vetor de deslocamentos nodais 9“
apresentado em (54) do item III.2. 4.2 e definiremoz o=

sequintes vetores:
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E=[0F2000F60F3000F12],

onde:

Fa:x-EE—-&

Fa = 3

C78d

"~

M=[OOM30M5000M90M110]

onde:

&
x
1
n

x
L2 C77) .,

onde
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F & o vetor de fungd@e=z de interpolagio que
1 a@
relaciona v com u .
M & o vetor de fungdes de interpclagio que relaciona
L]
w com u .
Podemos entZo escrever:
v =F xu c78d
w=Mxu® C7ed
Determinamo=, em seguida, as exprezsdes de M
e w , derivando-se as equagdes 78l e crao,

~

respectivamente:

X=Fxxu a0l
w, =M 9‘ cs1d

Elevando-se &z equages (802 e 812 ao

quadrado, cbtém-se:

T
Zz2uv® FTF u C8z)
~ ~ ~y MM o~
T
22 u® M M u (83>
~3 ~ ~X X o~

Substituindo—-se as expressdes (823, (832 en

C73) do item I11.2.4.3, tem—-se:
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2XYZ)

c8d4d

vale:

24XYZ)

A primeira variaglo de W

e |
® Mw
»
2]
b2 Mm
anx Ta
H
] i
q
e} W
+ ®
] Q9
=} fa k-
b b 4
b ) L
X = X
x: 1]
Te Te
S =
»® +
[\ a
= I a b
Fx *
H
x
5 N
] B X
au [ x
: a
< s
e »
- o 9
Lo o k3
% «Q
< ®
i |
]

dx =

+
X
b A
X i
X2 [ ]
b ba B3
¢
o k! »
¢  en——
=
»x
* f2
fye
X
= X [z, 2
fn [
L]
+ =k
b 9
b 4] =k
X X
- ) x:
[ “ x
L
b= H b )
9 +
o F
]
b ] 1,2
B2
X
X a2
9]
| S TQ
e }
-
] aU
9 ]
e}
*
Q b 41
- a B X
S X
+
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L
T T
= 5 t.l‘i » E—-—-A o { -[ 2 x { FT F U° U° T -+
~ 4. ~W o~ -~ ~Y W
T T T
+ M u“ v F'F dx 4 x o ¢85
Nx ~x ~ -~ Nx Nx ~

T
- -] o
[ 1"z'myz; ) Sy x [ Kzs ](X)'Z) ~ €8s
onde:
L T
[1( ] =5§j FTF. u® u” M' M +
2s |y 2 MR MM o~ o~ NN X
T a T r
+ u* u” F_ F dx 87y ,
~X ~X e o~ M eX
em due [K%shxyza & parcela da matriz de rigidez

incremental secante, (K&sl.

De acordo com o item IITI. 2.2 do capitule III,
a matriz de rigidez incremental tangente ¢ obtida pela
segunda variacfo do trabalho das forgas internasz. A partir
das expressdes (8) & (210 dos itens 1Il.2.2 e III.2.4;

respectivamente, verifica-se que:

(5] =2 [x.] oo

e portante:
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[ K ] = 3 x [ K ] C8aD
2 Joey: zs |(xy»
[ K ] = 3 x [ K ] €80d
z oy zs |lixys
[x ] =3« [x ] co1>
2z | 2z |z

Substituindo-se a express3o (87) em (802, vem:

T
[ ] 3 EA T ° u° HT +
2 |oeyz = . X mX e & eX X
T T
+ M u* W FTF dx co2d
~N MM o~ ~ oY ~X

O=s termos de Ex e Ex s80 determinados a partir
da derivagfc doz termos das expressSezs (768 e (772,
respectivamente.

Para simplificar os cilculos a serem
efetuados, serfo utilizadas as mesmas igualdades definidas

em {(44), repetidas a seguir:
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4
Ms-[—-?-ﬁi"-] casy ,

portanto as expressSes de Fx e de Mx podem ser

escritas como:

F = [ OM OOO0O-M_ O -M 000 -M ] a3
~ F 3 2 G

M = [ OO0OM_OM 0O0O0-M OM_ O ] 94>
~x 2 3 2 -]

Em seguida, efetua-se © cilculo do integrando
da expressdc (98). Para simplificar as operagdes,

sugere-se obter, primeiramente, os seguintes produtos:

