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Resumo

O projeto de plataformas de petréleo é influenciado por condigoes diferentes das encon-
tradas nas estruturas usuais em terra firme. Por isso a analise destas condigoes é extrema-
mente importante para seguranca e eficiencia da exploragao de petrdleo. As plataformas
fixas do tipo jaqueta sao estruturas tubulares, similares a torres, que permanecem fixadas
aos leitos oceanicos e sao muito utilizadas para exploracao em aguas rasas e intermediarias.
Dentre as solicitagoes as quais este tipo de estrutura estd submetida, o choque das ondas
do mar é, na maior parte das vezes, a principal. Logo, caracterizar e mensurar, o que na
literatura é chamado estado de mar, é a etapa fundamental para a modelagem, andlise e
projeto dessas estruturas offshore. Assim, o presente trabalho apresenta teorias de ondas
utilizadas na modelagem do estado de mar, visando avaliar tanto o carregamento atuante
sobre uma plataforma fixa do tipo jaqueta quanto seu comportamento dinamico. A anéalise
estrutural das plataformas é feita através de modelos de bidimensionais obtidos por meio
do método dos elementos finitos. Os resultados obtidos sao comparados com aqueles ex-
traidos de modelos consolidados disponiveis na literatura e evidenciam a convergéncia dos
resultados das teorias linear e de Stokes em ondas cuja a amplitude é pequena em relacao
a seu comprimento e a profundidade local. O que nao se verificou quando essa relacao é

grande.

Palavras-chave: Estado de mar, Analise Dinamica, Estruturas, Método dos Elementos

Finitos, Plataformas Fixas, Teorias de Ondas, Modelagem Computacional.



Abstract

Oil platforms are influenced by loading conditions different from those encountered in
usual structures onshore. Because of that, designers must consider a set of complemen-
tary analysis for keeping the safety and efficiency of the operation. Within this context,
steel jacket platforms are tubular structures, similar to towers, that remain fixed to the
ocean beds and are widely used for exploration in shallow and intermediate waters. In
these platforms, the collision of the sea waves in most of the cases is considered to be
the main loading. Therefore, the characterization and measurement of the sea waves loa-
ding is a fundamental stage for the modeling, analyses, and design of offshore structures.
The main goal of this work is to present waves theories used in the modeling of the sea
state, aiming to evaluate the loading on a jacket platform and its dynamic behavior. The
structural analysis is done by using two-dimensional models obtained through the Finite
Element Method. The results obtained were compared with consolidated data from mo-
dels available in the literature and it shows convergence of the results of linear and Stokes
theories in waves whose amplitude is small in relation to their length and local depth.

Keywords: Sea State, Dynamical Analysis,Finite Element Method, Steel Jacket Plat-

form, Waves Theory, Computational Modeling.



Agradecimentos

Agradeco a Deus por ter me guiado por seu justo caminho. Mesmo sem entender
creio que o melhor ainda esta por vir.

A minha familia pelo amor e apoio incondicional. A Jinia Alves Xavier que me
alegra todos os dias com seu amor e otimismo.

Agradeco aos meu amigos e colegas do Programa de Pés-Graduacao em Mode-
lagem Computacional: Denner, Lucas Berg, Pedro Arroyo, Vinicius Varela, Cleiston e
Emanuel - Este trabalho conta com a colaboragao direta de vocés, meu muito obrigado.
Agradeco também ao meu amigo de longa data Rael Fonseca pelas diversas vezes em que
fui ajudado e por sua amizade.

Agradeco aos Professores Flavio Barbosa e Marcelo Miranda pela orientacao e
incentivo dado. Aos professores Elson Toledo e Walnénio Gracga pelas importantes con-
tribuicoes dadas na avaliacao deste trabalho. A Fundacao Capes pelo auxilio financeiro e
fomento da pesquisa.

Aos amigos, professores e familia meu muito obrigado. A vida continua, os desa-

fios se renovam, as vitérias também.



"Deus € o nosso refugio e fortaleza, so-
corro bem presente na angustia.

Portanto nao temeremos, ainda que a terra
se mude, e ainda que os montes se trans-
portem para o meio dos mares.

Ainda que as dguas rujam e se pertur-
bem, ainda que os montes se abalem pela

sua braveza”

Salmos 46:1-3
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1 Introducao

A partipacao dos combustiveis renovaveis na matriz energética brasileira é uma das mais
altas do mundo. Contudo os recursos nao renovaveis ainda predominam. De acordo
com o Balanco Energético Nacional de 2019, os combustiveis nao renovaveis representam
54, 7% da matriz energética brasileira, sendo o petréleo e seus derivados responsavel por
34,4% desta contribuicao. Segundo dados da Agéncia Nacional do Petroléo, a exploracao
offshore convencional e o pré-sal correspondem juntas a 92% da producao nacional de
petrdleo e gas.

A exploracao offshore é feita a partir de plataformas que sao classificadas em trés

tipos. Plataformas Flutuantes, Plataformas Fixas e Plataformas Mistas.

