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Alguns termos relativos a industria offshore:

Amarra - corrente, linha formada por elos ligados entre si.

Catenaria - formato que uma linha assume quando estd suspensa sob a agdo do peso
préprio

CBS - do inglés: Catalog Breaking Load. E 0 mesmo que 0 MBL.

DICAS - Differentiated Compliance Anchoring System, ancoragem com complacéncia
diferenciada, para navios.

Fairlead - 0 ponto de conex&o da linha de ancoragem no flutuante.

FPSO - Floating Production Storage Offloading, navio que permite além da producao,
0 armazenamento e escoamento do 6leo produzido.

Hawser - espias ou cabo para atracacdo do navio, ligacdo com outro navio ou bdia no
sistema de ancoragem CALM (descrito adiante no item 4.2).

Heave - movimento vertical da embarcacéo

Lamina d'agua (LDA) - profundidade ou distancia vertical do fundo do mar a
superficie da agua

MBL - Minimum Breaking Load, carga minima de ruptura de um cabo.

Offset - Distancia percorrida pela plataforma no plano horizontal da superficie da agua.
Pipeline - Duto para transporte de 6leo ou gas.

Pitch - movimento de giro em torno do eixo y da embarcacgéo

Projecdo horizontal - Distancia horizontal do fairlead a &ncora

Projecio vertical - distancia vertical do fairlead a ancora

Raio de ancoragem - Distancia Horizontal ocupada por um sistema de ancoragem
Risers - tubulacdo rigida ou flexivel que liga a plataforma ao fundo do mar para
transporte dos fluidos.

Roll - movimento de rotagdo em torno do eixo x (aproamento) da embarcacéo.

SCR - Steel Catenary Riser, riser rigido com geometria de catenaria.

Surge - movimento na dire¢do x da embarcacao

Sway - movimento na dire¢do y da embarcagéo.

TDP - Touchdown Point, Ponto onde a linha de ancoragem ou riser em catenaria toca o
solo

Turret - Regido onde as linhas e risers se conectam e este componente permite que a
embarcacao gire em torno deste ponto sem que as linhas se cruzem.

Yaw - movimento de rotagcdo em torno do eixo z da embarcagéo.
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1. Introducao e motivacao

Nas ultimas décadas, o Brasil viu o desenvolvimento de novas tecnologias que
nos fizeram garantir a capacidade de extracdo de petrdleo em pocos localizados em
aguas cada vez mais profundas [1]. Desta forma, estas novas tecnologias passam
inevitavelmente pela utilizacdo de sistemas flutuantes de producdo, j& que as
plataformas fixas ndo apresentam mais funcionalidade visto que possuem um limite

técnico e econdémico em torno de 400 metros de profundidade [2].

Atualmente a méxima perfuracdo de pocos exploratérios situa-se entorno de
3.000 metros e a maxima explotacdo (producéo econdmica) em torno de 2.200 metros
[2]. Nestas condicBes, estruturas complacentes como os sistemas flutuantes sao
submetidos a situacdes extremas resultantes das a¢Ges do meio ambiente tais como
ondas, correntezas e vento. Assim se torna imprescindivel a utilizagdo de um eficiente

sistema de ancoragem para garantir a essa estrutura flutuante a necessaria seguranca.

O sistema de ancoragem é um conjunto de linhas de ancoragem compostas por
diferentes materiais e ancoras ou estacas, que transferem os esfor¢os que agem sobre a
plataforma para o solo. Os tipos de ancoragem, além de seus materiais e caracteristicas,

serdo discutidos mais adiante neste trabalho.

Como as a¢des ambientais atuantes em um sistema flutuante ndo sdo de natureza
estatica, torna-se importante o estudo do comportamento dinamico das linhas de
ancoragem da plataforma. A estrutura complacente do sistema flutuante faz com que
este apresente grandes movimentos horizontais. Tendo em vista este comportamento da
estrutura, sera realizado neste trabalho um estudo do comportamento dos modos de
vibracdo e frequéncias naturais das linhas de ancoragem conforme a plataforma se

movimenta horizontalmente.

Este estudo foi realizado através do desenvolvimento de um programa em
linguagem Fortran [3] que através do método dos elementos finitos [4] faz a anélise da

estrutura de uma linha de ancoragem através de elementos de portico plano. O programa
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desenvolvido é uma continuacdo do trabalho realizado por Lacerda [5] em projeto final

de curso.

No trabalho realizado em [5], foi discutida a diferenca entre a consideracdo ou
ndo da deformacéo axial do cabo e sua relacdo com a geometria e tragdes. Com base nos
resultados apresentados neste trabalho, apenas a metodologia com deformacéo axial foi
utilizada aqui. O programa herdado do trabalho anterior faz o calculo da geometria da
linha de ancoragem em catenéria além das tracGes e foi inserido como uma subrotina do
programa em Fortran desenvolvido no presente projeto. Com o resultado desta rotina foi
possivel extrair as coordenadas nodais e as respectivas tracOes através de

implementacdes feitas no programa.

Os exemplos estudados neste trabalho englobam uma ancoragem do tipo
convencional através de catenaria completa e outra com ancoragem taut-leg com

catendria incompleta (ver figuras 2.4 e 2.5 adiante).

O estudo da catenaria também pode ser estendido para a andlise de risers tanto
flexiveis quanto os rigidos em catendria (SCR) que sdo utilizados com grande
freqiéncia atualmente, ja que estes tendem a viabilizar a explotacdo em grandes

profundidades.

Na anélise dos modos de vibracdo da linha de ancoragem, serdo utilizadas duas
maneiras de verificar como as fregiiéncias e as formas modais se comportam. Uma delas
é através do MAC (Modal Assurance Criterion) [6] que foi implementado tanto no
cédigo em Fortran quanto em uma planilha em MathCAD [7] para automatizacdo do
processo de comparagdo. A outra forma é simplesmente graficamente, observando as

formas modais impressas.

O comportamento dindmico tem importancia também no estudo da fadiga de
elementos estruturais. Neste trabalho, também serdo apresentados os fundamentos do

fendmeno de fadiga em linhas de ancoragem.

A organizacdo deste trabalho segue a seguinte sequéncia: no 2° capitulo sdo

mostrados os tipos de ancoragem de plataformas flutuantes além dos materiais
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empregados. No 3° capitulo sdo mostrados os tipos de risers e suas diversas formas de
qualifica-los. No 4° capitulo, apresentam-se os tipos de plataformas flutuantes

empregadas atualmente na industria offshore.

Ap0s a primeira parte, onde séo apresentados os conceitos de sistemas flutuantes
de producdo e ancoragem, inicia-se a segunda parte do trabalho referente a analise
dindmica de estruturas. No 5° capitulo, sdo descritos os fundamentos da dinamica
estrutural e, posteriormente, descreve-se com a formulacdo do problema de vibragdes
livres que sera resolvido. Entdo, a seguir é apresentada como foi realizada a
implementacao deste problema utilizando a linguagem Fortran. No 7° capitulo, o estudo
das frequéncias e das formas modais € realizado através das ferramentas descritas e,

entdo, os resultados sdo analisados.

Os conceitos de fadiga estrutural em linha de ancoragem sdo mostrados no 8°
capitulo. No 9° capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. Sistema de ancoragem para unidades flutuantes

O sistema de ancoragem de uma unidade flutuante pode possuir diversos tipos
de composicdo no que diz respeito ao material empregado ou configuracdo geomeétrica.
Estudos destes aspectos possuem grande importancia atualmente, visto que a industria
offshore trabalha em grandes profundidades, exigindo grandes comprimentos de cabos.
Assim, a utilizacdo de materiais leves como o poliéster minimiza os esfor¢cos devidos ao
peso proprio. Uma linha de ancoragem ainda pode ser composta por diversos tramos de
materiais diferentes além do poliéster; nestas composi¢des também sdo utilizados cabos
de aco, amarras e aramida. A seguir sdo descritos os tipos de materiais utilizados.

2.1. Tipos de materiais

2.1.1. Amarras

As amarras (sdo elos de ago), quanto a sua resisténcia, podem ser classificadas
pelos graus 3 e 4. O grau 4 é o mais resistente. A utilizacdo de um determinado grau vai
depender da necessidade e dos custos envolvidos. Na Figura 2.1, sdo apresentados dois

tipos de elos de amarras.

As dimensdes de um elo de amarra sdo multiplos dos diametros da amarra. O

passo € igual a seis vezes o diametro.

Com malhete Sem malhete

Figura 2.1 - Elos de amarras.

A amarra pode romper por ultrapassar a carga de ruptura nominal ou por fadiga.

O numero de ciclos para romper a amarra sera funcdo principalmente dos movimentos
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induzidos pelo corpo flutuante. Em FPSO’s, a amarra terd sua vida reduzida se estiver
trabalhando com tragdes elevadas. Com o objetivo de se prolongar a vida das amarras é

recomendavel que se trabalhe com tra¢fes correspondentes a 1/3 da tracdo de ruptura.

Durante o processo de fabricacdo, cada trecho de sete metros é testado com uma
carga de aproximadamente 70% da carga nominal de ruptura. A Tabela 2.1 mostra as

propriedades fisicas de amarras tipicas disponiveis no mercado.

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas da amarra.

. Diametro | MBL* Peso (kN/m)
Material EA (kN

: (m) (kN) G Seco molhado
Amarra 0,095 9.001 710.268 1,9389 1,6822
Amarra 0,132 18000 1.420.536 3,878 3,364

* MBL (Minimum Breaking Load): Tragdo minima de ruptura

2.1.2. Cabos de Aco

A classificacdo do cabo consiste de dois numeros, como por exemplo 6x19. O
primeiro nimero indica a quantidade de pernas torcidas e o segundo indica a quantidade
de fios em cada perna, que podem estar configurados de diversas formas. A Figura 2.2

ilustra alguns tipos desses cabos utilizados.

Multi Strand Spiral Strand Six Strand Rope
Figura 2.2 - Cabos de Aco.

As falhas por fadiga do cabo de aco geralmente ocorrem nas proximidades das
terminacBes e dos componentes adjacentes a ancora ou a outras conexdes. A Tabela 2.2

apresenta as propriedades fisicas de um cabo de aco tipico disponivel no mercado.

10
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Tabela 2.2 - Propriedades fisicas de um cabo de aco.

; Diametro | MBL
Material EA (kN Peso (kN/m
Aco (6x37) 0,103 7.063 427.276 0,432

2.1.3. Cabos de Poliéster

O cabo de poliéster € um composto de material sintético, que apresenta uma
flexibilidade axial bem maior que a do cabo de ago e das amarras, com a mesma carga

de ruptura nominal e um peso submerso por unidade de comprimento bem menor.

A Petrobras foi a pioneira na utilizacdo do cabo de poliéster na ancoragem de
sistemas flutuantes para explotacdo de petrdleo em aguas profundas e ultra-profundas
da costa brasileira [8]. A utilizacdo do cabo de poliéster permitiu que a Petrobras
levasse o sistema de completacdo molhada para aguas mais profundas, pois existe uma
limitacio com amarras e cabos de aco devido ao peso submerso dos mesmos
inviabilizar o sistema de ancoragem para grandes laminas d’agua. A outra grande
vantagem esta associada ao raio bem menor ja que a restauracdo agora é realizada pela
elasticidade do cabo de poliéster e ndo pelo carater geométrico da linha de ancoragem

constituida por amarras e cabo de aco.

Como pode ser observado na Tabela 2.3, para um mesmo MBL o peso molhado
do cabo de poliéster € 28 vezes menor do que o da amarra. Nos arranjos de ancoragem
em que se usa poliéster, a linha possui um trecho inicial e final de aproximadamente
100 metros de amarra; isso é usado para impedir que o cabo encoste no leito marinho e
seja atacado por microorganismos e que no trecho superior ndo sofra fotossintese. Esse
sistema foi utilizado pela Petrobrés na bacia de campos e hoje esta sendo na plataforma

Spar-buoy Mad Dog (Figura 2.3) instalada no golfo do México [9].

Tabela 2.3 - Propriedades fisicas do poliéster.

Material Diametro | MBL EA* (kN) Peso (KN/m)
(m) (kN) | Quase-estatico Seco molhado
Poliéster 0,210 |12.263 187.129 0,2845 0,0726
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Figura 2.3 — Spar-buoy Mad Dog em operacio no Golfo do Mexico

2.1.4. Cabos de Aramida

O cabo de Aramida é também um cabo de material sintético quase auto-
flutuante, mas que apresenta uma flexibilidade axial similar a do cabo de aco. Desta
forma, a resisténcia do cabo de aramida torna-se bem maior do que a do cabo de
poliéster de mesmo didmetro. No entanto, existem ainda problemas para a sua utilizacéo
em sistemas de producéo e estudos detalhados ainda ndo foram realizados. A Tabela 2.4
mostra as propriedades fisicas tipicas para aramida.
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Tabela 2.4 - Propriedades fisicas da aramida

. Diametro | MBL EA Peso (kN/m)
Material m | (kN (kN) seco molhado
Aramida 0,203 [19.613| 2,529 x10° | 0,307 0,0868

2.2. Tipos de ancoragem

Uma linha de ancoragem pode ser dividida em trés tipos de acordo com a
configuracdo que ela pode assumir. S&o encontradas ancoragem convencional,
ancoragem tipo taut-leg e ancoragem vertical (utilizando tenddes); cada uma delas se
aplica a diferentes sistemas de ancoragem. O tipo da plataforma a ser ancorada, a
geometria da unidade flutuante e a situacdo das condi¢bes ambientais no local de
instalacdo sdo os principais fatores que influenciam a escolha de um sistema de

ancoragem.