T
W =2=u"Fl=v M +o0 (-M) +v C-M> +o0 (- MDD
~3 ~ M T 2 1 a 2 2 2 o
casd
™ oT.T
Elxg =|;xyx=wiﬂz+wiﬂa+wzc—nz)+w2CMa) C96d
Peor simplificacio, sejam:
T
asF u =u FT
nx-u """’x
T ¢
b = u" = u" M o7y |,
~x o~ ~ ~X
l ogo:
ooT‘r -] T‘l‘
- — -]
ax b= Ex u u M. = ¥, u u F O
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A seguir, obtém-se:

Ceed

Substituindo-se as expressdes (88) e (892 em

C92d, resulta:
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"0 O ©0 O O o o o 0 o o0 '
o Mo MM 0 o© 0 =M 0 MM 0
2 2 3 4 2 S
0O 0 O -MM 0 =-M* o 0O O -MM
Z 3 z [
o o o o 0 o o o o
o -M®> o0 -MM o 0 0 -MM
3 [~
o o O MM O-MM 0
» z 3 3 & dx
o o o o o o
SIMETRICA o M 0O -M M 0
2 r - ]
0 0 © M M
o o0 o
0 -M
S
0 -
100D

Efetuando-se o produto ¢ a x b J da expresslo

(e8>, chega-se a:

ax b= [v - ] x Ew -w ] x M2 4 [ Ywox [v - v ] +
1 2 1 2 z 1 1 2z
-0, X [*1 - wz] % Hz x Ha + [wz X (v1 - vz] +
- o, x [w1 - Wz] ] x Mz ® MG - [o" x ¥, + o, x ?pi] x
x M xM -0 xy x M -0 xy x M 1012
a (3 1 1 3 z 2 o

Substituiremos a expressEo (1010 em C100), e
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em sequida efetuaremos as integrais daos termos da matriz
obtida. Para facilitar, calcularemos determinadas
integrais que se repetem nessas oper ag¢Ses, cujos

resul tados s3o:

L
4 1 7
_[“z""’";"'s*s'
o L
L
1 )
I M: x Ms dx = — x [ 35 ]
o L
L
Ha x M dx = 1~ x -9
2 & 2 35
. L
L
Inzxm x M dx =0
2 3 &
L
2z _1 3
JM:KHde-Exa—S
a
L
2 1 3
J"‘:"“a“"“t"ﬁ
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cujos

que eles apresentam acoplamento

dx

dx

w“u
(&)

dx

WVU
&)

dx =

209

(Y
o
C

1a0 * L

r

[y

)
[y
O

Sub=tituindo-se os

em C1003,

termos nSc nulos s80 apresentados a seguir.

obtém—se

rezultados

a matriz

1023

das integrzais

simétrica [K 1

2 (XyzZ}
Note-se

de=sl ocamentos
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transversais v e w,

+

1
Kz(z,ai 2 l(zm,o: = -Kz(z.m = —cha.m = 55 % [215 ®

g
L2

Kitz.% = K (6,00 = K a3, = =K ¢(5,8) = ®
2 2 -2 2

280

x [—108xg—+36x§—3x[J-K+N]]
Lz L

K, = K (p,113 = =K (3 ,12y = ~K (8,112 = x
2 2z 2 2 za0

® [—1OBRQ—+M-3>¢[J 'I-K—N]]
Lz L

Cha

Ko, 8 o x [35:: +:—IxCH-I)+[24xK-:—IxJ+
2 280

+2xN]xL]

Kos,12) 2 K (s5,114) =
2 z 280

xClC+N)]xL}

x{a:;(H-!-I)-i-[ZxJ-a:

-1
Ki1,12) = ¥ {36 x
2 zaa

]

+3xCI—H)+(2xK+



'I‘Z‘xN-EIxJ]xL]

onde:

N=-0_ xy €103

Debucao e [K,]

(XZ)

Para desenvolvermos a express3o (74 do item

II1.2.4.3, utilizaremos os vetores 9;2 e yxz definidos

em (27) e (29), respectivamente.

Omitiremos agqui também o sub-indice xz",
ficande ele subentendido.