1.1 Tipos de Plataformas

1.1.1 Plataformas Flutuantes

As plataformas flutuantes, também chamadas de plataformas semi-submersiveis, ver figura
1.1, sao utilizadas para exploracao em aguas profundas e sao formadas por conveses que
se apoiam em colunas de flutuatores submersos. A ancoragem é feita a partir do uso de

cabos ou por posicionamento dinamico.

Figura 1.1: Plataforma Flutuante Semi-Submersivel. [21]
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1.1.2 Plataformas Fixas

As plataformas fixas apoioam-se no fundo do mar e seu posicionamento é fixo, diferente
do que ocorre com as plataformas semi-submersiveis.

As plataformas fixas de gravidade, Figura 1.2, geralmente sao constituidas de
concreto e a fixacdo ao leito oceanico é feito em funcao de seu elevado peso préprio.
Elas sao utilizadas em regioes onde a viabilidade de instalacao dos pilares é remota. Sua
instalagao é mais comum em localidades de elevada atividade geoldgica e movimentacao
do solo océanico. As principais solicitacoes a que estao sujeitas sao provenientes das

correntes marinhas, das ondas, do peso proprio e do vento.

Figura 1.2: Plataforma Fixa de Gravidade. [9]

As plataformas fixas do tipo jaqueta, Figura 1.3, sao utilizadas na perfuracao de
pocgos e na producao de petréleo e gas. Elas sao compostas por uma estrutura tridimensi-
onal de membros tubulares que oferece suporte a superestrutura (deck). Este por sua vez
abriga os equipamentos e médulos de instalagoes da plataforma. As principais solicitagoes
a que este tipo de estrutura esta sujeita sao provenientes da acao das correntes marinhas,
das ondas, do peso préprio e do vento.

As plataformas autoelevatérias, ou autoelevaveis, Figura 1.4, sao usadas para

perfuracao de pogos em aguas rasas. Sao unidades mdveis compostas por uma balsa e
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Figura 1.3: Plataforma Fixa do Tipo Jaqueta. [21]

trés (ou mais) pernas que quando em operacao sao baixadas até atingirem o fundo do
mar. Os esforcos principais sao semelhantes a da plataforma fixa, contundo nas plata-
formas autoelevatérias os esforgos dinamicos sao ainda maiores em decorréncia da maior

flexibilidade das pernas.

Figura 1.4: Plataforma Autoelevatéria. [21]

1.1.3 Plataformas Mistas

As plataformas mistas, conforme o nome sugere, sao uma mistura dos modos de fixagao
fixo e flutante. Estas plataformas possuem flutuadores e ao mesmo tempo sao fixas ao

fundo oceanico, como por exemplo os TLP’s.
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TLP

TLP, Figura 1.5 - Tension Leg Platform também chamadas de plataformas de pernas
atirantadas, sao estruturas flutuantes fixadas ao solo marinho através de tendoes que sao
mantidos esticados pelos flutuadores, o que gera uma tensao no cabo entre a superficie

do mar e o fundo.

Figura 1.5: Tension Leg Platform - TLP. [21]

1.2 Esforcos Principais em Estruturas offshore

Segundo a norma americana [26] (Recommended Practice for Planning, Designing and
Constructing Fized Offshore Platforms—Working Stress Design), os carregamentos atu-

antes em estruturas offshore sao classificados nos seguintes grupos:

e Cargas permanentes - Dead Loads

Cargas de operacao - operating loads or live loads

Cargas construcao e instalacao - construction and installation loads

Cargas acidentais - accidental loads

Cargas ambientais -environmental loads

As cargas permanentes sao provenientes do peso préprio da estrutura e equi-

pamentos que compoe a plataforma, estas sao constantes ao longo de toda a vida da
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estrutura e incluem as forgas hidrostaticas atuantes na estrutura como o empuxo. As car-
gas de operagao estao relacioanadas as cargas variaveis em func¢ao do uso da plataforma,
elas incluem alteragoes em funcao da remogao ou acréscimo de novos equipamentos, como
quartos e pouso de helicépteros. Cargas de instalacao e construcao referem-se aos esforcos
que surgem durante os processos de fabricacao, transporte e instalacao. As cargas aci-
dentais referem-se a possiveis acidentes como a colisao de navios contra a plataforma ou
explosoes. Cargas ambientais sao cargas impostas por fenomenos da natureza.

As estruturas offshore diferem-se das estruturas onshore principalmente pela na-
tureza do carregamento ambiental. Nas construgoes em terra firme as cargas permanentes
e de operacao tendem a serem as agoes principais, ja nas plataformas offshore as forcas
geradas pelos fenomenos naturais, na maior parte dos casos, predominam, especialmente
as causadas pelas ondas e pelo vento durante os estdgios de instalacao e operagao das
plataformas. Por se tratar de agoes diretamente envolvidas nos estudos realizados no

presente trabalho, as agoes ambientais serao melhor detalhadas no proximo item.

1.3 Cargas Ambientais

Sao classificadas como cargas ambientais as forcas provienientes de fenomenos tipicos do
ambiente marinho como: o vento, as correntes marinhas, as ondas, terremotos, variagoes
de temperatura, os choques de placas de gelo, os movimentos do solo oceanico e a forca

indireta gerada pelo crescimento de vegetagao marinha.