2.2.1. Ancoragem convencional

No sistema de ancoragem do tipo convencional, as linhas devem estar
trabalhando como catenérias simples ou compostas como apresentado na Figura 2.4.
Neste caso, o0 sistema de ancoragem transfere somente esforgos horizontais para o solo.
Isto se deve ao fato de as ancoras convencionais ndo terem eficiéncia para transmitir

esforcos verticais.

81

Amarra

Cabo de Aco

Amarra

<« A .
Ancora convencional

Figura 2.4 — Linha de ancoragem convencional.

Na condicdo operacional, este tipo de ancoragem pode ter grande parte da linha

apoiada no solo e o préprio atrito desse trecho ja absorve uma parte das solicitacGes.
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Nesse caso é comumente utilizado na pratica um trecho de amarra ao longo de todo o

comprimento no solo.

A principal desvantagem do uso deste tipo é o grande raio de ancoragem (cerca
de trés vezes a lamina d’agua) que causa congestionamento de linhas de unidades
proximas, interferindo diretamente no posicionamento das mesmas além de outros

equipamentos submarinos proximos.

2.2.2. Ancoragem taut-leg

Um outro tipo de ancoragem, chamada ancoragem faut-leg, surgiu com o

propdsito de contornar as desvantagens do sistema convencional em catenaria.

Neste tipo de ancoragem, a linha se encontra mais retesada, com um angulo de
topo de aproximadamente 45° com a vertical, tendo assim uma projecdo horizontal
menor, com a mesma ordem de grandeza da lamina d’agua. Além disso, este tipo de
ancoragem proporciona uma maior rigidez ao sistema, sendo o passeio da embarcacgéo
limitado a offsers menores (distincias menores). Neste caso, as ancoras a serem
utilizadas precisam resistir a altas cargas verticais. Atualmente, as plataformas que estdo
sendo projetadas para atuarem em laminas d’agua maiores utilizam principalmente a
ancoragem taut-leg. Um exemplo desse tipo de ancoragem é mostrado na Figura 2.5

Uma comparacao entre o sistema convencional e raut-leg é apresentada na Figura 2.6.

Cabo de Poliéster
Amarra

™ Estaca de sucgéo

Figura 2.5 — Linha de ancoragem taut-leg
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SISTEMAS DE AMARRACAO
TAUT-LEG x CONVENCIONAL

Fundo do Mar

Distancia Convencional > 3 X LDA

Gee——————>

Figura 2.6 — comparacio entre a ancoragem convencional e taut-leg

Em alguns casos que ocorrem neste tipo de ancoragem, é conveniente
estabelecer-se uma pequena catenaria, mas mantendo-se uma componente de forca

vertical na fundagdo.

2.2.3. Ancoragem vertical

Esta ancoragem baseia-se na utilizacdo de tendGes verticais, que precisam estar
sempre tracionados devido ao excesso de empuxo proveniente da parte submersa da

embarcacdo.

Este tipo de ancoragem é usado principalmente em plataformas tipo TLP
(Tension Leg Plataform), mas também pode ser adotado por boias, monoboias, entre

outras.
Os tenddes normalmente séo tubuldes de aco de alta resisténcia (X60, X70, X80

[10]) fabricados principalmente no Jap&o. Existem estudos para a utilizagdo com cabos

de aco ou material sintético. Os tendGes proporcionam alta rigidez no plano vertical e
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baixa rigidez no plano horizontal. A forca de restauracdo no plano horizontal é

fornecida pela componente horizontal da forca de tracdo nos tenddes.

Figura 2.7 — Exemplo de ancoragem vertical

Devido aos baixos movimentos de &ieave, roll e pitch neste tipo de plataforma, as
arvores de natais sdo posicionadas no corpo do flutuante de uma forma similar as

jaquetas (arvore de natal seca).
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3. Risers

Riser € a tubulacdo que liga o fundo do mar com a plataforma, cuja principal
funcdo é transportar os fluidos provenientes do poco até a plataforma ou vice-versa,
como no caso de um poco injetor. O riser €, portanto, a interface entre a estrutura

estatica no fundo do mar e a estrutura flutuante que possui comportamento dinamico.

Podemos classificar de forma simpldria o riser de acordo com a sua

configuracdo e material.

3.1. Tipos de configuracdes

De acordo com a configuracdo em sua instalacdo, podemos classificar os risers

em vertical, catenaria ou complexa (usando flutuadores).

3.1.1. Riser vertical

Neste tipo de riser aplicado uma forca de tragdo no topo, com a finalidade de
manter o0 riser sempre tracionado na posicao vertical e evitando a sua flambagem. Na

Figura 3.1 é mostrada a configuragdo de riser vertical.

Figura 3.1 — Riser na configuracio vertical
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3.1.2. Riser em catenaria

Configuracdo em que o riser € instalado com a sua geometria em forma de
catenaria completa, ja que este equipamento ndo pode ter o seu ponto de conexdo do
fundo com o poco “levantado”, ou seja, com esforco vertical. Além disso, o trecho sob o
leito marinho deve ser consideravel, para que o esforco na conexdo seja 0 menor

possivel. A Figura 3.2 mostra a configuracdo em catenaria do riser.

Figura 3.2 — Configuracio em catenaria do riser

3.1.3. Riser em configuracio complexa

Derivada da configuracdo em catenaria, 0 riser assume uma geometria em forma
de catenaria dupla através da instalacdo de flutuadores ou boias mantidas submersas.

Pode assumir diversas formas como é visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Formas da configuragio complexa de riser

3.2. Tipos de materiais

Atualmente na industria offshore o tipo do material empregado na construcao de
riser, provavelmente, possui o papel mais importante em um estudo de viabilidade
técnica e econdmica para a instalacdo de unidades flutuantes em aguas ultra-profundas.

Assim, quanto ao material, 0 riser pode ser classificado em rigido ou flexivel.

3.2.1. Riser rigido

O riser rigido é geralmente constituido de aco, mas poderia também ser de
tithnio ou compdsitos. Em geral, é instalado na vertical (Figura 3.4), mas também pode
ser instalado em catendria que é uma alternativa utilizada para laminas d’agua
profundas. A Figura 3.5 mostra um riser rigido em catenaria, comumente chamado pela

sua sigla em inglés de Steel Catenary Riser (SCR).
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Figura 3.4 — Riser rigido vertical

UNIDADE FLUTUANTE

REGIAQ DE CONTATO |

_CONEXAQ COM
A PLATAFORMA

Figura 3.5 — Riser rigido em catenaria e sua conexio
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Risers deste tipo costumam ter o diametro suficientemente grande para
acomodar a producdo do fluido que ird ser transferido. Ao contrario das linhas de
ancoragem, a rigidez a flexdo deve ser levada em conta na configuracdo final. Em
virtude dos grandes esforcos devidos ao momento fletor, deve-se dedicar atencéo
especial a junta da extremidade, em contato com a plataforma e na regido em que 0 riser

tocar o fundo do mar (TDP - Touchdown Point).

3.2.2. Riser flexivel

Este tipo de riser € em geral constituido de camadas de aco intercaladas com
polietileno. As camadas de agco proporcionam flexibilidade ao riser, enquanto que as
camadas de polietileno proporcionam estanqueidade, protecdo contra corrosdo e evitam
a abrasdo das camadas metalicas. As camadas que compdem um riser flexivel sdo

mostradas na Figura 3.6.

CAMADA PLASTICA EXTERMA

L~ ARMADURA DE DUPLA TRACAD

AMADA PLASTICA ANTI-FRICGAD

ARMADURA DE PRESSAD

— CAMADSA PLASTICA DE VEDAGAD

- CARCAGA INTERTRAVADA

Figura 3.6 — Secéo transversal de um riser flexivel

Uma outra forma de utilizacdo do riser flexivel também pode ser em

combinagdo com o rigido; esse exemplo de utilizacdo é mostrado na Figura 3.7.
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4. Tipos de plataformas flutuantes

Por plataforma flutuante entende-se uma estrutura complacente que €
posicionada através de um sistema de ancoragem. As estruturas complacentes
caracterizam-se por apresentarem grandes deslocamentos sob a acdo das cargas
ambientais. Devido a isso, € necessario haver um cuidado especial com o conjunto de
valvulas responsaveis pelo controle da cabeca do po¢o de petréleo chamado de arvore

de natal.

A éarvore de natal de uma plataforma flutuante pode ser seca, localizada na
plataforma ou molhada, no fundo do mar. Para que se possa utilizar uma arvore de natal
seca é necessario reduzir a amplitude dos movimentos verticais (heave) e rotacionais
(roll e pitch) do corpo flutuante através do aumento de rigidez axial do sistema de
ancoragem. Os termos entre parénteses denominam os movimentos de corpo rigido de
um sistema flutuante, na Figura 4.1 sdo representados esses movimentos para uma

submersivel.

o™
<

(HEAVE)

(SWAY)

(SURGE)

ROLL

Figura 4.1 — Movimentos de corpo rigido de uma semi-submersivel
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A seguir sdo descritas as plataformas com avore de natal molhada (Semi-

submersivel e FPSO) e seca (Spar-buoy e TLP).

4.1. Semi-submersivel

Este tipo de plataforma se apdia em flutuadores submarinos, como visto na
Figura 4.2, cuja profundidade pode ser alterada através do bombeio de agua para o
tanque de lastro. As plataformas semi-submersiveis podem ser de produgdo ou de
perfuragdo. As plataformas de produgédo ficam fixas numa locagdo em torno de vinte
anos e ndo armazenam 0leo, ao contrario dos FPSOs que serdo vistos mais adiante. Ja as
plataformas de perfuracdo ficam por um periodo menor numa locacdo, geralmente séo
denominadas MODU (Mobile Offshore Drilling Unit).

FLUTUADORES

‘\\\

Figura 4.2 — Visao geral de uma semi-submersivel

Uma plataforma semi-submersivel pode ser ancorada através do sistema
convencional (Figura 4.3) e taut-leg (Figura 4.4); 0 mesmo ocorre para as do tipo
MODU.
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LINHAS DE ANCORAGEM

LINHAS DE
% ANCORAGEM

Figura 4.4 — Semi-submersivel com ancoragem taut-leg

4.2. Navios

Com a descoberta de petroleo em laminas d’agua cada vez mais profundas, a
tecnologia para explotacdo desse 6leo tende a se aproximar cada vez mais da industria
naval. Além das necessidades de se ter uma unidade de producédo localizada em aguas
profundas, existe o desafio de como escoar a producgédo, considerando as distancias da
costa e a profundidade do mar.
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Para atender a estes desafios surgiu a alternativa dos FPSO’s (Floating
Production Storage Offloading). Este tipo de unidade estacionaria de producédo consiste
na utilizacdo de um navio ancorado, que suporta no seu convés uma planta de processo,
armazena o 0leo produzido e ainda permite o escoamento da producao para outro navio,
chamado aliviador, que € periodicamente amarrado no FPSO para receber e transportar

0 0Oleo até os terminais petroliferos.

Assim como as plataformas semi-submersiveis, 0s navios podem ser ancorados
através de linhas de ancoragem na forma convencional ou taut-leg, mas 0 grande
diferencial esta na forma como estas ancoragens se conectam ao navio, que podem ser
do tipo SPM (Single Point Mooring) ou DICAS (Differentiated Compliance Anchoring
System).

A ancoragem do tipo SPM, mostrada na Figura 4.5, apresenta grande vantagem
quando utilizado em navios, j& que este pode permitir que a embarcacdo gire, se
alinhando de acordo com a incidéncia da condi¢cdo ambiental. A ancoragem com ponto
unico pode se dar basicamente através do turret ou utilizando o sistema CALM
(Catenary Anchor Leg Mooring). No sistema de ancoragem com furret todas as linhas
de ancoragem e risers S80 presas neste componente da estrutura que basicamente
permite o giro relativo entre ele e a embarcagdo evitando assim que as linhas de
ancoragem e risers se cruzem. O turret pode ser montado interno (Figura 4.6) ou

externamente (Figura 4.7) a embarcacao.
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Figura 4.5 — Navio com ancoragem em ponto tinico (SPM)

Figura 4.6 — turret interno
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CONEXL0 ESTRUTURAL
SUPERIOR \

UNIDADE FLUTUANTE
DE ARMAZENAMENTO
iy |

CONEXAO INFERIOR
COMAESTRUTURA

MESADE AMARRAS

LINEAS DE ANCORAGEM

Figura 4.7 — turret externo

Outro tipo de ancoragem utilizado em navios FPSO’s € o CALM (Catenary
Anchor Leg Mooring). O sistema CALM consiste numa boia de grandes dimensdes que
suporta um namero de linhas de ancoragem em catendria. Os risers SA0 presos na parte
de baixo da boia CALM e utilizam um cabo sintético (hawser), para fazer a amarracéo
entre a boia e 0 navio, uma visao geral deste sistema é apresentado na Figura 4.8. Assim
como no sistema com rurret, este sistema de ancoragem permite que a embarcacdo se

alinhe com a resultante dos carregamentos ambientais.
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CARREGAMENTO
INCIDENTE

LINHAS DE
ANCORAGEM

Figura 4.8 — Visao geral do sistema CALM

O DICAS ¢ um sistema de ancoragem desenvolvido pela PETROBRAS,
constituido basicamente por um sistema de amarracdo disperso com diferentes
resisténcias na proa e na popa do navio, ou seja, € um sistema de ancoragem com

complacéncia diferenciada. Uma visdo deste sistema é apresentada na Figura 4.9.