Elevando-se a express8co (34) aoc quadrado,

cbhtém-se:
4 T T T T
(-] o -] o
w =u M xM xu xu xM M xu 104D
~ M ~ EY 4 ~ M ~ ~ ~ ~3 ~
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Substituindo~se a express3c (1045 em (742, tem-se:

L T T
EA 1 T T ™
Wiz 8 — Zx Ju"uM M u® xu" M u dx C108D
2z 4 2 ~ ~I M o~ ~ ~M M o~
a
A primeira variagio de Vz<>cz> vale:
L T T
EA 1 & T -] - T
S WixzTy = — x = & u x x x U x U x M x
2 4 2 ~ Py '~ ~ ~ ~%
a
)
x M x u } dx =
~ it
L T T
EA 1 e T =~ = T a
F——" = 5 u x x M xu xu =M x x U +
a e ~ ~w 3 ~ -~ ~ ¥ ~3 ~
-]
T T T T T T
@ @ @ @
+ u- x x ¥ & U x U x ® xu +ua xM x M x
T T T T T T
a@ o ° @ @ ®
x U x & u = M x x U + U =x x x U x U x ®
™
% x & u dx =
Mx ~
L T T
EA 1 @ T e e T @
=2 = = Sdu x M x Xx U x U x x x u <+
4 2 ~ ~ ~ Y ~ s ~¥ ~W ~
a
OT T -1 GT T @
+ S u x M M x u x u x = M x u +
~ ~ ~ ~ ~ ~ ¥ -~ 3 P
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+ & u" HT » » t.la » l.le »® MT M ®x l.l° +
~ R ~% ~ ~ ~E o~ ~
T T T T
+6u°xM xM xu xu x M x M x u dx =
~ ~ 3 ~ % ~ “ ~ ~3X ~
T L T
ﬂéugxﬁx 1—x4xHTx x U % U x
~ 4 2 ~X ~ % ~ ~
T @
x yx x Ex dx x U C106>
A expressfo (1068) pode ser sintetizada em:
T
6[W(xz:]=éu°x.[l( ] x u CLo7d .
2 ~ 2z |z ~
onde:
L T
[K ] =EJ MM u" v M M dx c108) ,
2s |z 2 ~Y M e e ~¥ ~X
em gue © sub-indice "s" significa "secante”.
Subztituindo-se a expressfSo (1082 em (812
obtém—se:
L T
[1(] =3EAIMT u® u' MT M dx €109
2 |ixz 2 ~H X~ o~ mX X

Partindo-se da express8oc (473 anteriormente

obtida, =seja:



T
b=M xu"=u"M =w M + w M+ w o [—M ] + w x M
~% - ~ X 1 2 1 2 2 2 2 S
1105
logo,
2 z 2
b™ = [}' -w ] * M_ +2 x @ x [w - w ] M x M+
1 2 2 1 1 2 z 2
2 2
+ 2 x ¥, x [w1 w&] ® H2 ® Ma + WX H: + v, x MZ +
+ 2 x !pi * Wz x MEI x Hﬁ 111>

Substituindo-se as expressSes (1100 e (48> em

1083, chega-se a:

"0 0 0 o 0 o ]
M2 MM o0 -M: MM
2 a 2 o
2
L M O -MM MM
3 2 3 zZ 2 3 &
[Kz](xza = 5 EA x I b dx
. o o o
SIMETRICA M° MM
2 2 &
MZ
d -
c112d

Em seguida, substitue-se a expressfo (1113 em
(1138) e efetuam-se as integrag®es doz termos da matriz
obtida, utilizando-se os resultados das integrais (102).
Obtém-se, ent8o, a matriz simétrica [thxZ) cujos

termos nio nulos s3o apresentados a seguir.



Ka,n s K w0, =
2 2

w CE+ Q) +

Ka,s - K (5,03
2 2

* [R-S-I-

Ka,11 = - K 2,113
- z

+3x{S—R
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- K ¢a =1 -
z’m_ﬂ_)-x 216 x — 27 x

e x (R +5)

Kz¢5.5: = 1 =x 36 x

+ 24 xR - 3 «

L

1—x[—wexc—z+36x5+ax

L

1 Cc Q
a—aox —180x:5+35xt+
z ]

C
E+3x[E—Q]+[2xS+
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K - 3 x C + 3 -l +[zxr+
2111.11) = 2—86 X x -'L-— x x

+24xS-3x2]xL],

onde:

Z = 2 x L 113>

A matriz [Kz] ¢ oblida de forma anidloga a

(xy?

gque determinamos [Kz] ez

Termos Nao Nuros DE [KD

o
1 1
Kz(z,zr = - sz,m = - chz.m =140 * [18 * +
o2 2z
+18-—-—-%+£2-( _v]_IBO [v —v] [o' +a]]
L L3 z L2 2 1