1.3.1 Vento

Assim como nas estruturas em terra firme, o vento atua acima do nivel médio da superficie
gerando forgas que sdo proporcionais a densidade do ar (p), ao quadrado da velocidade
de escoamento do vento (u,) e drea exposta da estrutura (A), Equagdo 1.1. O perfil
de velocidades é aproximadamente zero na superficie e converge para um valor maximo

velocidade na camada limite, Figura 1.6.

Fvento = gu2CsA (11)
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Onde Cy é denominado coeficiente de forma.

A

o

T vl
Velocidade do vento

Figura 1.6: Perfil de velocidades do vento. [13]

1.3.2 Correntes

Correntes oceanicas exercem forgas inerciais e de arrasto sobre a estrutura. Seu efeito é

sobreposto ao das ondas marinhas somando se vetorialmente as velocidades do fluido.

1.3.3 Ondas

A acao das ondas é o principal componente das cargas ambientais em plataformas fixas.
A natureza deste tipo de carregamento é dinamica e essencialmente complexa. Sua deter-
minacao é essencial para previsao do deslocamentos da estrutura. A estimativa das forcas
de onda é feita com base na identificacao do estado de mar para computar as forgas nos
membros da plataforma.

A etapa de identificagdo do estado de mar é feita a partir da escolha de uma
teoria de onda capaz de representar a condicao geral da superficie do mar, de modo que,
partindo-se dela, seja possivel determinar a cinemaética das particulas do fluido (compo-
nentes horizontais e verticais das aceleracoes e velocidades). Apds determinar a velocidade
e aceleracao das particulas do fluido como func¢ao da posicao e do tempo, calcula-se a forca
aplicada nos membros individuais da estrutura e consequentemente determina-se a forga

aplicada na estrutura inteira.
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1.3.4 Terremotos

Segundo a norma americana API RP — 2A, sismos devem ser considerados no projeto de
plataformas offshore, em regioes em que com base em registros anteriores de frequéncia de
ocorréncia e magnitude, possuam historico de terremotos. “A atividade sismica de uma
area para fins de projeto de estruturas offshore, é classificada em termos riscos de danos

a estrutura.” [26].

1.3.5 Variacao de Temperatura

A variacao de temperatura na estrutura decorre do gradiente térmico existente entre a
superficie do corpo da agua e o leito oceanico. Esta diferenca gera um acréscimo de
tensoes nos membros da estrutura. Este acréscimo é calculado considerando os valores

extremos estimados para a vida 1til da estrutura.

1.3.6 Colisao de placas de gelo

A colisao de placas de gelos, Figura 1.7 é um problema tipico de regides préximas aos polos
em paises frios. O choque de placas de gelo gera fortes tensoes localizadas na estrutura.
Segundo [18], ndo hé como calcular de forma exata a forca causada pelo choque. Contudo
existem equacoes empiricas que permitem estimar a forca com base na tensao de trituracao

do gelo. Equagao 1.2.

Figura 1.7: Choque de placas de gelos em plataformas fixas.[18]
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Fiee = C'fA (1.2)

Onde:

F;.. - a forca causada pelo impacto.
C' - coeficiente de forca do gelo.

f - tensao de "trituracao”do gelo.

A - area atingida pelo bloco de gelo.

1.3.7 Movimento do solo oceanico

As estruturas fixas estao diretamente sujeitas as movimentagoes do fundo oceanico. Os
movimentos do solo podem ocorrer em decorréncia dos processos geoldgicos, da pressao
gerada pelas ondas durante as tempestades, dos terremotos, do peso proprio da estrutura e
até mesmo da reducao de pressao causada pela extracao do petréleo. As forgas decorrentes
da movimentacao do solo oceanico sao obtidas a partir de estudos geotécnicos e sondagens

do solo.

1.3.8 Crescimento de Vegetacao Marinha

O crescimento de vegetagao marinha sobre as plataformas, Figura 1.8, é um fator de
grande importancia na analise e projeto de plataformas fixas uma vez que o acimulo de
algas no perimetro da estrutura altera as forcas hidrodinamicas atuantes sobre ela. Isto
ocorre pois a vegetacao nos pilares e vigas gera um acréscimo do diametro da estrutura,
isto por sua vez, aumenta quadraticamente a componente inercial e linearmente a com-
ponente de arrasto. Além disto, o acimulo de vegetacao acrescenta massa a estrutura e
aumenta a rugosidade da mesma.

Tendo em vista que os diversos aspectos apresentados acerca das cargas ambien-
tais as quais as plataformas estao submetidas, destaca-se que esse trabalho de mestrado
tem por foco a andlise de cargas provenientes de ondas, que segue melhor detalhado nos

préximos trechos do texto.
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Figura 1.8: Acimulo de vegetagao no perimetro dos pilares.[20]

1.4 Estado de Mar e Teorias de Onda

As diversas teorias de ondas existentes buscam representar a condigcao geral em que se
encontra a superficie livre do mar. O estado de mar se caracteriza pela aleatoriedade das
medicoes ao longo do tempo. Assim sendo, mesmo quando medido no mesmo local sob
condicoes climéticas semelhantes os resultados obtidos nao sao iguais.