A diferenca bésica entre o sistema SPM e o DICAS € que este ultimo se alinha
parcialmente as condi¢bes ambientais, tendo, portanto, situaces em que fica
efetivamente com o mar incidindo de través, ou seja, a 90° com o eixo do navio. O
sistema DICAS por dispensar o turret € um sistema mais simples sob o ponto de vista
de construcdo e podendo até apresentar uma economia, ja que O tfurret € um
equipamento de alto valor. Outra vantagem desse sistema é que ele permite uma maior
liberdade para conex@o dos risers na plataforma, ja que com a utilizacdo do turret, 0

engenheiro esta limitado a esta regido para definicdo do arranjo dos risers e ancoragem.
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Figura 4.9 — Navio com sistema DICAS de ancoragem

4.3. Spar-Buoy

O sistema Spar consiste de um Unico cilindro vertical de ago de grande didmetro,
ancorado, operando com um calado de profundidade constante de cerca de 200 metros,
0 que gera apenas pequenos movimentos verticais e, consequentemente, possibilita a

adocao de risers rigidos de producao.

Spar-Buoys sao ancoradas de uma forma similar as plataformas semi-
submersiveis de producdo e os FPSOs, isto é, linhas de ancoragem em forma de
catenéria constituidas por diversos trechos de materiais diferentes (amarras, cabos de

aco e poliester).
Uma das grandes vantagens neste conceito é que a parte superior dos risers fica

abrigada dentro do cilindro da Spar protegendo o0s risers de ondas e correntes onde 0

efeito sobre os mesmos geralmente é maior.
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BINARIO RESULTANTE
RESULTANTE DE
ONDA+CORRENTE VENTO+*CORRENTE+ONDA

RISER FLEXIVEL ' BINARIO AMARRAS+RISERS FLEXIVEIS

AMARRA
R A
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Figura 4.10 — Conceito de uma Spar Buoy

4.4. Plataforma com pernas tracionadas (TLP — Tension Leg Platform)

A TLP é uma plataforma complacente mantida numa posicdo onde o empuxo é
bem maior do que o peso, sendo a diferenca absorvida por um conjunto de tenddes
tracionados; um exemplo de TLP ja foi mostrado na Figura 2.7 que mostra uma
ancoragem vertical. O casco da TLP é semelhante ao de uma semi-submersivel e é
constituido basicamente de se¢fes tubulares retangulares horizontais (pontoons) e
cilindros verticais enrijecidos. No entanto, 0s pontoons de uma TLP sdo bem menores
do que os correspondentes de uma semi-submersivel, ja que o comportamento €

diferenciado.

A ancoragem de uma TLP ¢é realizada por tenddes verticais que podem ser
internos as colunas, onde sdo acoplados ao sistema de tensionamento, ou podem ser
externos, onde o tensionamento é realizado pela diminuicdo do lastro e por um

tensionador instalado numa embarcacéo auxilar.
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O conceito de TLP baseia-se no excesso de empuxo proveniente da parte
submersa do casco, o qual mantém os tendBes tracionados. Os tenddes, que Sdo o
sistema de ancoragem da TLP, devem ser mantidos tracionados ao longo de todo seu

comprimento, a fim de evitar-se a desconex&o no fundo do mar.

A TLP é uma evolucao do conceito de semi-submersivel, pois por restringir os
movimentos verticais permite a arvore de natal do tipo seca o que facilita o controle e
intervengdes nos pocos. Desta forma torna-se desnecessaria a utilizacdo de embarcacdes
com posicionamento dindmico para a intervencdo nos pogos, 0 que ocorre quando é
utilizada a completacdo molhada em que as arvores de natal ficam no fundo do mar.
Esta é uma das principais vantagens das TLPs em relacdo a outros sistemas flutuantes

utilizados atualmente.

Um dos principais componentes das TLPs € o seu sistema de ancoragem, que é
representado pelos tendBes. Os tendbes de uma TLP possuem rigidez no plano vertical
tdo alta que os periodos naturais de heave, roll e pitch (ver Figura 4.11) apresentam
valores entre 2 e 4 segundos [11]. A forca de restauragdo no plano horizontal para uma
TLP ¢ fornecida pela componente horizontal da forca de tracdo nos tenddes. Estas
componentes sdo pequenas de tal forma que os periodos naturais de surge, Sway € yaw

sdo da ordem de 100 segundos, bem superiores aos dos estados de mar tipicos.
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Figura 4.11 — Movimentos de corpo rigido de uma TLP

Outra importante vantagem deste conceito é o fato de tornar mais simples e
limpo o arranjo de fundo, pois ndo sdo necessarias linhas de ancoragem em catenaria

similares as utilizadas em plataformas semi-submersiveis, que exigem maiores raios.
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S. Analise dinimica de sistemas de ancoragem

No universo atual da industria offshore, a utilizacdo de sistemas flutuantes de
explotacdo em &guas cada vez mais profundas torna imprescindivel a consideracdo do
comportamento dindmico dessas estruturas, ja que essas sdo muito mais complacentes
do que as estruturas fixas utilizadas com mais freqliéncia no passado. Além da maior
complacéncia da estrutura ancorada por linhas, o carregamento das ondas incidentes €

estritamente varidvel no tempo.

O comportamento dindmico de estruturas offshore flutuantes € muito importante
de ser analisado, pois devido a esta variacdo do carregamento no tempo e,
consequientemente, dos esforcos solicitantes dos componentes estruturais surge um
grande problema bastante estudado atualmente: a fadiga. Mais adiante em outro
capitulo, este problema sera abordado com mais detalhes.

Neste capitulo, serdo discutidos os principais conceitos fundamentais da analise
dindmica de estruturas. Partindo-se de principios basicos de sistemas simples sera
mostrado como é realizada a andlise de estruturas complexas. A seguir, serdo mostrados
os fundamentos de uma analise de vibragdes livres para o calculo de modos e
freqliéncias naturais de uma estrutura, que € o objetivo principal do programa em

Fortran [3] desenvolvido neste trabalho e descrito no capitulo seguinte.

5.1. Fundamentos

Inicialmente sera apresentada uma formulacdo de um sistema de um unico grau
de liberdade. Em analise estrutural dindmica, entende-se como grau de liberdade o
namero de coordenadas independentes necessarias para especificar a configuracdo ou

posicdo de um sistema em qualquer tempo [12].
O modelo matematico para o estudo do sistema de um grau de liberdade é

mostrado na Figura 5.1a, onde m € a massa para representar a inércia do sistema, a

restauracdo elastica e a energia potencial do sistema é representada pela mola com
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rigidez linear k e a perda de energia é representada pelo amortecedor de constante igual

a c. As forcas externas variaveis no tempo sdo representadas por F(z).

O principio de D" Alembert estabelece que o equilibrio dindmico de um sistema
pode ser obtido adicionando-se as forcas externas aplicadas uma forca ficticia, chamada
de forca de inércia, proporcional a aceleracdo e com sentido contrario ao do movimento,

sendo a constante de proporcionalidade igual a massa do sistema.

x(t)
h [
Fit) FE(t) ==
1! - - —m— ()
Fd(t) —=— L
¢ rﬂﬂ'ﬂ"ﬂ.’ﬂwﬁ’ﬂw
(a) (b)

Figura 5.1 — Sistema mecinico massa-mola-amortecedor

Considerando o diagrama de corpo livre (DCL) mostrado na Figura 5.1b, onde
Fk(t) é a forca proveniente da mola, Fd(t) é a forca de amortecimento. Considerando o
amortecimento viscoso, é assumido que essa forca é proporcional a velocidade e tem

sentido oposto ao movimento. Escrevendo o equilibrio das forgas na direcdo x, tem-se

mx + Fd(t) + Fk(t) = F(¢)

Adotando-se 0 amortecimento como Vviscoso, pode-se escrever sua respectiva
forca em funcdo de sua constante ¢ e da velocidade x. Sendo a rigidez da mola linear
com constante &, escreve-se a equacdo diferencial do movimento para um grau de
liberdade (1):

mi+cx+kx=F@) (1)

Na maioria dos casos estudados na analise estrutural ndo é possivel descrever
seu comportamento através de um sistema de um Unico grau de liberdade. Na realidade,

uma estrutura possui uma distribuicdo continua de massa, o que resultaria em infinitos
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graus de liberdade. E possivel realizar a analise da estrutura como um sistema continuo,
mas estes métodos analiticos se tornam dificeis de serem aplicados em estruturas mais

complexas.

No caso de estruturas complexas, pode ser elaborado um modelo matematico em
que a estrutura € idealizada como uma série finita de massas discretizadas conectadas
por molas e amortecedores (Figura 5.2a), ou seja, um sistema de » graus de liberdade é
resolvido com um sistema de n equag6es. Os valores dos parametros do sistema (massa,
amortecimento e rigidez) sdo determinados atraves das caracteristicas dos elementos da

estrutura (massa, modulo de elasticidade, area transversal etc.).

F, () F,(® F; () F.® F,(®
XI(O — - Xj_](t) Xi(t) XH_I(T) Xn(t)
k; Lo Ky
mp [ mj.y mj M. [ My
——A L = ] "
pm o e o o » <, o » o ¢y . o o e ¢,
(a)
mx; —-——
| xi(t)
ki (x; (0-x,() - K (e -x4()
] o ms | ] )
¢i (% (D)-x51(1) Ciwp (xj=g(D) - %4 (1))
(b)

Figura 5.2 — Sistema com multiplas massas em série.

O ndmero de graus de liberdade de uma estrutura é dado pela quantidade de
massas utilizadas no modelo discretizado e os deslocamentos permitidos para cada

massa.

Utilizando o principio de D Alembert e fazendo o equilibrio do DCL de uma

massa i qualquer no sistema mostrado na Figura 5.2b, tem-se a equacao (2):

Fi (t) +Cin (xi+1 - xi) + ki+1 (xi+l - xi) —¢ (Xi - xi—l) - ki (‘xi - xi—l) = mixi (2)

Rearranjando a equacdo (2) obtém-se a equacao (3).
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m;x, — ¢, X

11

+ (ci + ci+l)xi - cixi—l - ki+1xi+1 + (ki + ki+1)xi - ki‘xi—l = Fz (t) (3)

i+l

A equacdo (3) pode ser escrita de forma matricial, como mostrada na equagao

(4) para trés massas:

my X, (c, +¢,) ) X,
m, X, |[+| —c¢, (c, +¢3) —c, X, |+
my || X, —C3 (c3 +c,) || x5 @)
(ky, + k) -k, Xy F,(t)

+ —k (k, + k5) — ks X, |=| F> (1)
—k, (kg + k)| x5 F, (1)

A equacdo diferencial do movimento (4) pode ser generalizada para o caso de

sistemas com multiplos graus liberdade atraves da equacdo (5):

Mii + Cu+Ku =F(t) (5)
onde:
M - Matriz de massa, neste exemplo mostrada como diagonal, mas nem sempre isso
ocorre;
C - Matriz de amortecimento;
K — Matriz de rigidez;
u , ue i — Vetores de deslocamento, velocidade e aceleracdo, respectivamente;

F — Vetor com as forgas aplicadas.

A discretizacdo de um elemento continuo pode ser idealizada pelo método dos
elementos finitos que transforma a estrutura em uma série de elementos ligados entre si

por um numero finito de pontos.

Neste trabalho, a linha sera discretizada com elementos de portico plano como o
mostrado na Figura 5.3 apesar da linha de ancoragem nao apresentar rigidez a flexao.

Isto foi realizado desta forma para que o programa desenvolvido também possa ser
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utilizado para outras analises, como por exemplo, risers rigidos em catenaria onde a
rigidez a flexdo é de fundamental importancia. Em cada exemplo a ser estudado sera
realizada uma verificagdo do valor da rigidez a flexdo a ser empregado para que esta

ndo influencie na resposta, com é desejado em uma linha flexivel.

2 i5
TN /TG 4 X
— P — ———

Figura 5.3 — Elemento de portico plano e seus deslocamentos nodais

A partir do conceito de discretizagdo de estruturas continuas, um pértico plano é
dividido em elementos conectados por nos e em cada no serdo permitidos 3
movimentos: 2 translacfes e 1 rotacdo. Serdo trés graus de liberdade por no totalizando

seis graus de liberdade em um Unico elemento de pdrtico plano.

Uma mola linear do sistema mecéanico da Figura 5.1a tem a sua rigidez & igual a
forca que surge nesta mola quando aplicamos um deslocamento unitario na direcéo x.
Analogamente, no elemento de portico plano, é possivel considerar que existem
diversas molas nas vérias direcBes permitidas. Assim, a analise dindmica de um
elemento estrutural discretizado recai no sistema com » graus de liberdade mostrado na
Figura 5.2a. Pode-se entéo conceituar o elemento X;; da matriz de rigidez K da equagéo
(5) como sendo a forca que aparece na direcdo do grau de liberdade i quando é imposto

um deslocamento na direcdo do grau de liberdade j, mantendo todos os demais nulos.