217

1 2 2
chz.m- - Kzus.sx = 580 * [— 3 cy1 + 32 o-z + 6 01 crz +

_ _ 1 2 z
Kz{z.n) = cha.tz) = 3850 * 30‘ 30-2 + Ific::r'1_¢:>'z +
2 o
+108[v-v]-?2—-3-[v—v]:|
2 2 L z 1
L
K = 12 x L x o° 4+ Lo® - 3Lo o +
2{6.6)- 140 * % x o 2 .92

Kis, 120 = 1 x [— 3Lo® - 3Lo” + 4Lo o
2 1 2 1 2

280

i 2 2z
Kzuz.iz) = 130 * Lcr1 + 12Lcrz - 31..0‘102 +
8 z
+—[v-v]+3x[v-v]x[a—o]
L 2 2 1 z 1

O=s termos (1032, (1132 e (114D formam [Kz]
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Termos NAO NuLos DE [K ]

EA

- KLu..?) = i

KLu,u = K 7,9
L

K@, = Kao = - Kaemn = 12 x ng Iz

Ko =Kaeaa = - K@ o = - K@,z = f%th_
K @m = K @.orm = K (3,003 22X iE_ax Iy

Kam = Ka = - Ko, 10 = - Koo = - 6 x sz Iy
K 4,4 = K do,ae = = K (4,103 = S_E_IX

K=o = K a0 = #

KL(:s,u: = fo.!—xly

K @6, o= K az,12 = 4 x B x Iz E x 1z

Koo = ax—ExI}‘ C118)

~ (=]
TERMOS NAQ NULOS DE [R]

(-] (-4 - -
Ruy = Ru,» = Rz, = Ruo,1an = Cx
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Cy

- - -] -]
Ru,22 = R (4,5) = R (7,8 = R (10,11

Cz

L] (-]
R (7,0 = R ¢10,12)

- (-]
Ru,a = R ¢4, a6

- -} - (-]
R, = R (5,4 = R (8,7 = R t12,10) =

Ccos a x Cy + sen a x Cx x Cz)

'/ Cx® + C)r2

- - - (-]
Reez,z2 = R (5,5) 2 R (ag,8) = R (11,143 =

(cos ax Cx - =en a x Cy = C=z

'/sz + Cyz ‘

/.2 2
R°<11,1z) = Seno x Cx" +Cy

=} -] &
Rz, = R (5,6 = R t8,0)

- a@ & -
R<a,1 = R (4, 4 R to,7) R ¢12,10)

= sen a x Cy - cos a » Cx » Cz

2 2

Cx~ + Cy

] -] - -
Ra,22 = R (6,5 = R (p,8) = R (12,1143 = -

- (sen ax Cx + cos a x Cy x Cz)

14 Cx® + Cyz

- @ (-] - 2z 2
Ra,:» = R (5,6 2 R co,9) = R (12,127 = cosa x YCx " +Cy",

onde:
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Cx = Xz ; X1
_ Yz - Y¥Ya
Cy = T
Cz = _E_%_z_‘._ €119

Para o caso do elemento na diregZo vertical conforme
apresentado na figura (193, o= termos n8o nulos da matriz

de rotagfio sio:

Rau., = Reu, o = Rot?, ) = R°<10, 12y = Cz

R%z,.1 = R°¢5, 49 = R°(8,7) = Recu, it = - sen a x Cz
R°cz, 2 = Ris,m = Reca,n: = R°¢u, 11) = cos o

R°a, 0 = Rotﬁ, 4 = R°(9,73 = Reuz, 1 = - cos a x Cz
R°c3, 2 = R“ca, m = Rp,8) = R7uz,113 = - sen a (€119a)

TERMOS NAO NULOS DE [ R]

Rit,1y = Rie, 6» ® cos (3 cos p

Ru ., 2 R4, 5 = cos y sen 3

R, R, 3 sen yp

Riz,1) = R, = =(cos a x sen 3 + sen a x sen y x cos (3

Riz,2» = Res, sy = cos a »x cos 7 — sen o x sen y x sen (3
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Rz2,3 = Ri35,® = sen a4 x cos }

Ra,1) =2 Ris, &) 8 sen o x sen {3 — cos o x sen y x cos 3

Ra,2» » Ris,% = —(sen a x cos {3 + cos a x sen y x sen (3

Rz, 3

Ris, &

COS O x €cOos ¥ 121>

~ e
Depugao pe [M_]
A expressic (123 do item III.2.4.7.1 da

matriz [Mz] pode =er escrita como a soma de quatro

parcel as:

L L
[Mel=pexAINTNdx+pfongdx+
o o
L L
+pexAJ-)~4"ydx+pexAJ.ITIdx 124> ,
[s) (s}

onde o vetores y. FeM 280 de fungdes que interpolam
os deslocamento=s u, v e w do interior do elemento,
respectivamente, em termos de seus= de=locamentos e
rotagdes nodais.