As principais teorias de onda existentes e seus respectivos nomes usualmente

encontrados na literatura sao:
e Teoria linear de Airy [6] - Linear Wave Theory;

Teoria onda de Stokes - Stokes Wave Theory [34]

Teoria da onda solitaria [12] - Solitary wave theory

Teoria de onda Cnoidal [7] - Cnoidal theory

Fungao de corrente de Dean [5]- Dean’s stream function theory

Teoria numérica de Chappelear [3] - Numerical theory by Chappelear

Neste trabalho serao abordadas as Teorias Linear de Airy e a Teoria de Stokes

de Segunda Ordem.
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A teoria Linear de Airy é a mais simples das teorias de ondas. Ela apresenta
os principios que servem como fundamentos para teorias de ordem superior. A teoria de
ondas de Stokes é a mais antiga e a melhor estudada das teorias nao-lineares. A razao
para estuda-la é que, além de ser a mais simples, ela também descreve bem a maioria dos

efeitos associados a ondas nao lineares [30].
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2 Teoria Linear de Onda

A teoria linear é também conhecida como teoria de pequenas amplitudes ou teoria de
primeira ordem. Ela foi proposta pelo matemético e astronomo britanico George Biddell
Airy no século 19. Como o nome sugere, esta teoria fornece uma descricao linearizada
da propagacao de ondas em um fluido ideal, sendo a amplitude destas ondas pequena em
relacao ao seu comprimento e a profundidade local.

Segundo [15], a formulagao matemdtica do movimento das ondas parte das se-

guintes consideracoes:
1. O fluido é homogéneo, incompressivel e irrotacional;
2. A tensao superficial é desprezada;
3. A pressao na superficie livre é uniforme e constante;
4. O fluido é inviscido;
5. O fundo é um limite plano horizontal, fixo e impermeavel;

6. A amplitude de onda é constante e pequena em relagdo ao comprimento e profun-

didade;
7. A forma da onda nao varia no tempo nem no espaco;
8. A propagagao da onda se da no plano bidimensional xz.

A teoria de Airy considera que as ondas do mar sao regulares e se propagam
bidimensionalmente em fluido ideal. Segundo [24], este tipo de consideragao é um ponto
de partida razoavel para ondas oceanicas pois elas nao sao muito influenciadas pela vis-
cosidade, tensao superficial ou turbuléncia.

Considerando uma onda regular, figura 2.1, a elevacao de um ponto x sobre a
superficie livre do mar em um instante especifico de tempo ¢ é denotado como (7). Esta

elevacao é descrita como uma funcao harmonica de onda, conforme Equagao 2.1.
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n(z,t) = gcos (27r (% - %)) (2.1)

Onde:
H ¢é a altura da onda, x é distancia medida sobre o eixo horizontal do referencial, L é o
comprimento de onda, T' é o periodo de onda e t é o instante de tempo.

A velocidade de propagacao de uma onda regular na direcao z, denominada

celeridade (C'), ou velocidade de fase, é definida como sendo a relagao entre o comprimento

de onda (L) e o periodo (T'), Equacao 2.2.

C= (2.2)

L
T

A expressao que define a elevacao da superficie océanica em ondas regulares
¢ uma funcao escalar de duas variavéis, uma espacial e outra temporal. Ao fixarmos
um ponto do referencial  obtemos o “historico”’de elevagoes deste ponto ao longo do
tempo, conforme mostra a figura 2.2. Se por outro lado for estabelecido um dominio de
observacao e for tomado como fixo o tempo, obtem-se o perfil océanico descrito pelas
ondas regulares naquele instante, seria como se fotografdsse o mar naquele momento

(representagao Euleriana), Figura 2.3 [14].
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Figura 2.3: Historico de elevagoes - tempo fixo dominio do espago - Adaptado de [14]

2.1 Funcao Potencial de Velocidade

A primeira e quarta hipoteses da teoria linear admitem que o fluido em escoamento é
incompressivel, inviscido e irrotacional. Matematicamente, isto pode ser descrito através

das Equacoes 2.3, 2.4 e 2.5. Onde 7 representa o campo vetorial de velocidades.

e Escoamento de fluido incompressivel (densidade p = cte ) — Equacao da Continui-
dade.
V-V =0 (2.3)

e Escoamento de fluido inviscido (viscosidade = 0) — Equagao de Euler
p——=pg —Vp (2.4)

e Escoamento irrotacional

VxV =0 (2.5)

A consideragao de um campo de velocidades irrotacional permite que admita-

se a existéncia de uma funcao escalar de potencial de velocidades. Para obtermos esta
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funcao escalar potencial ¢, devemos assumir que o perfil de uma onda regular de pequenas
amplitudes e inclinagoes é descrito a partir do produto de um termo ciclico variavel no
tempo por outro que represente o movimento da particula de 4gua a partir da profundidade
z. Logo a funcao escalar potencial de velocidade assume a forma mostrada na Equacao

2.6.

o(z,z,t) = P(z) - sin(kx — wt) (2.6)

Onde z é posicao vertical em relacao ao referencial, k = % ¢ chamado numero de onda
ew= 2% ¢ a frequéncia angular da onda.