Para a matriz de massa, o termo A;; representa o coeficiente para a forga de
inércia na direcdo do grau de liberdade i quando é imposta uma aceleracdo unitaria na
direcéo do grau de liberdade ;. Ja o termo C;; da matriz de amortecimento representa o
coeficiente para forca que aparece na dire¢do do grau de liberdade i quando é imposta

uma velocidade unitéria na direcdo do grau de liberdade ;.
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5.2. Matriz de rigidez

A matriz de rigidez de um elemento de portico plano da Figura 5.3 é obtida
através da relacdo entre os deslocamentos e as forcas nodais como ja descrito
anteriormente. Mas no caso de estruturas que apresentam acoplamento entre esforco
axial e de flexdo, como é o caso das linhas de ancoragens estudadas neste trabalho, a

rigidez do elemento é alterada devido a presenca da carga axial.

Uma maneira aproximada de se levar em consideragdo os efeitos néo-lineares
que surgem do acoplamento axial com a flexdo é através da equagdo (6) para a matriz de
rigidez de um elemento:

Ky =K, +Kg (6)
onde K, é a matriz de rigidez classica linear de um portico plano e K¢ é a matriz de
rigidez resultante da interacdo flexo-compressdo. A matriz de rigidez geométrica foi

obtida de Venancio [13]. Essas matrizes sdo mostradas a seguir.

E_A 0 0 _E_A 0 0
L L
12E] 6E] 12E71 6E[
r oz Y T
AET 0 _GEI ZE
K - L L L
p
£4 0 0
L
Simétri 12E7] 6E]
Simetrica -
L L
4El
L L
[0 0 © 0 0 |
6 L 6 L
5 10 5 10
8, L I
T 15 10 30
Ke=7 0 0 0
6 L
Simetrica E _E
o
L 15 |

39



Andlise de vibragées livres em estruturas offshore com énfase em linhas de ancoragem

onde:

E — Modulo de elasticidade;

I - Momento de inércia da secéo;

L — comprimento do elemento;

T — Esforgo axial aplicado no elemento (tomada como constante neste trabalho e sendo

a média das tracGes aplicadas nos nds do elemento).

Determinada a matriz de rigidez de um elemento através da equagdo (6) €
necessario o calculo matriz de rigidez global da estrutura. Essa matriz global esta
referida a um sistema de coordenadas global, onde estdo definidos os pontos nodais da
estrutura discretizada. No entanto, a matriz de rigidez de um elemento é definida em um
sistema local que é mostrado na Figura 5.3. Torna-se entdo necessario rotacionar essa
matriz do elemento para o sistema global, definindo assim a matriz de rigidez do
elemento nos eixos globais. Escreve-se a equacgao:

K=R'K,R (7)
sendo R é a matriz de rotacdo para o elemento de poértico plano, onde & é o angulo

formado entre o eixo x local e 0 X global; essa matriz é dada por:

[cos@ —-sen@ 0 O 0 0
send cos¢ O O 0 0
0 0 1 0 0 0
R= 0 0 0 cos¢ -—send O
0 0 0 seng cosé O

| 0 0 0 0 0 1]

A montagem da matriz de rigidez global da estrutura é feita somando-se as

contribuicdes de rigezas de todos os elementos referentes ao mesmo deslocamento.

5.3. Matriz de massa

A matriz de massa, que representa os coeficientes da for¢a de inércia surgida na
analise dindmica pode ser considerada de duas formas: concentrada ou consistente.
Ainda no caso de estruturas submersas como linhas de ancoragens, € utilizado o

conceito de massa adicional.
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5.3.1. Matriz de massa consistente

No caso da matriz de massa consistente, é levado em consideracdo o efeito da
aplicacdo da aceleragdo na direcdo i na forca de inércia na direcdo j. Ou seja, 0S

coeficientes M;; da matriz de massa quando i # j nao séo nulos.

A metodologia de determinacdo destes coeficientes € similar a utilizada para o
calculo da matriz de rigidez de uma estrutura. Resumindo, o termo M;; € determinado
aplicando-se uma aceleracdo unitaria na direcdo ; e calculando-se a for¢a de inércia que
surge na direcdo i, mantendo-se todas as aceleracGes em outras direcGes iguais a zero. A
matriz de massa consistente para o elemento de poértico plano da Figura 5.3 é mostrada a

seguir:

(140 0 0 70 O 0
156 22L 0 54 -13L
mL 41> 0 13L -3I?
420 140 0 0
Simetrica 156 —22L
L 4L2 -

5.3.2. Matriz de massa concentrada

O método mais simples de considerar as propriedades de inércia para um sistema
dindmico é assumir que a massa da estrutura esta concentrada nos pontos nodais onde as
translagdes estdo definidas. Geralmente, nas rotacfes o coeficiente de inércia adotado é
zero, mas em alguns casos quando se deseja uma maior representacdo deste movimento,
o valor deste coeficiente € escolhido como uma porcentagem da massa de translacdo. A
seguir € mostrado um exemplo de matriz de massa para um elemento de portico plano

(Figura 5.3), com massas de rotagéo iguais a zero.
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m, 0 0 0 0 O]
0O my 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0
0 0 0 m 0 O
0 0 0 0 m O
0 0 0 0 0 O

A distribuicdo de massa do elemento pode ser tomada como sendo uma funcgéo
qualquer, mas o método usual para determinacdo das massas nodais € considerar que a

distribuicdo de massa no elemento € uniforme, ou seja:

sendo m a massa distribuida no elemento e L o seu comprimento.

5.3.3. Matriz de massa adicional

Para acelerar um corpo imerso em agua, ndao é somente 0 corpo que deve ser
acelerado, mas também a massa de certa quantidade de &gua proximo do corpo [14].
Como resultado, a forca F~ necessaria para acelerar um corpo imerso em agua é maior
do que a forca F utilizada para acelera-lo no vacuo. Isto pode ser expresso pela
expressao:

F=(m+m)a>F =ma
onde m é a massa adicionada (ou massa hidrodinamica) e a soma m+m também pode

ser referenciada como massa virtual.

A massa adicionada € usualmente expressa por:

m=C, p.Vol
onde C,, é o coeficiente de massa adicionada, que pode ser tomado igual a 1 no caso de
corpos cilindricos. Este serd o mesmo valor adotado para as linhas de ancoragem
estudadas neste trabalho, tendo em vista que o calculo deste coeficiente ndo estad no
escopo deste projeto final de curso. p,. é a massa especifica do fluido e Vol é o volume

de fluido deslocado pelo objeto. A matriz de massa adicionada para o elemento de
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portico plano da Figura 5.3 submerso é mostrado a seguir. Como simplificacdo, sera

utilizada apenas a contribuicdo nas direcfes 2 e 5:

O 0 00 0 0
0 “ﬁL 00 0 O
0o 0 00 0 0
O 0 00 0 0
0O 0 00 ”ﬁL 0
0 0 00 0 O

onde 4 é a é&rea transversal, p, é a massa especifica da dgua e L o comprimento do

elemento.

5.4. Vibracoes livres

Quando um sistema vibra apenas devido a condicdes iniciais, ou seja, sem a acdo
de nenhuma forcga excitadora externa, 0 movimento é chamado de vibracéo livre. Assim,

com a anulacédo do vetor F da equacéo (8) e escrevendo o deslocamento ela se reduz a:

Mii+Ci+Ku=0 (8)

Adotando-se o amortecimento C proporcional a matriz de massa e rigidez, ou
seja, C =aM +bK . Entdo € possivel dizer que os modos de vibracao calculados com o

problema amortecido sdo iguais aos ndo amortecidos, assim a equacado (9) é escrita:

Mi+Ku=0 (9)

Adotando-se por hipdtese que o vetor de deslocamento pode ser escrito na
forma:

u(x,t) =(x)-q(t) (10)

onde ¢ € o vetor que representa fisicamente a deformada e q(t) a funcdo que representa

0 movimento no tempo e pode ser escrita na forma complexa:
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g)=a-e (11)

com @ sendo a freqiiéncia angular em rad/s e a uma constante. Como na equacao (10)
apenas a funcdo g dependente do tempo, pode-se obter sua derivada em relacdo ao

tempo na forma:

j@t)=-0®-a-e” (12)

Com base em (12), substituindo (10) em (9) chega-se a:

(-Mo’p+Kp)a-e” =0 (13)

Na equacdo (13), o termo a-e¢'” ndo pode ser zero o que representaria a

auséncia da dindmica do movimento. Assim, pode-se escrever:

(K-o’M)p=0 (14)

que é um sistema de n equacdes algébricas homogéneas com n componentes do vetor ¢

e 0 parametro o° desconhecidos. A formulacdo da equacdo (14) é um importante
problema matematico conhecido por problema de autovalor. Como a solu¢do do
problema n&o pode ser trivial ¢ =0, 0 que resultaria na auséncia de deslocamentos

nodais, conclui-se que:

det(K—w*M)=0 (15)

A equagcio (15) exprime um polindmio de grau » resultando em » valores de @?.
Este polindbmio é conhecido como equacéo caracteristica do sistema. Para cada valor de

o’ satisfazendo a equacéo caracteristica, podemos resolver a equacédo (14) em termos

de uma constante arbitraria. Como o0s valores calculados para os coeficientes ¢ sdo

arbitrarios, é necessaria uma normalizacdo desses valores. Nesse trabalho esse processo
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sera realizado com relacdo a matriz de massa. A normalizacéo, assim, ficara de acordo

com a férmula:

onde ¢, € 0 autovetor e M € a matriz de massa.

Como solugdo do problema de autovalores, é determinado w,, as frequéncias
naturais e seus respectivos autovetores associados ¢, que representam os modos de

vibracdo do sistema. O maximo numero de modos de vibracdo € igual ao nimero de
graus de liberdade da estrutura que depende da forma como ela € discretizada. Quanto

maior a discretizagdo maior serd o nimero maximo de modos de vibrag&o.

45



Andlise de vibragées livres em estruturas offshore com énfase em linhas de ancoragem

6. Formulacao computacional

Neste trabalho foi desenvolvido um programa utilizando a linguagem Fortran
para a solucdo do problema dindmico de vibracdes livres caracterizado pela equacgédo
(14). Neste capitulo serd mostrada a estratégia de analise para a obtencdo das matrizes
envolvidas no problema, K e M. Ainda neste capitulo serd mostrado o método de
iteracdo por subespaco, utilizado no programa desenvolvido para a solu¢do do problema

de autovalores.

6.1. Estratégia de analise

O programa desenvolvido calcula os modos de vibragdo de uma estrutura
utilizando elementos de portico plano. A forma de entrada de dados pode ser atraves das
coordenadas dos nos e propriedades dos elementos, dando liberdade aos usuarios de
criar um pértico plano com a forma que deseja. Outra forma de entrada de dados é
através das propriedades de uma linha, para o calculo de uma catenéria e seus modos de

vibracao.

No caso de anélise de linhas de ancoragem, os dados de entrada do programa sao
apenas as propriedades da linha e o nimero de elementos desejado para o modelo. O

proprio programa faz a geracéo dos nés e a conectividade dos elementos.

A geometria da catenaria é gerada a partir do programa em Fortran desenvolvido
no projeto final de curso de Lacerda [5]. O programa desenvolvido no referido trabalho
é inserido aqui como uma subrotina. Os dados necessarios para a subrotina que gera a

geometria da catenaria sao:

Xt — Projecdo horizontal do cabo;

Yc - Distancia vertical do fundo até o ponto de conex&o;
W — Peso por metro do cabo;

St — Comprimento total do cabo;

EA - Rigidez axial da ancoragem.
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Apols a geracdo da geometria da catenaria e com o nimero de divisdes do
modelo discretizado, o programa calcula as coordenadas dos nos, numera 0s
deslocamentos e cria a incidéncia dos elementos automaticamente. Adicionalmente, o
programa também calcula a forca axial que surge do equilibrio estatico da catenaria e a

partir dessa forca calcula a matriz de rigidez do elemento.

Com base nesses dados sdo calculadas as matrizes de massa, de massa
adicionada e de rigidez. Através de um ciclo para todos os elementos o programa
calcula as matrizes globais da estrutura. Neste ponto sdo utilizados os dados do arquivo
de entrada referentes as condic¢des de contorno do problema. Na resolucéo de catenarias,
sdo dados os deslocamentos restringidos nos nés do topo e do fundo. No caso de

portico, é fornecido o no e quais s&o as restricdes que devem ser impostas pelo usuario.

Dentre os metodos conhecidos para a inser¢do das condi¢cdes de contorno na
matriz de rigidez e de massa, foi escolhido ndo montar as linhas e as colunas referentes

aos deslocamentos restringidos.

Montadas as matrizes de massa e rigidez da estrutura, o programa utiliza o
método de iteracdo por subespaco para a solucdo do problema de autovalores da
equacdo (14). Este método ndo é o escopo do estudo deste trabalho e serd descrito

sucintamente adiante.