Oz vetores N, F e M ja foram apresentados na
deducSo da matriz de rigidez do elemento. Sua expressfies

sio repetidas a seguir:

N = [1-%]00000%00000] 55
- 2z 3 xz - §

F = 0[1-3x—+2x—]000[x-21:—+x_]0

. L? L L?



xz xa z 3
[3—2-—2—3] ooo[-i‘-f-r"—]] 76
L L e
b4 xa xz xg
M= [ 0o [ 1 -3 =+2= ] 0 —[ x - 27 + = ] 000
L L £
xz xg xz x3
[3—2-2—3]0—[-—L+-——]] C77d
L L g
A expressSo do vetor T em fungio de N é&:
I + Iz
T=X5,——=xN (128

Para a obtengio dos termos correspondentes  asg
primeira e quarta parcelas da expressio (1240, faremos a

seguinte simplificag3o no vetor N, passando a chama-lo de

N:
H =[N NI » onde:
~ 1 7

b3
N1 =1 - T
N7 = E 1262, em que 0os nimeros 1 e 7
correspondemn aos graus de liberdade na direcio
longitudinal do elenento, conforme aparecem na
figura (172.

T

Assim, o produto N x N sera:

t = L £ c127)

&4
x
4
]
z

-

oz
1



Em sequida, efetuam-se as integrais dos termos
da matriz (127> obtida, ao longo do comprimento do

elemento, cujos resultados s3o:

L
2 140 L
J N, dx = 56~
o
L
70 L
I N, N, ax = 3%
o
L
z 140 L
I N? dx = —4-2—-6-- ciases
0
A partir dos resultados das integrais (<1280,
obtém-se os seguintes termos da matriz de massa
consistente:
e A L
Mcu,n = H={7,73 = o x 4;0 x 140
e A L
Mcu, = Mcﬁ', H = p x 4;_.0 x 70
Iy + Iz
Mcu, 4 = Mcuo, 10 = y % Mcu,n
I 41
Mcu,100 = M ae,4» = X 2 i Mamn €129
c c A c

Para ocbtermos a segunda parcela da expressio
Ci243, que corresponde aos graus de liberdade do elemento

no planco xy, simplificaremos o vetor F, chamando-o de Fxy:
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Fxw = [F F_ F_F_F_ F _1 » onde
~ 1 2z & 7 8 12

1 ?
x> x°
F2=1—3-;+2—3
L L
x %
F =x -2 +— + —
] L L2
x> x>
F‘a =3 — - 2 -3
L L
x- x>
F 5 - — 4+ = (1300, em que os numeros 2, 6, B e 12
12 L 12
correspondem aos graus de liberdade na direglo de Vo o,
Vo O, respectivamente, como pode ser visto na

figura (17D,

O produto ExyT x Fxy, entdo, sera:

[ O 0 0 0 0 0 1
F~ FF. 0 FJF FF
2 G 2 8 12
2
T Fa 0 FaFa Fapgz
Fxy x Fxy = C131>
SIMETRICA Q o 0
F? F F
8 B 12
2
! Foa |
Em seguida, calculam-se as integrais dos

termos da matriz C131) obtida ao longo do comprimente do

elemento, cujos resultados silo:
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L L

2 2 156 x L
Jdex-JFdx— i50
(=] (=]
L L 2

22 » L
-[ F‘z Fﬁdx=-J l'-"a ng dx = 470
[=] o
L
54 x L
_[Fstd"= 420
[=]
L L 2
13 x L

J F‘z F‘2 dx--I Fc Fs dx = 50
[=] (=]
L L s

2 2 . 4 x L
-[ Fa dx —J F12 dx = —50
=] Q
L.