Para que as hipoteses de movimento irrotacional e incompressibilidade do fluido
sejam verdadeiras, o potencial de velocidades deve obedecer a equacao da continuidade
ou equacao de Laplace:

Pop  Po ¢

2, _
Vo= Ox? * y? * 022 0 (27)

A propagacao bidimensional é uma das consideracoes da teoria linear, sendo assim

a equacao passa a ser:

2 2
V2¢_@+%_0 (2.8)

Substituindo 2.6 em 2.8 tem-se:

o B S
0?P(z)

2

sin(kz — wt) - —k*-P(2)| =0 (2.10)

Para que a Equagao 2.10 seja verdade ela deve satisfazer uma dentre as equagoes:

O?P(z)
022

— k- P(z) =0 (2.11)

sin(kz —wt) =0 (2.12)

Admitindo que uma solugao para P(z) pode ser escrita como:

P(2) = c1™ + cpe 7 (2.13)
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Substituindo a equagao 2.13 na equagao 2.6 tem-se:

®(z,2,t) = (c1€¥ + cre™*) - sin(kx — wt)

Onde:

® - Potencial de onda ou Potencial de Velocidade (m?/s)
e - Numero de Euler

c1, ¢ - Constantes a serem determinadas

k - Ntmero de onda (m™!)

t - Tempo (s)

x - Distancia horizontal (m)

z - Distancia vertical (m)

w - Frequéncia angular de onda (rad/s)

(2.14)

A funcao potencial de uma onda harmonica precisa atender as restrigoes impostas

pelas seguintes condicoes:

e Condicao de Contorno do Fundo Oceanico - Sea bed boundary condition.

e Condigao de Contorno Dinamica da Superficie Livre

e Condicao de Contorno Cinematica da Superficie Livre

2.1.1 Condicao de Contorno do Fundo Oceanico

A condicao de contorno de fundo oceanico diz que a velocidade vertical das particulas de

dgua no fundo oceanico w é zero uma vez que este é considerado impermedavel (no-leak

condition). Como mostrado na Figura 2.4.

VA e ard AV A A A A A A A A A A A A A

Figura 2.4: Condigao de Contorno do Fundo Oceanico - no-leak conditionFonte: [14]
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Em z = —h,
0P
— 22— 2.15
Y02 (2.15)
Substituindo 2.14 em 2.15:
0 ((cr€¥ + cpe™2) - sin (ka — wt)) _ (2.16)
0z
(kere™ " — keye!™) = 0 (2.17)
cre™ = cyeth (2.18)
- ¢ —kh kh

Definindo 7= cre = cqe
¢ = %ekh (2.19)
cy = _C b (2.20)

2
P(z) = c1e" + cpe™** (2.21)
P(z) = %ekh ceh — %ekh ek (2.22)
P(z) _ %(ek(h—&-z) . e—k(h+z)) (223)
P(z) = C - cosh (k(h + 2)) (2.24)
Substituindo 2.24 em 2.6,

O(z,2,t) = C - cosh (k(h + 2)) - sin(kx — wt) (2.25)

2.1.2 Condigao de Contorno Dinamica da Superficie Livre

Segunda a Condicao de Contorno Dinamica da Superficie Livre, a pressao na superficie

livre é uniforme ao longo da onda. Esta consideracao é valida somente para perfis de

pequena elevagao n, o que estd em concordancia com a quarta consideracao da teoria,

Figura 2.5.

A equagao de Bernoulli para um fluido transiente e irrotacional com a velocidade
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Figura 2.5: Condi¢ao de Contorno Dinamica da Superficie Livre. Fonte: [14]

em termo de suas trés componentes é

00 (W+vP+w?) p
—— - =C" 2.26
BT + 5 +p+gz (2.26)

Para o fluxo bidimensional no plano xz, v = 0. Assumindo que as ondas tenham pequenas

amplitudes e pequenas inclinagoes u e w poderao ser desconsiderados, assim obtém-se:

aa—(f + % +gz=0C" (2.27)
Na superficie livre, z = n
aa—f - % +gn=C" (2.28)
“O valor das constantes B—C* pode ser incluido em E; isso nao influenciard as
velocidade obtidas a partir do potencial ®” [14].
aa—(f +gn=20 (2.29)

Realizando a expansao do potencial na superficie livre através da série de Taylor,

lembrando que o deslocamento vertical 1 é pequeno:

0®(0,t 0?®(0,t) 22
W, 2,1)., = 0(0,1) + P20 TOOD 2 (2.30)
00 (1) _ 0B(0,1) D 99(0.1)

ot Ot 875( 0z

)z +0(z%) (2.31)
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Desse jeito obtemos a forma linearizada da condicao de contorno dinamica da superficie

livre.
0
Egn =0 em z=0 (2.32)
0o 1
- _ 7.z 2.33
7 % (2.33)
Utilizando a equagao 2.25 em 2.33 temos:
0 . 1
n= _E(C . cosh(k’(h + z) . sm(kx - Wt) : 5 (2'34>
= —C'cosh(k(h + 2)) - wcos(kz — wt)) (2.35)
- —w - C - cosh(k(h+ 2)) - cos(kx — wt) (2.36)
g
Fazendo
—w - C - cosh(k(h + 2)) _ ., (2.37)
g
n = (- cos(kr — wt) (2.38)