Ao programa também é fornecido o offser da plataforma que sera utilizado para
o célculo dos modos e frequiéncias naturais ao longo do passeio do flutuante. Mais
detalhes relacionados a forma de estudo dos casos deste trabalho sdo descritos no

capitulo seguinte.

De posse dos resultados, o programa imprime arquivos de saida com as
coordenadas nodais, modos de vibracédo e freqiiéncias. A fim de correlacionar os modos
de vibracdo de duas configuracbes de offser distintas, foi utilizado 0 MAC (Modal

Assurance Criterion) [6]. O MAC pode ser calculado atraves da equagéo (16):
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onde:
(@,), — é ak-ésima coordenada do vetor ®, da matriz modal [®];
(p,), — € ak-ésima coordenada do vetor ¢, da matriz modal [¢];

n —numero de graus de liberdade do problema.

O valor do MAC proximo de 1 representa que os modos de vibracdo sdo
semelhantes, enquanto que o valor calculado préximo a zero indica que o autovetores
séo ortogonais. Desta forma torna-se bastante simples a identificacdo, dentro da lista de
modos calculados para configuracfes diferentes, se houve alguma alteracdo na ordem

dos modos calculados ou o aparecimento de novos modos.

A seguir, na Figura 6.1, é apresentado um fluxograma indicando o

funcionamento do programa desenvolvido neste trabalho.
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Figura 6.1 — Fluxograma indicativo do funcionamento do programa

6.2. Método do subespaco

O problema de autovalores de vibracfes livres expresso pela equacdo (14) é
resolvido neste trabalho através do método de iteragdo por subespaco, desenvolvido por
K. J. Bathe [4]. A principal idéia do método € reduzir o tempo de processamento, ja que

as matrizes de massa e rigidez sdo projetadas para um subespaco com a dimensédo do
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numero de autovalores desejados para a resposta. Ou seja, ao invés de calcular os
autovalores para o problema de dimensdo », sendo » 0 numero de graus de liberdade da

estrutura, o calculo é feito apenas para o niumero de modos pedidos.

Para iniciar a iteracdo, € necessario estabelecer os vetores de partida Xi. A
matriz modal inicial formada pelos vetores de partida, tem como primeira e Gltima
coluna a diagonal da matriz de massa, e 0s vetores intermediarios sdo numeros

aleatorios. Estabelecidos os vetores de partida, inicia-se a iteragdo seguindo 0s passos:

1) Calcula-se X+ de acordo com a equacéo:

KX, =MX,
Logo,
X, =K'MX, (17)

2) Projetam-se as matrizes de rigidez e massa para o subespaco formado pelos vetores
X+ determinados na equacéo (17), formando as matrizes m e k que tém dimenséo
g, sendo g o0 numero de autovalores pedidos como resposta. A projecao € realizada

pelas equacoes:

m=X"..MX,, (18)

k=X"wuKX,,, (19

3) Com as matrizes m e k calculadas nas equacdes (18) e (19), resolve-se o problema

de autovalores da equacéao (20) pelo método de Jacobi [4].

k® =/ m® (20)
onde:
@ - sdo os autovetores do subespaco;

/A -sdo os autovalores.
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4) Compara-se 0s autovalores com os calculados anteriormente e se houve

convergéncia:

E tem-se que:

Caso ndo haja convergéncia, inicia-se uma nova iteracao na equacéo (17) com:

X =0
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7. Casos a serem estudados

Neste capitulo serdo mostrados os resultados encontrados com o programa em
linguagem Fortran elaborado no presente trabalho, para o calculo dos modos e
frequéncias naturais de vibracdo. Primeiro serdo efetuados testes para a verificagdo da
eficacia do programa desenvolvido, no item que se segue. Apos a verificagdo sera
apresentada a metodologia realizada para o estudo dos dois casos, um em ancoragem
convencional e outro em ancoragem taut-leg. No Ultimo item deste capitulo sera feita a

analise dos resultados encontrados.

7.1. Verificacdo do programa

Neste item serdo estudados exemplos que além de Uteis para transmitir confianga
no uso do programa desenvolvido, também apresenta alguns conceitos relacionados a

analise de vibracdes livres em estruturas civis e offshore.

O primeiro exemplo a ser verificado no programa em Fortran sera uma viga
biapoiada. Neste exemplo, busca-se a comparacdo dos resultados com célculos
analiticos e através do programa comercial SAP2000 [15], além do estudo da
sensibilidade do numero de elementos na resposta. Na viga bi-apoiada, verifica-se

também a consideracdo da carga axial atraves do calculo da carga critica de flambagem.

A seguir, serd apresentado um problema de uma catenaria utilizando dados
hipotéticos de uma linha, apenas para a verificagdo do programa com o SAP2000 [15].
A geometria da estrutura foi modelada nos dois programas e os resultados das

freqliéncias naturais foram comparados.
O ultimo exemplo estudado € de um pipeline (oleoduto) biengastado, onde o

objetivo é a analise dos modos de vibracdo de freqliéncias mais altas, comparando com

férmulas analiticas.
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7.1.1. Viga biapoiada

Neste modelo apresentado na Figura 7.1, inicialmente sem utilizar carga axial,
sdo calculados os modos de vibracdo utilizando diversos nimeros de elementos. Os
valores das freqliéncias naturais sdo comparados com a resposta analitica, dada pela
equacdo (21). O objetivo deste teste é verificar qual o nimero de elementos necessarios
para que as respostas das frequéncias naturais convirjam para o resultado analitico.
Desta forma, sera verificado o funcionamento do programa além de perceber quantos

elementos serdo utilizados para outros testes neste modelo de viga:

> | EI
(I’lﬂ') ‘/n_1L4 (21)

(0]

Onde:

o — freqliéncia circular natural em rad/s;

n —numero do modo;

E — Modulo de elasticidade (Adotado o valor de 26.072 MPa);
I - Momento de inércia (Ver Figura 7.1);

m — massa distribuida na viga (Adotado 2.549 kg/m®);

L — Comprimento da viga (Ver Figura 5.3).

3.00

0.40

0.20

Figura 7.1 — Viga biapoiada utilizada para verificacao.

Na Tabela 7.1 sdo mostrados os resultados encontrados para 0s quatro primeiros
modos de vibragdo da viga para diversos nimeros de elementos e, na Tabela 7.2, é

mostrada a diferenca percentual com relacdo ao método analitico.
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Tabela 7.1 — Freqiiéncias naturais em Hz para a viga biapoiada com diversos elementos

Num. Elem. | modo 1 | modo 2 modo 3 | modo4 | modo 5

7 64,4633 | 257,9590 | 581,4120 | 1038,18 | 1636,16

9 64,4621 | 257,8880 | 580,6230 | 1033,96 | 1621,08

11 64,4618 | 257,8650 | 580,3660 | 1032,56 | 1615,93

20 64,4615 | 257,8480 | 580,1730 | 1031,49 | 1611,96
Analitico |64,45027 | 257,80078 | 580,05181 | 1031,203 | 1611,2549

Tabela 7.2 — Diferenca percentual em relacio ao método analitico

Num. ElIm. | Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
7 0,020% 0,061% 0,234% 0,672% 1,522%
9 0,018% 0,034% 0,098% 0,267% 0,606%
11 0,018% 0,025% 0,054% 0,131% 0,289%
20 0,017% 0,018% 0,021% 0,028% 0,044%

Verifica-se que o0s resultados apresentam diferencas muito pequenas,
convergindo para o calculo analitico. O modelo discretizado com 20 elementos possui a
maior diferenca igual a 0,044% para 0 modo 5, esse valor percentual mostra a eficacia
do programa desenvolvido. Sendo assim, para os testes a seguir serdo utilizados 20

elementos para a discretizacao da viga estudada.

O proximo passo foi a verificacdo da entrada da matriz de rigidez geométrica no
processo de calculo. Para isso foi feito um estudo do modelo de viga com 20 elementos,
variando-se a carga axial, tanto para compressao quanto para tracdo. O objetivo desta
analise é verificar como as freqiiéncias naturais da estrutura se comportam quando esta
é submetida a um carregamento axial, principalmente quando este se aproxima da carga
de flambagem. A carga critica de flambagem (P.,) de uma viga biapoiada € dada pela

equacao (22):

P="5 (@)

Na Tabela 7.3 sdo mostrados os resultados das frequéncias naturais (em Hz)
calculadas para diversas cargas P, mostradas como a razdo P / P.,, para 0s 5 primeiros

modos.
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Tabela 7.3 — Freqiiéncias naturais em Hz para diferentes cargas axiais

P/Pcr | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5

-1,0 91,16 | 288,28 | 611,55 | 1063,23 | 1643,86

-0,9 88,85 | 285,38 | 608,49 | 1060,10 | 1640,7

@) -0,8 86,48 | 282,45 | 605,40 | 1056,96 | 1637,53
’Z‘; -0,6 81,54 | 276,51 | 599,20 | 1050,65 | 1631,17
é -0,5 78,95 | 273,49 | 596,07 | 1047,48 | 1627,98
= -0,4 76,27 | 270,43 | 592,92 | 1044,30 | 1624,79
-0,3 73,50 | 267,34 | 589,76 | 1041,11 | 1621,59

-0,2 70,61 | 264,21 | 586,58 | 1037,92 | 1618,38

0,0 64,46 | 257,85 | 580,17 | 1031,49 | 1611,96

0,2 57,66 | 251,32 | 573,69 | 1025,03 | 1605,5

@) 0,3 53,94 | 247,99 | 570,43 | 1021,78 | 1602,26
‘Z‘:; 0,4 4993 | 244,62 | 567,14 | 1018,52 | 1599,02
0 0,5 4558 | 241,20 | 563,83 | 1015,25 | 1595,76
o 0,6 40,77 | 237,73 | 560,51 | 1011,98 | 1592,51
c§> 0,8 28,84 | 230,63 | 553,79 | 1005,39 | 1585,97
O 0,9 20,40 | 227,00 | 550,41 | 1002,07 | 1582,69
1,0 0,78 223,31 | 547,00 | 998,75 | 1579,41

Nota-se que a carga axial tem maior influéncia no primeiro modo de vibracao.
Neste, a frequéncia tende a zero quando a forca axial aplicada tende a carga critica de
flambagem. Na Figura 7.2 € mostrado um grafico da variacdo das freqliéncias naturais
normalizadas pelo valor sem carga axial dos cinco primeiros modos conforme é feita a

variagdo da carga axial.
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\

1,1
5 = —
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©
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<
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0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

-0 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
P/Pcr
‘—Modo 1 =——Modo 2 =—=Modo 3 =—=Modo 4 =———Modo 5‘

Figura 7.2 — Grafico mostrando a variacdo da freqiiéncia com a carga axial
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Neste ponto é importante observar o comportamento da viga com este teste.
Verifica-se que quando se aproxima da carga critica, a queda da freqliéncia natural do
primeiro modo é muito rapida, mas quando a carga muda para tra¢cdo 0 comportamento
é praticamente linear. Neste grafico também pode-se observar a menor influéncia da

carga axial nos demais modos.

Para mostrar a precisdo dos calculos efetuados pelo programa desenvolvido
neste trabalho, foi realizada uma comparagéo entre os valores das frequéncias (em Hz)
encontradas e os determinados com o software comercial SAP2000 [15]. Essa
comparacdo foi feita para uma compressdo de 0,2P.. e sendo calculados 5 modos de

vibracao

Tabela 7.4 — Comparacio com o0 SAP2000 — Compressao 0,2P . (freqiiéncias em Hz)

MODO| Prog. SAP DIF.

57,66 57,67 | 0,03%
251,32 | 251,38 | 0,02%
266,57 | 266,45 | 0,04%
573,69 | 573,72 | 0,01%
801,37 | 797,45 | 0,49%

QB WIN|F-

Os resultados mostram que o programa desenvolvido em Fortran apresentou
resultados muito confiaveis. A maior diferenca ficou em torno de 0,49% para o modo 5.

7.1.2. Linha em catenaria

Neste teste para verificacdo do programa desenvolvido em Fortran, foi utilizado
0 exemplo de uma estrutura com geometria mais complexa, como uma catenaria. Um
exemplo com dados arbitrarios foi elaborado e através da discretizagdo utilizando 50
elementos, com as coordenadas nodais calculadas de acordo com a geometria gerada
pelo programa em Fortran desenvolvido por Lacerda no projeto de fim de curso [5]. As
propriedades da linha utilizada encontram-se na Tabela 7.5. A geometria da linha

estudada encontra-se na Figura 7.3.
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Tabela 7.5 — Dados da linha utilizada para verificacio

Massa Massa
Xt(m) | Yc(m) | St(m) | w (N/m) adicionada | EA (N) | EI (N.m?)
(kg/m) (ka/m)
1320 1380 | 2100 62,2 24,1 29,4 1,516x10° | 3,456x10°
Onde:
Xt — Projecao horizontal da linha;
Yc - Projecéo vertical;
St — Comprimento de cabo;
w — Peso por metro da linha;
EA - Rigidez axial,
El — Rigidez a flex&o.
1300 -
1200 4
1100 -
1000 -
900
800 -
700
600 -
500
400 -
300 4
200 A
100 4
° 0 1(;0 260 3(;0 460 5(;0 6(;0 7(;0 8(;0 9(;0 10‘00 11‘00 12‘00 1;00

Figura 7.3 — Geometria da linha em catendria

Os resultados dessa comparacdo encontram-se na Tabela 7.6 em termos dos

periodos naturais em segundos dos modos de vibragao.
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Tabela 7.6 — Comparacio dos periodos naturais em segundos

Modo SAP Prog Dif

1 69,47 68,99 | 0,68%
37,49 37,20 | 0,77%
22,78 2258 | 0,88%
18,25 18,07 1,02%
14,13 13,96 1,19%

Al wWiN

Mais uma vez o programa desenvolvido neste trabalho apresentou bons
resultados, com a maior diferenca igual a 1.19% para 0 modo 5.