A partir dos resultado=s das integrais,

aobtém-se os s=sequintes termos da matriz de
consistente:
e

_ _ P = Ax L

Mc(z, n = MC(B,B} = 55 X 156
a2

- - - _ - B x A x L

Mccz,m = Hc:a.zy = Mccs.xm = Mcuz.m = —=0

x o2 x L

132>

1320,

massa
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e
- _p x A x L
Mccz, 8 = Mcts.z) = —use X 54

pe:n: A x L
Mctz,az: = Mcuz.za & - Mcus.m = - Mc{a.m = - —m5
x 13 x L
e
- _ P x Ax L 2
Mc«s.cs: = Mcuz.tz: S s * 4 x L
= A x L 2
Mc{a.in = Mcuz.m = - m—mo— x 3 x L C1332
Para determinarmos a terceira parcela da

expressio (124), correspondente aos graus de liberdade do

plano xz, simplificaremos o vetor M, denominando-o de Mxz:

Mxz = [M M M M M M 1] (134>,
hd 1 a =1 7 o 11

A partir das expressdes (Y63, (77 e (130D,

chega—-se a:

M =M =0
1 7

k4
H
]
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M - F C124a>

T
O produto M x M |, portanto, sera:
“xXZ ~XZ

0 o o 0 o 0
F2 -F F 0 FF ~FF
2 [ 2 8 12
2
T F2 0 -FF FF
Mz x Moz = e8 o= €135
SIMETRICA 0 0 0
F2 -FF
8 iz
FZ
- i2 ol

A partir dos resultados das integrais, (1323,

obt.&ém-se os termo=s restantes nZo nulos da matriz de massa

consistente:

Mca,a=Maea 2
L= c

Ma,sm e Mo, =-M@2,®
c c c

Ma,ooeMeon=Mam
c c <

Ma,100 a M a1,y = = M 2,12
c c [ =4

Mo, 5 = M 5,8
[ = <

Mo, o002 M o,% 3 - M 5,8
[ =4 [ [ =4

M o,1 = M 21,5 = M 5,12
o c <



Mw o = M @,8

c [ =

Mw, 1) a8 M a1, 00 a = M (a,12)

< [ =] c
M 1,115 = M 12,142 C1362
[ =] <

Os termos C129), €133) e C136) formam mjl

~ e
Deougao pe [M_]

A express%o (€139) da matriz m':l pode ser
escrita como a soma das 22 o 3% parcelazs da express3o

{1242 divididas pelc coeficiente pe x A e multiplicada por

=
L L
[MeltﬂexfFTFdx+MexIMTdex C140)
e a -~ a ~ ~
o [=)
O termos ni3c nulos da matriz de mas<sa

adicional simétrica, portanto, serio:

Mae,22=Mwmuaga=Mag,» = Mw,o =M x
a a a a a

i
E 4
x

Mae,o =-Mm12x= -~ Ma,s =M w11
a ' a a ' a ’

e 54 x L
Matz.m = Ma(a.m = Ha * —450
Ma,12s = - Mw,;y = — M 3,10 = M 5,00 =
a a a a

2
132 x L
== Tap
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4 x L2

e
Mw,o s M uaz,22y s M s, s M a1 = M x
a a """ a "' a ' a 420

e 3y L*?
Ma(c'.,:z) = Ma¢5.11> s - Ma X —F55 Cl141>
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Apéndice 11
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TEORIA DE ONDA
Consideremos o problema de uma onda no plano Xz,

como mostrado na figura (203, ande:

Uv. VU e Wu =80 az velocidades da particula fluida
nas diregbes X v Y, e z
respectivamente;

d ¢ a profundidade do fundo do mar em relagZo ao

nivel de Aquas tranquilas {N.A.D;
1 ¢ o deslocamento vertical da superficie do mar em

relag8o ac N.A.;

x, e ZzZ =320 crordenadas deo csistema de referéncia

W
da onda.
z,, W, (x,z,t)
f
Y., V, =0
Z =7 (x,y,t)
"1;L;A\h-__f”’__—ﬁ\‘ﬁ/)/////' X, U
/ B : T
N.A. 4
d

PSTA VAV

Figura 20 - Onda no plano X Z

As equagdes fundamentais que governam esse problema
2o a de continuidade para fluidos incompressiveis
Ceonservacfo da massa’ e a de Bernoulli (relaciona campo
de press@es A cinemiética do fluidod. A equaglo de

continuidade tem o seguinte aspecto:
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ow
+ =0 C146)

A partir da equagl3o de continuidade & da condigio de
irrotacional idade das particulas flulidas, pode-se definir
uma funglo escalar &x,y.z,t), continua e diferenciavel,

denomi nada funcio potencial de velocidades, tal que

2 - U €147
X
2 _ W €148
¥z
a gqual intreduzida na equacfo de continui dade,
assumindo-se que Vv = 0, conduz a:

2 2
570 + 878 _ 0 . ou
&Ex® &z

2
vTe =0 148

que & conhecida como equagfo de Laplace.