Onde ( equivale a amplitude de uma onda regular, ( = H/2. Dessa forma foi possivel
obter a partir da fungao potencial de velocidade, a equacao que fornece a elevagao da
superficie do mar de acordo com as consideragoes impostas pelo modelo linear de Airy.
A constante C, podera ser calculada a partir das caracteristicas conhecidas do
mar (amplitude, comprimento, frequéncia, e profundidade local) através da expressao

abaixo.
Ca g

¢= w - cosh(kh)

(2.39)

Substituindo a Equacao 2.39 em 2.25 obtem-se a equacao completa para o poten-

cial de velocidade de onda.

—H - glcosh(k(h + 2)) - sin(kz — wt)]
2 - w - cosh(kh)

O(x,z,t) = (2.40)
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Rearranjando a expressao:

Cag cosh(k(h+ 2))
w  cosh(kh)

O(z,2,t) = -sin(kx — wt) (2.41)

2.1.3 Condigao de Contorno Cinematica da Superficie Livre

Similar a condicao de contorno do fundo oceanico, a velocidade vertical na superficie livre

é zero (no-leak condition).

Fm z=mn:
dz  (On Ondx
@ - (875 T o 815) (242)
dz [ On on
% = (Gt + Uaa:) (243)

Uma vez que admite-se que a amplitude das ondas é pequena em relagao ao seu
comprimento, pode-se dizer que a derivada da elevacao da superficie é préxima de zero,

Figura 2.6.

z.C

dC

T X
/ dx

Figura 2.6: Condigao de Contorno Cinemadtica da Superficie livre. Fonte:[14]

Assim como na Equacao 2.29, a expansao através da serie de Taylor permite
reescrever a equagao como:

dz  On

priain em z=0 (2.44)
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Derivando a equacao da condicao dinamica da superficie livre com relagao ao tempo,

0,09 0?P an
ot or TN = gm g =0 paras=0 (2)
o 1 9?d B

Reunindo as Equacoes 2.44 e 2.46 obtem-se a Equacao 2.47, conhecida como
Cauchy-Poisson Condition.
dz 1 0*®

T 2.4
dt+g ot? 0 (247)

2.2 Relacao de Dispersao de Onda

Susbtituindo a Equacgao do potencial de velocidades descrita em 2.40 na condicao de
Cauchy-Poisson, Equacao 2.47, encontramos a Equacao 2.48 conhecida como relagao de

dispersao de onda.

w? = kgtanh (kh) (2.48)

Esta equagao é importante para a teoria linear por estabelecer uma tnica relacao
entre frequéncia (w), nimero de onda (k) e profundidade local(h). Logo, conhecendo-se
duas dessas variaveis a terceira estara unicamente definida através dessa relagao.

Utilizando a velocidade de fase definida em 2.2 na equacao 2.48 obtem-se:

w L
L _=Z 24
C E =T (2.49)
C?k* = kg tanh(kh) (2.50)
2
C? = %tanh(kh) lembrando que k = % (2.51)

Através da relacao de dispersao de onda é possivel perceber que:

e Para dguas profundas ou pequenos comprimentos de onda:

lim tanh(kh) =1 (2.52)
kh— o0
L
cr=J_ 9% 2.53
k 2 ( )

w=/gk (2.54)
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e Em A4guas rasas ou ondas longas:

tanh(kh) ~ kh quando kh =~ 0 (2.55)
C? = gh (2.56)

w = k+/gh (2.57)

Em &aguas profundas a velocidade de fase depende do nimero de onda k, este
por sua vez € inversamente proporcional ao comprimento de onda, com isso conclui-se que
ondas mais longas “[...]se propagam mais rapidamente do que ondas mais curtas, havendo,
portanto, dispersao.” [15]. Em &guas rasas a velocidade de propagagao independe dos
parametros da onda sendo funcao apenas da profundidade local. A partir disto podemos

concluir que:

e Em aguas profundas ondas com diferentes caracteristicas se propagam com diferen-

tes velocidades, o que caracteriza a dispersao.

e Em &4guas rasas, ondas com diferentes caracteristicas se propagam com a mesma
velocidade sendo que a velocidade é funcao apenas da profundidade, isso caracteriza

a perda do carater dispersivo.

O fato de haver dispersao em aguas profundas é que torna possivel a decomposicao
de um estado de mar composto por ondas irregulares em uma sobreposi¢ao de ondas
regulares mais simples, Figura 2.7. Segundo [15],“[...] o estado aparentemente cadtico da
superficie do mar pode ser entendido como uma sobreposicao de um nimero infinito de

trens de ondas senoidais simples com diferentes caracteristicas |...]”.