7.1.3. Pipeline bi-engastado em vao livre

Neste exemplo um duto de 40 m de comprimento, considerado de uma forma
simplificada como bi-engastado, foi modelado no programa desenvolvido em Fortran
com o objetivo de comparar o resultado obtido numericamente com célculos analiticos,
principalmente para modos de freqiiéncias mais elevadas. A Figura 7.4 mostra 0 modelo

do pipeline e as dimensbes utilizadas.

Ay

# DI=0.286 m

~
{ |\\_ JI’ |

\Ee =0.324 m

| Bal

ENNNNANRNNNN

40m

Figura 7.4 — Exemplo de pipeline biengastado

O material do pipeline é aco, cujo modulo de elasticidade adotado foi de
2,07x10" N/m? e a massa especifica é de 7849,1 kg/m®. Nesta anélise, sera considerado
também que o duto possui fluido interno com massa especifica igual 800 kg/m? e fluido
externo sendo 4gua do mar com 1025 kg/m®,

A anélise computacional foi realizada utilizando a discretizacdo do modelo em

250 elementos e 100 modos de vibracdo foram solicitados para célculo. Para o célculo
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analitico, as equacdes que serdo apresentadas aqui foram retiradas do livro Formulas for
Natural Frequency and Mode Shape de Robert D. Blevins [16].

Neste exemplo o célculo analitico, assim como o poOs-processamento dos
resultados do programa, foram realizados utilizando o0 MathCAD. Como o nimero de
modos calculados numericamente foi elevado, a verificacdo do tipo de modo de
vibracdo visualmente consumiria muito tempo. Entdo a seguinte razdo foi utilizada

como base para a separagcdo dos modos:

2.4
R =&= 23
Y (23)

onde

Zqﬁxf é 0 somatdrio dos deslocamentos na direcdo x do modo j (ver Figura 7.4);

Z;/}V’ ¢ 0 somatdrio dos deslocamentos na direcdo y do modo j.

Se o resultado da equagdo (23) for maior do que 1,0 o modo é axial, caso
contrario € considerado transversal. Desta forma, do total de 100 modos calculados, 64

eram transversais e 36 axiais.

As frequéncias naturais dos modos de vibragdo transversais da viga biengastada

foram calculados analiticamente pela equacéao (24)

A% [EI
=1 _ = (24
/ 242\ M 24)

onde:

A, - € o parametro adimensional da frequéncia natural z;

L — comprimento da viga;
M — massa por metro da viga;

EI - rigidez a flex&o.

O parametro adimensional Aé calculado através da equacéo:
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Zi:w
2

onde i € 0 modo de vibracdo solicitado.

A férmula para o respectivo modo de vibracdo € dada pela seguinte expressdo:

X A.x A.x Ax A.x
v, (—j = cosh(éj - cos(;J -0, [senh(+j - sen(;ﬂ
L L L L L

0,982502215
1000777312
0,999966450
" 11,000001450
0,999999937
10—-i>5

onde:

O gréfico da Figura 7.5 mostra a variacdo das frequéncias naturais dos modos de
vibracdo transversais calculados pelo método analitico da equacdo (24) e o método

numérico do programa.
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0
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Figura 7.5 — Modos transversais e freqiiéncias naturais para o pipeline

Nota-se que os dois métodos possuem as mesmas curvas, verificando que o
programa apresenta resultados muito bons até para as freqliéncias mais altas quando o
modelo é discretizado com muitos elementos, como foi neste exemplo. Agora 0 mesmo

teste ira verificar o comportamento das freqiiéncias dos modos axiais.

A equacdo para o céalculo analitico das frequéncias naturais dos modos axiais
para uma viga bi-engastada de acordo com [16] é:

i [E4

RETA B

Ji

onde i € 0 modo axial solicitado e E4 € a rigidez axial da viga.
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Assim a variacdo da frequéncia natural dos modos axiais para 0s dois métodos

considerados é mostrada na Figura 7.6:

1600 [~ —
1400 ' -
1200 [~ -
1000 [~ -

800 [~ .

Fregéncias naturais (Hz)

600 [~ .

400 m

200 [~ 7

| | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35
Modos axiais

— Numeérico
""" Analitico

Figura 7.6 — Modos axiais e freqiiéncias naturais para o pipeline

Assim como o observado para 0s modos transversais, 0 programa apresentou
resultados muito satisfatorios tanto para baixas freqiiéncias quanto para as mais altas.
Entdo de acordo com os exemplos estudados neste item, o programa tem confianga
necessaria para as analises dos casos de ancoragem apresentadas a seguir.

7.2. Ancoragem convencional

Neste exemplo foram analisados os modos de vibracdo de uma ancoragem do

tipo convencional tipica de um sistema simples composto por duas linhas. Foi realizado
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um estudo do comportamento dos modos de vibracdo quando a plataforma é submetida

a um offset de 10% da lamina d’agua. O sistema de ancoragem e sua geometria quando

a plataforma é movimentada s&o mostrados na Figura 7.7.

POSIGAO DE EQUILIBRIO (SEM OFFSET)

OFFSET +10,0%

OFFSET NULD

ANCORA
/ / TOR

OFFSET -10,0%

o e - e i - F oy - T g - = o - S

Figura 7.7 — Visio geral do sistema de ancoragem convencional estudado.

Este exemplo apresenta 200 metros de ldmina d’agua e o sistema flutuante

encontra-se em equilibrio a 960 metros de distancia da ancora. O cabo possui 1000

metros de comprimento com dois trechos de amarras diferentes, sendo um trecho de 650

metros com diametro de 0,095 m e um o outro de 350 metros com diametro de 0,132 m

e suas propriedades encontram-se na Tabela 2.1. A geometria e os dados da linha de

ancoragem analisada sdo de acordo com suas propriedades equivalentes que se

encontram na Tabela 7.7. Os dados deste exemplo foram retirados da tese de doutorado

de Alberto Omar Vazquez Hernandez [17].

Tabela 7.7 — Propriedades equivalentes da linha convencional

EA (N)

Massa (kg/m)

Massa adicionada (kg/m)

Peso molhado (N/m)

8,608 x 10°

266,92

29,79

2271
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7.2.1. Numero de elementos do modelo

Para a discretizacdo da linha deve ser determinado o numero de elementos do
modelo computacional. Para que esse nimero ndo seja desnecessariamente alto, o que
geraria maior tempo de processamento, serd realizado um estudo para a determinacao da
quantidade ideal de elementos do modelo de acordo com critérios escolhidos neste

projeto que serdo descritos a seguir.

Nessa avaliacdo serdo utilizadas as seis primeiras freqiiéncias naturais calculadas
pelo programa, visto que esse serd o nimero de modos estudados adiante no presente
projeto. Neste ponto, as formas modais apresentadas pelo programa nédo séo avaliadas,
ja que aqui se buscou apenas a estabilidade numérica das seis primeiras frequéncias
naturais. Assim, o valor das frequéncias naturais quando a quantidade de elementos é
aumentada foi determinado e esta apresentado na Tabela 7.8.

Nesta tabela sdo inseridas as freqliéncias naturais calculadas para cada
guantidade de elementos. Em cada analise, o valor da freqliéncia natural é comparado
com o calculado no passo anterior. Caso esta diferenca seja maior do que uma tolerancia

estipulada no projeto, que é de 1 x 10”, a célula referente é hachurada.

Tabela 7.8 — Variacdo do nimero de elementos — Ancoragem convencional

Num. EIm. | Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6
10 0,139754 | 0,196776 | 0,275604 | 0,286434 | 0,361926 | 0,429459
15 0,139657 | 0,195874 | 0,276617 | 0,286774 | 0,363226 | 0,429182
20 0,139623 | 0,195545 | 0,276831 | 0,286897 | 0,363705 | 0,429106
30 0,139597 | 0,195303 | 0,276929 | 0,286980 | 0,364050 | 0,429057
40 0,139588 | 0,195216 | 0,276950 | 0,287007 | 0,364170 | 0,429040
50 0,139584 | 0,195175 | 0,276957 | 0,287019 | 0,364226 | 0,429032
60 0,139582 | 0,195153 | 0,276959 | 0,287025 | 0,364256 | 0,429028
70 0,139581 | 0,195139 | 0,276960 | 0,287029 | 0,364274 | 0,429026
80 0,139580 | 0,195131 | 0,276961 | 0,287031 | 0,364286 | 0,429024
90 0,139579 | 0,195125 | 0,276961 | 0,287033 | 0,364294 | 0,429023
100 0,139579 | 0,195120 | 0,276961 | 0,287034 | 0,364300 | 0,429022
110 0,139578 | 0,195117 | 0,276961 | 0,287034 | 0,364304 | 0,429022

Observando a Tabela 7.8 nota-se que a partir do uso de 90 elementos as

freqliéncias naturais alcancam a estabilidade numérica para todos os modos, sinalizando

assim que a partir deste nimero de elementos ndo havera grandes mudangas nos
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resultados apresentados. No exemplo a ser estudado, foram adotados 110 elementos

para resultados mais precisos.

7.2.2. Resisténcia a flexao

Como ja dito, a resisténcia a flexdo (EI) de uma linha de ancoragem pode ser
desprezada. Tendo em vista esse comportamento da estrutura, 0 mesmo estudo feito
com o numero de elementos foi repetido aqui para a resisténcia a flexdo, onde

sucessivas reducoes no valor de EI mostram a influéncia deste termo nos resultados.

Assim como no estudo do nimero de elementos, apenas a estabilidade numérica
das freqguéncias naturais foi avaliada e nada foi verificado com relacdo as formas
modais. A Tabela 7.9 mostra essa avaliacdo da resisténcia a flexdo onde o valor inicial
para 0 El (1,991 x 10° N.m?) é estimado a partir de dados equivalentes para a linha
estudada. Esse valor é apenas um ponto de partida para o estudo da influéncia da flex&o
na ancoragem convencional em amarra. A tolerancia para a estabilidade dos resultados

adotada aqui é a mesma do estudo anterior, ou seja, 1 x 10°.

Tabela 7.9 — Avaliacio da resisténcia a flexdo — Ancoragem convencional

El

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Modo 6

1,991E+06

0,139578

0,195117

0,276961

0,287034

0,364304

0,429022

1,991E+05

0,139573

0,195102

0,276942

0,286996

0,364221

0,428868

1,991E+04

0,139572

0,195101

0,276940

0,286992

0,364212

0,428853

1,991E+03

0,139572

0,195101

0,276940

0,286991

0,364211

0,428852

1,991E+02

0,139572

0,195101

0,276940

0,286991

0,364211

0,428851

1,991E+01

0,139572

0,195101

0,276940

0,286991

0,364211

0,428851

1,991E-04

0,139572

0,195101

0,276940

0,286991

0,364211

0,428851

0,00

0,139572

0,195101

0,276940

0,286991

0,364211

0,428851

Observando a Tabela 7.9 nota-se que a partir do valor de El igual a 1,991 x 10°
N.m? a influéncia da flexdo no célculo dos modos naturais de vibragdo é irrelevante;
este estudo foi estendido até o valor de EI igual a zero para mostrar que valores muito
pequenos também ndo causam alteracdes nos resultados, cabe ressaltar que aqui o valor
de El igual a zero ndo acarretard em nenhum erro numérico no processo, ja que existe
ainda a parcela referente a rigidez geométrica (Kg). Assim, o valor igual a zero sera

adotado para o estudo dos modos de vibragéo a seguir.
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7.2.3. Estudo dos modos naturais de vibracao

Ja determinados os dados que irdo alimentar o modelo numérico elaborado em
Fortran, inicia-se 0 processo do estudo dos modos naturais de vibragdo quando a
plataforma é movimentada em 10,0% da l&mina d’agua tanto sendo afastada da ancora

como aproximada (Figura 7.7).

E necessério aqui determinar como referéncia para comparagdo dos modos de
vibracdo a configuracdo em que a plataforma se encontra em equilibrio, ou seja com
offset nulo. Nesta configuracdo os seis primeiros modos de vibragédo e suas respectivas

fregliéncias estdo representados nas figuras 7.8 a 7.13.