A equaclio de Bernoulli pode ser e=zcrita como:

=t % [ ui o+ W ] + gz + 1807,

DIv
n
o

cnde g € a aceleraglo da gravidade
p & a pressio

£ & a massa especifica constante no meio fluido.
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Para cocbter uma definigcfc matematica completa do
problema da onda representado pela equagfo de Laplace, sfo
necessarias as condig¢®es de contorno do problema.

A condiglo de contorno cinem&ética estabelece que uma
particula fluida pertencente 2 superficie livre, n3oc pode
deix&-la em nenhum instante.

Definindo—=e a edquacio da superficie livre
Stx,z,L) = %, 1t - z = 0 e tomando—=e a derivada de § em

relag8o a t, tem—se:

DS &S &S &S _ .
ot "z tVsxt¥:z=0 - -
&n &n _ 68 _ .
YV " &Z°9" -

A condigd3o de contorno dindmica assume que a
superficie livre encontra-se a pressio atmosférica.

Aplicando-se a equagfo de Bernoulli (1502 na superficie

livre e igualando-se a pressio atmosférica a zero, tem-se:

g%+32- [u%-rw%} + gnCx,t) = O 152D

A condicic de contorno no fundo do mar supde um
fundo horizeontal, impermeidvel e portanto a velocidade

vertical Wv & nula, isto é&:
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We Cx, Cz = = d), &) = gg(x, (z=-d, 2 =0 | €153

Teoria Linear de AIRY

Na tentativa de obter a =olug3o exata para o
problema descrito, aparecem duas dificuldade=s. A primeira
dificuldade ¢ gue as condigBes de contorno s3o
estabelecidas na superficie médvel 2 = 1 a qual &
inicialmente desconhecida. A sequnda estid relacionada A
nio~-linearidade dessa =uperficie.

Hilizando-se a hipdteze de amplitude de onda muito
pequena guando comparada ao comprimento de onda, de Airy,
o problema pode ser linearizado, determinandeo—se uma
solucfo analitica. A figura (213 mostra as variaveis enm

questioc, onde:

aé a amplitude da onda C a = H ~ 2 2J;
Hé a altura da onda;

L & ¢ comprimento de onda.
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_ » C

} L )

1 1
N

n N.A. /
— - X,U
—_— _________\u_/
d
Figura 21 - Caracteristicas da onda -~ plano Xz,

Considerando-se a expansiic de ¢ através da série de

Taylor:

+ 7 g% + oD 184D

Introduzindo~se a hipdteze =implificadora de Airy de
que a amplitude da onda ¢ muito menor que seu comprimento
de onda, os termos da série (1542, a partir do segundo,

tornam-~se despreziveis, chegando-se a:

1555

i
B

=7
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Assim, as condi¢®fes de contorno cinematica e
dinimica podem ser estabelecidas para z = 0.

Além disso, os termos n3o lineares presentes nas
condig¢Bes de cantorno cinematica e dinSmica, que estio
relacionados com a n3o linearidade da superficie 71, podem
ser desprezados também, a partir da hipétese de que o
conmprimento de onda ¢ bem maior que a amplitude de onda.
Assim, na condigi3o de contorno cinematica (151D, g& - 0O,

enquanto na condi¢3o0 de contorno din8mica (152D,

U + W2 4 0

Desta forma, tem—se ¢ seguinte problema de valores

de contorno a ser resolvido, representado na figura (22):

vz¢=z_:i$+§§=o €156
g% +gn=0 Cz=0) C157D
h-2a20 (z=0 €158
gg =0 (z = - C15@)

Combinando—se (185873 e (1582, tem-se:
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Qd (160D

ni-
9
+
Ch
N
"
o
~
N
L}

CONDIGAO DE CONTORNOC Dinimica —9-8- +em(x,t)=0

21
Zy CONDIGEO DE CONTORNO cINEMATICA }—;i =3ﬁ—
[ / /’ —" Xy
Tl(x,1)
s vig=o
L!Lo CONDICAO DE CONTORNO
v Y DE FUNDO
L1777 777777 77777777 77777777
Figura 22 - Condig&es de contorno — tecria linear de Airy.