2.3 'Trajetoria de Particulas

A partir da definicao de uma funcao que expresse o potencial de velocidade em qualquer
ponto do dominio é possivel a partir da derivacao deste campo encontrar as velocidades,

aceleragoes e deslocamentos que definem a trajetdria das particulas.
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Figura 2.7: Decomposigao de ondas irregulares a partir da dispersao. [35]

Velocidades e Aceleragoes

A derivada da funcao potencial com relacao ao espaco fornece um campo vetorial de

velocidades das particulas 7, onde u e w representam as componentes horizontal e vertical

respectivamente.
V= f(u,w) (2.58)
0P  dx kg cosh (k(h+ 2))
= —= — = T : - 2
U= = =G cosh (b1 cos(kx — wt) (2.59)
o inh
02 _dv _ . kg sinh(k(h+2)) -sin(kz — wt) (2.60)

YT T AT cosh (kh)

Onde (, é a amplitude da onda. A partir da relacao de dispersao de onda temos que:

2

w
kg = —— 2.61
9= tanh(kh) (2.61)
Substituindo 2.61 em 2.59 e 2.60 chegamos a:
cosh(k(h + z))
= kx — wt 2.62
u = (uw sinh (K1) cos(kx — wt) (2.62)
sinh(k(h + 2)) .
=, kr — wt 2.
w = (W Sinh(F) sin(kx — wt) (2.63)

(2.64)
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O campo vetorial 7 definido pelas componentes u e w esta mostrado na Figura

2.8 abaixo.

J
|
i

F 4 w » N -
-> » A “w e » v LY » |h
- » * - - -~ ¢ N >
—> - -t - - > -—
0 _IZI_ T %TL 2T

(kx -Wt) ——a

Figura 2.8: Campo vetorial de velocidades. Fonte: [14]

De forma equivalente, e por definicao, obtem-se as aceleracoes das particulas do

fluido derivando as componentes do campo velocidade com relagao ao tempo.

. du o cosh(k(h+2)) .
= =( w2 . — 2.
U= =G w sinh (1) sin(kx — wt) (2.65)
. dw , sinh(k(h+2)) .
— T — 2. . — 2.
w=— oW Sinh(F1) sin(kz — wt) (2.66)

Nas equagoes que descrevem a cinematica das particulas nota-se um primeiro
termo que representa a magnitude das ondas, um segundo termo que descreve a variagao
exponencial em funcao da profundidade e um terceiro termo ciclico responsavel por des-

crever a variacao temporal das ondas.

Deslocamentos das Particulas

Por defini¢ao a integral da velocidade com relagao ao tempo fornecera os deslocamentos

das particulas em relagdo a sua posicao inicial (x1,21).

h(k(h

T = /udt = _Ca . COSSI(n}f(kZ)Z)) . sin (]{?.Z‘l — wt) + C} (267)
inh(k(h

z = /wdt =, Smsi(nlrf(k_fl;)zn - cos (kzy — wt) + Cy (2.68)

(2.69)
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Segundo [14], A particula de dgua ird realizar uma oscilagao nas diregoes = e z
sobre o ponto(C1, Cy). Este ponto dificilmente se desviard da posigao de repouso, dessa

forma:

Cl ~ I, 02 ~ 21 (270)

Ao eliminarmos os termos C; e C5 da equacao, ve-se que as particulas descrevem
6rbitas fechadas e elipitcas, Equagao 2.71. Isso poe em evidéncia o fato de que a teoria

linear de Airy nao considera o transporte de massa.

(x —x1)? 4 (Z —z)? S =1 (2.71)
( ‘ cosh(k(h + 21))> ( ' sinh(k(h + Zl)))
¢ sinh(kh) ¢ sinh(kh)

O aspecto assintético das equagoes hiperbdlicas torna a excentridade das tra-
jetorias maior a medida que se diminui a profundidade. Logo, quanto maior a profun-

didade mais proxima de descrever uma trajetéria circular a particula estara, Figura 2.9.
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Figura 2.9: Trajetéria de particulas em diferentes profundidades relativas. Fonte: [6]
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3 Teoria de Stokes de Segunda Ordem

A partir da consideracao do potencial de velocidade foi possivel obter a equacao linearizada
de uma onda se propagando em um fluido ideal. Contudo, a teoria linear esta restrita a
ondas de pequenas amplitudes. Por isso é necessario adotar equacoes nao lineares para
obter uma descrigdo mais realista de ondas com grandes amplitudes [27].

A teoria proposta por Stokes apresenta uma expansao de todas as variaveis em
uma série de poténcias da amplitude (. Para isso, Stokes utiliza um método de per-

turbacao para solucionar a equacao governante:

V3 =0 (3.1)
sendo:

b=t oyt + G, (32)

Onde, ¢ é o campo escalar potencial de velocidades, e € é um parametro de perturbacao.
Segundo [25], “A teoria de perturbagao é uma colegdo de métodos iterativos para a ob-
tencao de solugoes aproximadas de problemas que envolvem um pequeno parametro,
€ << 1, também chamado de parametro de perturbacao. De modo genérico a teoria
de perturbacao realiza uma decomposicao de um problema em um ndmero infinito de
problemas relativamente mais faceis de se obter a solucao. As potencialidades dessa te-
oria residem no fato de que, em geral, os primeiros termos das séries de solucao, sao
suficientes para revelar caracteristicas importantes da solu¢cao de um problema”.