Modo 1 (0.133 Hz)
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140 4
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100 A
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20 A

Figura 7.8 — Forma modal 1 para ancoragem convencional
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Modo 2 (0.185 Hz)
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Figura 7.9 — Forma modal 2 para ancoragem convencional

Modo 3 (0.263 Hz)

200

180

160 -

140

120 4

100 1

80 4

60 -

40 +

20 A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 7.10 — Forma modal 3 para ancoragem convencional
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200

Modo 4 (0.272 Hz)

180

160 A
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Figura 7.11 — Forma modal 4 para ancoragem convencional

Modo 5 (0.345 Hz)
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Figura 7.12 — Forma modal 5 para ancoragem convencional
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Modo 6 (0.407 Hz)

200

180

160 A

140

120 1

100

80

60 -

40 4

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 7.13 — Forma modal 6 para ancoragem convencional

Definidas as formas modais a serem estudadas, utiliza-se o programa em Fortran
para a realizacdo do calculo dos modos de vibracdo em cada configuracédo de offset. Em

cada passo, 0 programa imprime a matriz modal [(D] calculada. A partir das matrizes

modais calculadas no programa em Fortran, utiliza-se o software MathCAD para
comparacdo entre os modos através do MAC. Esta metodologia resultou em maior
agilidade nas andlises, ja que o célculo das matrizes modais, procedimento que exige
mais tempo de processamento, foi efetuado apenas uma vez. No MathCAD, a equagéo
(16) do MAC foi implementada e resolvida para as respectivas configuracgdes de acordo

com a necessidade.

Neste ponto, 0 MAC teve grande importancia, ja que serviu de indicacdo das
possiveis mudancgas entre as configuracdes de offset. Quando o problema de autovalores
é resolvido, as frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibracdo sdo ordenados
de forma crescente. Entdo, como a aplicacdo do offset pode alterar a frequéncia natural
de um modo de forma mais significativa que outro, as formas modais podem trocar de
posicdo ou até mesmo ndo surgir na listagem dos seis primeiros modos analisados neste

projeto.
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A seguir, na Figura 7.14, sdo mostradas as freqliéncias naturais para as formas
modais determinadas nas analises em cada configuracdo de offset. Observa-se que duas

outras formas surgem além das seis iniciais e serdo chamas de modo 7 e modo 8.

0,50

045 \
040 \

o
w
=]

k=]
[N
o

Freq. Naturais (Hz)
o
B

/\
o015 \\

0,10

0,05

0,00
-100 -90 -80 -70 60 50 -40 -30 -20 -10 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

% da LDA

‘—Modo 1 ===Modo 2 ====Modo 3 ====Modo 4 ====Modo 5 ====Modo 6 ====Modo 7 ===Modo 8 ‘

Figura 7.14 — Freqiiéncias naturais para as formas modais analisadas (ancoragem convencional).

Como ja dito, 0 MAC serviu como indicativo de como se comportam as formas
modais e nenhum valor especifico de correlacdo foi utilizado como referéncia para se
concluir qgue um modo de vibracdo trocou de posi¢do na listagem. A analise do MAC,

neste caso, foi mais qualitativa, indicando tendéncias de mudangas.

Um exemplo dessa verificagdo € na forma modal 5, mostrada na Figura 7.12.
Esta mesma forma modal se encontra na quarta posicdo na listagem da configuracéo de
offset igual a -10,00%. Como pode ser visto na Figura 7.15, o0 modo 4 nesta

configuracdo se iguala a forma modal 5 da referéncia no offset nulo.
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Modo 4 no offset -10,0% (Desl.: -20,00m)

200
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 7.15 — Quarto modo de vibragio no offset -10,0% (ancoragem convencional)

Neste caso, o MAC calculado apresentou uma correlacdo entre estas
configuracdes de 0,687. Este valor é relativamente baixo, mas mostrou onde deveria ser
realizada uma verificacdo atraves da propria deformada dos modos. Este procedimento
poupa tempo ja que evita que sejam verificados todos os modos em todas as
configuragdes através das deformadas. A Tabela 7.10 mostra o MAC para as

configuracdes -10,0% e offset nulo.

Tabela 7.10 — MAC entre -10,0% e offset nulo

1 2 3 4 5 6
0,960 | 0,007 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,006 | 0,901 | 0,034 | 0,030 | 0,002 | 0,000
0,000 | 0,001 | 0,312 | 0,648 | 0,012 | 0,000
0,000 | 0,008 | 0,133 | 0,125 | 0,687 | 0,019
0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,001 | 0,041 | 0,898
0,001 | 0,015 | 0,153 | 0,056 | 0,081 | 0,054

OO WN|F-

Nesta mesma tabela verifica-se também a mudanca da forma modal 4 (Figura

7.11) para a terceira posi¢cao com a correlagéo igual a 0,648.
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As duas formas modais que surgem foram chamadas de novos modos por néo
possuirem correlacdo significativa com nenhuma outra forma. Estas formas sdo

apresentadas a seguir nas figuras 7.16 e 7.17.

Modo 7 no offset 6,0 % (Desl.: 12,00m)

200
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140

120 4

100 1

80
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20 A

Figura 7.16 — Forma modal 7 na ancoragem convencional

Modo 8 no offset -6,0% (Desl.: -12,00m)

195

145 A
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 7.17 — Forma modal 8 na ancoragem convencional
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Nota-se que os modos 3, 7 e 8 sdo modos com comportamentos singulares, com
ondas de amplitudes variadas. No modo 8, particularmente, pode-se observar que no
trecho de contato com o solo ocorre uma incompatibilidade com a realidade, ja que a
pequena ondulacdo proximo ao leito marinho faz com que a linha “atravesse” o solo.
Isto ndo pode existir, entdo € necessario identificar a relevancia deste modo e caso este

seja indispensavel, deve ser realizada uma analise ndo linear do problema.

O gréfico da Figura 7.14 mostra que as formas modais 1, 4 e 6 possuem pouca
variacdo ao longo do percurso, enquanto que as formas 2 e 5 apresentam apenas um

ponto onde ha uma maior variacao da freqiiéncia natural.

7.3. Ancoragem taut-leg

Este exemplo possui 3000 metros de lamina d’4gua e o sistema flutuante
encontra-se em equilibrio a 2520 metros de distancia da ancora. Como no exemplo
anterior, aqui também serd aplicado um offset de 10% da lamina d’agua na plataforma
com o intuito de estudar a variacdo das frequiéncias naturais e as formas modais da linha
de ancoragem. Na Figura 7.18, é mostrada uma visdo geral do sistema de ancoragem
tau-leg estudado neste trabalho.
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POSICAO DE EQUILIBRIO (SEM OFFSET)

OFFSET +10,0%

e s S
OFFSET NULD

/ ANCORA
o iy LS e
OFFSET =10,0%
P AL S, o ST S P AT PV

Figura 7.18 — Visdo geral do sistema de ancoragem taut-leg estudado

O cabo possui 3840 metros de comprimento, possuindo um trecho inicial e um
final de 170 metros em amarras e 3500 metros de poliéster. Na analise, ele serd
simulado com um unico trecho com suas propriedades equivalentes as do cabo real. As
propriedades da amarra e do poliéster encontram-se respectivamente na Tabela 7.11. Os

valores equivalentes calculados encontram-se na Tabela 7.12.

Tabela 7.11 — Propriedades do poliéster e da amarra utilizados na ancoragem taut-leg

. . EA (kN) W (KN/m)
METEEL ) DEaETD ) L (0 Quase-estatico Seco molhado
Amarra 0,10 9.864 766.000 2,0413 1,7759
Poliéster 0,191 9810 151.574 0,2364 0,0622
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Tabela 7.12 — Propriedades equivalentes

EA (N) El (N.m?) | Massa (kg/m) | Massa adicionada (kg/m) | Peso molhado (N/m)
1,632 x 10° | 3,571 x 10° 40,4 28,2 214
7.3.1. Numero de elementos

Assim como o exemplo anterior, foi realizada aqui uma analise da sensibilidade

do modelo quanto ao nimero de elementos; este estudo encontra-se na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 — Varia¢io do numero de elementos — Ancoragem taut-leg

Num. EIm. | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6
10 0,038953 |0,074583|0,112046 | 0,149332 | 0,186734 | 0,224101
15 0,038966 | 0,074579|0,112046 | 0,149317 | 0,186707 | 0,224013
20 0,038971|0,074578|0,112046 | 0,149314|0,186703 | 0,223997
30 0,038974|0,074577|0,112046 | 0,149311|0,186702 | 0,223989
40 0,038975(0,074577|0,112046 | 0,149310|0,186701 | 0,223987
50 0,038976 | 0,074577|0,112046 | 0,149310|0,186701 | 0,223986
60 0,038976 | 0,074577|0,112046 | 0,149310|0,186701 | 0,223985
70 0,038977(0,074576|0,112046 | 0,149310|0,186701 | 0,223985
80 0,038977|0,074576 | 0,112046 | 0,149309 | 0,186701 | 0,223984
100 0,038977(0,074576 | 0,112046 | 0,149309 | 0,186701 | 0,223984

Nota-se que a partir de 30 elementos, os resultados convergem rapidamente para

a estabilidade. Apesar da modelagem com 30 elementos apresentar resultados
satisfatorios, escolheu-se realizar a analise da linha com 100 elementos para que a

geometria da catenaria esteja bem representada.

7.3.2. Resisténcia a flexao

Na calibracdo da rigidez a flexdo a ser utilizada, o valor inicial foi, assim como
na ancoragem convencional, escolhido de acordo com dados equivalentes. O estudo da

influéncia da rigidez a flex&o na ancoragem taut-leg esté representado na Tabela 7.14.
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Tabela 7.14 — Avaliacio da resisténcia a flexdo — Ancoragem taut-leg

El

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

Modo 5

Modo 6

1,783E+06

0,038977

0,074577

0,112047

0,149310

0,186701

0,223985

1,783E+05

0,038977

0,074577

0,112047

0,149310

0,186701

0,223984

1,783E+04

0,038977

0,074577

0,112047

0,149310

0,186701

0,223984

1,783E-04

0,038977

0,074577

0,112047

0,149310

0,186701

0,223984

0,00

0,038977

0,074577

0,112047

0,149310

0,186701

0,223984

Neste exemplo, a rigidez a flexdo tem pequena influéncia, comprovado pela

Tabela 7.14, que mostra uma rapida convergéncia dos resultados conforme se varia o

valor de El. O estudo foi extrapolado para um valor da rigidez pequeno (1.783 x 10™

N.m?), verificando que o valor pequeno nio altera o resultado.

7.3.3. Estudo dos modos naturais de vibracao

O procedimento de analisar a linha de ancoragem quando s&o efetuados

deslocamentos na plataforma, tanto se aproximando em 10% da lamina d’agua quanto

se afastando foi aqui repetido para a ancoragem faut-leg. Assim como no exemplo

anterior foi definido o offset nulo como a referéncia para comparacdo dos modos. Nas

figuras 7.19 a 7.24 s&o apresentadas as formas modais 1 a 6 que inicialmente seréo alvo

do estudo neste exemplo.

Modo 1 (0,0299 Hz)
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Figura 7.19 — Forma modal 1 para ancoragem taut-leg
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2200 2400
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3000

Modo 2 (0.0573 Hz)
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Figura 7.20 — Forma modal 2 para ancoragem taut-leg

Modo 3 (0.0860 Hz)
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Figura 7.21 — Forma modal 3 para ancoragem taut-leg
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3000

Modo 4 (0.1146 Hz)
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Figura 7.22 — Forma modal 4 para ancoragem taut-leg

Modo 5 (0.1433 Hz)
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Figura 7.23 — Forma modal 5 para ancoragem taut-leg
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Modo 6 (0.1719 Hz)
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Figura 7.24 — Forma modal 6 para ancoragem taut-leg

Neste exemplo houve maior dificuldade para identificagdo das formas modais
nas configuracbes com offset de -3,0% a -10,0%; nesta faixa de deslocamento foi
necessaria comparacao atraves da impressdo dos modos. O grafico mostrando a variagédo
das freqiéncias naturais das formas modais estudadas neste exemplo encontra-se na
Figura 7.25.
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Figura 7.25 — Freqiiéncias naturais para as formas modais analisadas (ancoragem taut-leg)

Neste caso nota-se também que ocorrem poucas configuragdes com
singularidades, como ocorre no exemplo de ancoragem convencional. Aqui,
configuracbes com amplitude de onda pequena ocorrem apenas em algumas

configuracdes isoladas e ndo foram mostradas no gréfico.
Dentre as diferencas apontadas pelo MAC, a mais significativa foi o surgimento

da forma modal 7 vista na Figura 7.26. O interessante é observar que esta forma reduz

sua freqliéncia natural conforme se aumenta a tragdo, contrariamente ao esperado.
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Modo 7
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Figura 7.26 — Forma modal 7 na ancoragem taut-leg
7.4. Analise dos resultados

Observando os resultados obtidos para os dois tipos de ancoragens estudados
neste trabalho, percebe-se que a alteracdo provocada pela movimentacao da plataforma
n&do é apenas nos valores das freqliéncias naturais, mas também na ordem que as formas
modais aparecem na listagem solicitada. Nota-se também que os comportamentos das

duas ancoragens sao diferentes.

Na ancoragem convencional, a influéncia da rigidez a flexdo (EI) é maior do que
na ancoragem faut-leg; esta conclusdo pode ser observada quando é feito o estudo em
ambos 0s casos e mostrado nas tabelas 7.9 e 7.14. Nota-se que na ancoragem
convencional a rigidez El igual a 1,991 x 10° Nm? n&o influencia nos resultados, para a
ancoragem taut-leg isto ocorre para El igual a 1.783 x 10° Nm?, ou seja, por volta de
100 vezes maior. Pode-se explicar este comportamento quando se verifica que a
ancoragem convencional possui a curvatura maior do que a faut-leg, resultando na

maior influencia da rigidez a flexao nos resultados.