Aplicando—-se o método da separacfo de varidveis e as
condigfes de contorno, podemos chegar a duas expressdes de
potencial, de velocidades correspondentes a ondas
estacionidrias {(nZoc progressivas). Como a equagdoc de
Laplace e as condig®es de contorno s3o lineares, a
superposiclic & valida. Zomando-se as duas expressdes de
potencial de velocidades, cbtém-=se finalmente, uma
expressXfo de potencial de velocidades correspondentez a

uma conda progressiva:
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ag cosh kCz+d)

= =% Cosh kd x sen h ki(x - wt) 151D

P x, z, LI

onde,
w — & a frequéncia angular de oscilac8o

k — é& ¢ nimero da onda

Aplicando-se a expressio (1573 em (15610, obtém-se a
expressio do deslocamento da superficie do mar na direg3o

vertical:

i{x,t) = a cosCkx - wtd 1620

Examinando-ze a expreszsfio (1623, verifica-se que
essa onda se propaga para a direita com o tempo, e
por£anto é a soluglico desejada, na qual a amplitude da onda
permanece constante e a onda =se propaga com uma velocidade
constante (celeridaded igual Ar/T, onde T & o periodo.

Partindo-se da condicfc de contorno (1603, chega-se

o = g k tanh Ckdd 163D

denominada equa¢fo de dispersdo.

Resol vendo-=se a equagio 163> por iteracges
zucessivas, determina-se o numero de onda, k.

Em Aguas profundas, normalmente kd>>1, de forma que
tanh C(kd) = 1. Neste caso, & possivel a determinagio
imediata de forma aproximada do valor de k, pois =z

expressio (1630 fica:



w =g x k C164D

Substituindo—-se k nas expressies (1610 e 162D,
obtém-ze @glu,z,t) e nix,z,t), respectivcamente.
Velocidades e Acelerac¢io de onda

Uma vez obtida a expressio de #Cx,z,td, calcul am—-se
as velocidades horizontal, Uw e vertical, Ww da particula
fluida no sistema local da onda a partir de (1473 e (148D,

respectivamente. Assim,

_ & _ cosh k(z + d) _

Uw = 3 - a ~osh KChd) cosCkx wt) C165)
_ 5S¢ _ senh k(z + 4> _

Ww =z = a w —enblED senCkx wt) 166D

Como na teoria linear de Airy o termo convectivo da
aceleracio total & degprezivel, as acelerag®es horizontal
e vertical da particula fluida, no sistema de referéncia
da onda, podem zer obtida=z através das derivadas parciais
de Uv e Ww em relaglo ao tempo, respectivamente. Assim:

2 cosh(Cz + d)

U = aw

- cenhtkdd senCkx - wt) 167D

Ny 2z senh kCz + 4)
Ww = a w <orhtkdD cos(Ckx wt) (168>

Un ponto de coordenadas X, Y e Z referidas ao
sistema gleobal, apresentari as seguintes coordenadas em

relaclio ao sistema da onda:
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Xy = offset + X cos 2 + ¥ =en 2

z =2 -d c189
w

As coordenadas X & z, 280 entio usadas para o
calculo das velocidades U* a Ww e das aceleracgdes hw e hw'
nas diregde=s xw e zw do sistema de referéncia da onda,
respectivamente. Para transfeormar as vel ocidades a

aceleracfo da particula fluida do referencial da onda para

o referencial global, usam—-=se as seguintes relagfes:

o @
U= Uw caos 3 U = u  cos IEd
a @
V = U* =en 3 Ve V. Sen I£]
L @
We W C1703 W=w ci71>
w w

o a -]

cnde as veleocidades U, ¥V e W e as aceleragtes U, V e W
correspondem aAs direc®es X, Y e 2 do sistema global de
coordenadas, respectivamente.

Portanteo, o vetor de velocidades y e o de aceleragfo

U de onda no referencial global, ser Xo:

{

{3 =
% < C
—
[ £ iy )
[
X o o 0

1720 173>
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Dispondo-se de um perfil de distribuigio de
velocidades de corrente ao 1l ongo da profundidade,
adicionam-se, vetorialmente as velocidades de corrente as
de onda, ambas referidas ao sistema de coordenadas
globais.

Sejam Ucor e Vecor as componentes do vetor de
velocidades de corrente, nas diregdes X e Y do sistema
global de coordenadas, respectivamente, O vetor de

veloncidades totais, no sistema de referéncia global, sera:

v
x
v
v = y » onde
v
z
v = U + Ucor
x

v 2 V + Vcor

v = W C174>