Um estudo da influéncia da rigidez axial (EA) mostra que a ancoragem taut-leg
tem menor variacao das freqiiéncias naturais quando a rigidez axial é alterada. A Figura
7.27 mostra a variagdo da razdo da freqiiéncia natural do primeiro modo normalizada
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pelo valor de referéncia (freqiiéncias calculadas para rigidez EA real da linha). Nota-se
gue a ancoragem convencional apresenta estabilidade das freqiiéncias para sucessivos

aumentos do valor de EA.
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Figura 7.27 — Relagao da variacfo da rigidez EA com as freqiiéncias naturais.

O resultado apresentado no gréafico da Figura 7.27 confirma a importancia da
rigidez axial EA para os resultados na ancoragem faut-leg. Este comportamento é
esperado, ja que o principio da ancoragem taut-leg é trabalhar tracionada. Devido a isso,
a rigidez axial possui maior importancia por gerar maiores tragdes, conseqiientemente

aumento da rigidez e da freqliéncia natural.

Esse comportamento também é comprovado quando se analisa a variacdo das
frequéncias naturais conforme se desloca o ponto de conexdo. Na ancoragem faut-leg,
quando a plataforma se afasta da ancora a partir do ponto de equilibrio da plataforma, as
freqliéncias naturais tendem a aumentar de forma acentuada. Este crescimento € ainda

maior nos modos com frequéncias mais elevadas como pode ser visto na Figura 7.25.

O comportamento da ancoragem convencional possui menores variagdes, como
pode ser visto no grafico da Figura 7.28. Para correta comparacdo, foram escolhidos

modos similares nos dois exemplos, como é o caso do modo 1 na ancoragem
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convencional (Figura 7.8) e 0 modo 2 no exemplo taut-leg (Figura 7.20). Neste grafico
as freqliéncias naturais sao normalizadas com relacdo a configuracdo de referéncia com

offset nulo.
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Figura 7.28 — Comparacio das freqiiéncias naturais nos dois exemplos

Este comportamento pode ser explicado assumindo que dada a seguinte relacéo:

K
o |—
M

ou seja, a freqiiéncia natural é diretamente proporcional a rigidez e inversamente
proporcional a massa. No grafico da Figura 7.29 é mostrada a variacdo da tracdo na
ancora conforme se desloca a plataforma e nele pode-se visualizar 0 comportamento
diferenciado da ancoragem taut-leg. Neste grafico, a tracdo (7) é normalizada pelo peso

suspenso do cabo (P).
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Figura 7.29 — Variacéio da razio da traciio na ancora por peso total suspenso

Nota-se claramente que o comportamento é coerente com o resultado das
freqiiéncias encontradas, ou seja a partir do offset -5,0% h& um crescimento mais
acentuado da razdo T / P para a ancoragem taut-leg, enquanto a ancoragem

convencional apresenta uma menor varia¢ao ao longo de todo percurso.

Mas é importante verificar que mesmo com o aumento da tracdo mais acentuado
do exemplo taut-leg, as freqiiéncias naturais da ancoragem convencional sdo maiores.
Para exemplificar tem-se que a freqiiéncia natural modo 2 no exemplo convencional
para offset nulo € 0,13256 Hz, enquanto a freqliéncia natural para a forma modal similar
na mesma condicdo da ancoragem faut-leg € 0.05726 Hz. Isto é explicado pelo fato da
ancoragem com amarra possuir a rigidez maior, ja que o EA da amarra é maior do que o
do poliéster como pode ser visto nos dados equivalentes dos dois casos, mostrado nas
tabelas 7.7 e 7.12.
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8. Fadiga de linhas de ancoragem

Nos capitulos anteriores foi realizado um estudo de vibragdes livres aplicado a
linhas de ancoragem; neste capitulo serdo apresentados os conceitos da analise de fadiga
neste tipo de estrutura. Uma andlise detalhada deste fendmeno pode ser encontrada no
projeto final de curso de Ikaro [18]

Quando uma estrutura € submetida a carregamentos repetidos, pode ocorrer 0
fendmeno de fadiga, onde pequenas trincas inicialmente aparecem e, se ndo houver
nenhuma intervencdo, estes defeitos podem crescer levando a estrutura a ruptura. Na
maioria dos casos, estes defeitos podem ser previstos no projeto, onde deve-se verificar
se as cargas ciclicas estdo abaixo do estado limite de resisténcia do material a fadiga.
Entretanto, para estruturas offshore, que sdo submetidas a carregamentos ambientais, as
tensdes produzidas sdo variaveis, tornando esse método impraticavel. Desta forma, é
necessario o emprego de um meétodo aproximado, com a utilizacdo das curvas T-N

(linhas de ancoragem) e S-N(juntas soldadas, risers, etc.) no célculo do dano por fadiga.

5] - ! - . 1.000 I
e ' | *MEAN LOAD = 30% CBS | &
W _0.2 ' : : 0.631 8
Ll ]

L ] T
e -04 0.398
o= b
= m 0
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£ 2=
< w-0.8 0.158 @
2t 9z
G n-1.0 0.100 mm
0= Z -
2o (g)e]
2 0.063 T3
o m
Sl b 0.040
e m
% 16 0.026 &
- m

NUMBER OF CYCLES (LOG)

Figura 8.1 - Curva T-N — amarra e cabo de aco — extraida da API-2SK
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As curvas T-N sdo empregadas nos diversos trechos das linhas de ancoragem e
utilizam diretamente a variacdo dos esfor¢os normais obtidos nas respectivas analises

dindmicas.

8.1. Calculo do dano em linhas de ancoragem

No caso de unidades flutuantes ancoradas permanentes, a avaliacdo da vida de
fadiga do sistema de ancoragem e do sistema de risers torna-se essencial, pois ha uma
grande dificuldade de inspec¢do, manuseio e troca destas estruturas esbeltas em mar

aberto, principalmente em laminas de agua profundas.

A utilizacdo destas unidades em sistemas permanentes é recente, contribuindo
para que as ferramentas necessarias para a avaliacdo do dano por fadiga sejam
estudadas, como € o caso da realizacdo de testes para a determinacdo das curvas T-N

referentes a cabos e amarras de grandes diametros, usuais em sistemas de ancoragem.

Os testes de fadiga sdo usualmente realizados com uma carga flutuante, que é
caracterizada pela variagdo total do ciclo da carga (valor maximo menos o minimo de
T), pelo valor médio da mesma (P) e pelo nimero de ciclos de carga (N) até a falha. Os
resultados destes testes sdo plotados, gerando-se as denominadas curvas T-N e S-N, as
quais relacionam a variacéo do esforco axial (T) ou a variacdo da tenséo (S) ao numero

de ciclos de carga (N).
Uma curva T-N pode ser expressa na forma [19]:
N(T) =KR™
onde
N(T) = numero de ciclos admissiveis para a varia¢do da tragdo T;
R =razé&o entre variacdo de tracdo(dupla amplitude) e MBL;

K = parametro da curva T-N (é adimensional no caso da curva T-N); no caso de

cabos de aco K é funcdo de Lm (razdo entre o valor médio da tracdo e o MBL);
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m = inclinagéo da curva T-N.

Na Tabela 8.1 sdo apresentados os parametros de curvas T-N de amarras e cabo

de aco.

Tabela 8.1 - 1 curvas T-N Amarra e Cabo de Aco (tabela extraida da API 2SK)

Componente m K Observacoes
Amarra 3,36 370

Elo Kenter 3,36 20

Cabo de aco o

Six/multi strand rope 4,09 | 10*%(3,20-2,79Lm)

Cabo de aco 3
Six/multi strand rope 4,09 231 Lm=0,3
Cabo de aco o ]

Spiral strand rope 505 | 10%%(3,25-3,43Lm)

Cabo de aco

Spiral strand rope 5,05 166 Lm =03

O dano por fadiga em um ponto da linha de ancoragem é funcéo do histérico de
tracOes neste ponto e das curvas T-N do material, podendo ser expresso como:

di=d;(T:, P;, n;)
O dano total por fadiga é calculado pela regra de acimulo linear de

PALMGREN-MINER. De acordo com este critério o dano por fadiga d;, causado por »;

ciclos da variacdo de tracdo T7; é fornecido pela seguinte expressao:

sendo L, o periodo de tempo em um ano usado para contagem dos ciclos #;.

O dano total causado por varios carregamentos é determinado pelo somatorio de

todos os danos parciais, isto é;
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N
D=>Yd,
i=1

A vida atil em anos é determinada por:
1
Vida = —
D

Conhecidas as curvas T-N e S-N dos materiais e aplicando a regra de dano
linear, o problema se limita na obtencdo do nimero de ciclos atuantes dos diferentes

niveis de cargas na estrutura.

O célculo de dano por fadiga ndo s6 em linhas de ancoragem mas também em
outros componentes estruturais de um sistema flutuante € um importante ramo de estudo
atualmente. Neste trabalho foram apenas apresentados alguns conceitos fundamentais
para esta analise, ficando como sugestdo para trabalhos futuros o estudo da fadiga

estrutural em sistemas de ancoragem offshore.
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9. Conclusio e sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho, buscou-se de uma forma geral apresentar 0s conceitos que
norteiam algumas areas na analise de estruturas offshore. No caso do calculo de modos
de vibracdo de linhas de ancoragem através de elementos de pdrtico plano, conclui-se
que a movimentacdo da plataforma conduz a alteragdes nas freqliéncias naturais e nos

modos de vibracao para os dois tipos de ancoragens estudadas.

Na ancoragem taut-leg, as diferencas sdo maiores quando as tragdes aumentam
mais rapidamente, ao contrario da ancoragem convencional que possui um
comportamento com menores variagdes nas tractes e frequéncias naturais. Com relagéo
aos modos de vibracdo, o movimento da plataforma causa alterages nas formas modais
da linha de ancoragem. Esta mudan¢a nos modos de vibragdo indica que uma andlise
dindmica de linhas de ancoragem por superposicdo modal ndo pode ser aplicada, ja que
a estrutura complacente da plataforma flutuante induz grandes movimentos e,

consequentemente, mudancas nos modos de vibracéo.

Sugere-se como continuidade deste trabalho o célculo das freqliéncias naturais e
0s modos de vibragdo associados a todas as direcdes, através de elementos de portico
espacial. O célculo dos modos de vibragdo nas dire¢des fora do plano da catenaria é
muito importante para a anélise de fadiga de risers, j& que a incidéncia de corrente causa
vibracdes nestas direcdes pelo desprendimento de vdrtices. Como este trabalho mostrou
a mudanca dos modos de vibracdo no plano da catenaria, 0 mesmo deve ocorrer nas

outras diregdes.
E, finalmente, um estudo mais aprofundado do célculo de fadiga em linhas de

ancoragem tambem pode ser feito em trabalhos futuros, ja que este fendmeno hoje

apresenta um dos grandes problemas enfrentados pela industria offshore.
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Apéndice: Formulagcido da matriz de rigidez geométrica para pértico
plano

Considere uma barra em flexdo da Figura A.1, de secdo transversal constante,
com momento de inércia constante e igual a | e o comprimento L, referida nos eixos

locais X, y, com os deslocamentos nodais indicados [13].

Q: v jq5
e ‘\qS q1 T u /-—x‘qﬁ qal .
~ E— > — >

Figura A.1- elemento de pértico plano e seus deslocamentos

Os respectivos deslocamentos » e v da barra podem ser escrito com as suas

funcdes de interpolacdo para cada deslocamento nodal.
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9

Sendo a relacdo ndo linear entre deslocamentos e deformacdes unitarias neste

caso escrita como:

g_auo o’v 1 ov
ox  ox? 2

5} (A1)

onde u, 0 valor de u para y=0.

A energia de deformacé&o é representada por:

_Er,
U—?_V[a v (A2)
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Substituindo a equagéo (A.1) em (A.2), desprezando os termos de ordem elevada

4
(?j e sendo que jydA =0e J'ysz = I, obtém-se:
X A A

ou, Y’ 2,\* L9
U=E—A M) g By 6\2/ dx+_ N (av) dx  (A3)
2 0\ Ox 2 o\ ox 2 % ox \ox

Utilizando a equacédo matricial das funcGes de interpolacdo do inicio do capitulo

e introduzindo-as na equacdo (A.3) podem ser efetuadas as integrais obtendo-se:

EA
2

El
U= 24, + 4,0 )+ 2 25+ (9, +L7q," +3q5" + L’qy" +3Lq,q, —6q,q5 +

EA 3 1 3
+3Lq,9, —3Lq,q; +L2LQ3‘16 _3LQ5q6) +?(Q4 _%)(ngz +EL2q32 +§q52 + (A4)

1
_LqSCIG)

1,
9396 10

1
—Lq.qs - 30

1 1 6 1
—I'q" +—Lq,q5 —— 4,95 + —Lq,qs — 0

15 10 5 10

Como a forca axial pode ser escrita por:

Assim, é possivel escrever a equacgdo (A.4) na forma matricial a seguir:

U= e} (,1-1%, Die)

onde KE é a matriz de rigidez classica de pdrtico plano e KG é a matriz de

rigidez geométrica dadas por:
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