O primeiro termo da série representa o termo linear da teoria de onda de Airy, e
cada termo de ordem superior representa uma corre¢ao dos termos anteriores. A elevagao

da superficie em aguas profundas dada pela expansao da série fornece:

1
n = ajcos(f) + ikag cos(26) + ngag cos(36) + ... (3.3)

sendo:

0=(krx—wt) k= 2% (3.4)
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Onde, w e L representam a frequéncia e comprimento da onda respectivamente. A teoria
de segunda ordem considera a contribuicao até o segundo termo da série. A elevagao da

superficie para a teoria de segunda ordem é dada por:

(1) = gcos(ﬁ) + k% . %(2 + cosh(2kh)) - cos(26) (3.5)

Sendo, h é a profundidade local. As velocidades horizontal u e vertical w do

campo de velocidades V' (z, z) sao dadas por:

_ TH cosh[k(z + h)] _ 3(mH)? ‘ cosh[2k(z + h)]

Ve s T Ty Ot T gy ) (3.6)
_ mH sinh[k(z + h)] 3(mH)? sinh[2k(z+h)] .
e g O T gy ) 6

As aceleragoes nas direcoes x sao mostradas abaixo:

_ 2n°H  cosh[k(z + h)] 3m3H? cosh[2k(z + h)]

e T2 Slnh(k’h) Sln(e) + T2L Slnh4(kh) ' Sln(20) (38>
— . . _ . ) 2 .
az T2 Slnh(kh) COS(Q) T2L Slnh4(kh) COS( 9) (3 9)

As ondas nao lineares de Stokes, Figura 3.1 sao a sobreposicao da onda linear de
Airy n; com um termo de segunda ordem 7. O resultado dessa superposi¢gao gera ondas
com cristas mais nitidas e vales mais planos que as ondas lineares [27].

A velocidade de fase das ondas (c¢)quando em dguas profundas é dada pela equacao
3.10. A relacao de dispersao para ondas nao lineares se propagando em aguas profundas
mostra que a velocidade de fase das ondas a partir do segundo termo da expansao depende
da amplitude A. Logo, tendo um mesmo comprimento de onda, ondas com grandes ampli-
tudes deslocam-se mais rapidamente que ondas de pequenas amplitudes. A dependéncia

entre a velocidade de fase e a amplitude das ondas é uma caracteristica da nao-linearidade

[27].

2= %(1 +K2A2) +..) (3.10)

A nao-linearidade das ondas se torna importante em aguas rasas onde a relacao

entre a amplitude da onda e a profundidade local (H/h) é pequena e também em ondas
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Elevagdo da Superficie Ocednica em t = 5 segundos - Stokes de 2° Ordem

4
250
x(m)

Figura 3.1: Elevacao da superficie - Stokes de 2* Ordem.

que possuem grandes inclinacoes®, figura 3.2.
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Figura 3.2: Regides de validade das teorias analiticas de onda. [10]

A teoria de Stokes admite o transporte de massa, sendo assim, as

particulas

descrevem orbitas nao fechadas, Figura 3.4. Na Figura 3.3 sao mostrados os deslocamentos

de uma particula no fluido. As linhas preenchidas representam o “caminho’

"percorrido

pela particula a partir da teoria de Stokes de segunda ordem enquanto as linhas tracejadas

mostram os deslocamentos com base na teoria linear. As ondas modeladas pela teoria de

Lwave steepness - T
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pequenas amplitudes oscilam em orbitas fechadas em torno de um ponto de equilibrio
(20, 20). Segundo a teoria de Stokes, a trajetéria das particulas descrevem uma “rede”de

deslocamentos [30].

/Jmi’:—?ﬂam

Figura 3.3: Trajetdrias de particulas. [30].

Figura 3.4: Trajetérias de particulas préximas ao fundo oceanico. [4]
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4 Equacao de Morison

Nas plataformas fixas, a forca exercida pelas ondas e pelo vento sao os fatores de maior
contribui¢ao no computo das forgas atuantes.

A equacao de Morison é o fundamento utilizado para o calculo do carregamento
imposto pelas ondas sobre um membro isolado da estrutura. Em sua formulacao Morison
nao considera a interacao fluido-estrutura. O escoamento do fluido, independente de sua
natureza, ¢ avaliado apenas como uma forca externa atuante sobre a estrutura.

Em 1950 [17] propuseram de forma semi-empirica uma equagao para a estima-
tiva da forca exercida por ondas superficiais em um cilindro perpendicular a direcao do
fluxo. Segundo Morison a forca resultante é dada pela soma de duas componentes: uma
componente inercial e uma de arrasto. A forcga inercial é proporcional a componente ho-
rizontal da aceleracao exercida sobre a massa de dgua deslocada pelo pilar. O segundo
termo é denominado Forca de Arrasto e é proporcional, em intensidade, ao quadrado da

velocidade. Equagao 4.1.

N :

Figura 4.1: Forca em cilindro perpendicular a direcao de fluxo

wD? Ou D
: = o= 41
1 )at+0d pou |ul (4.1)

F=Cn(p

onde:

C,,, - Coeficiente de inércia.
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Cy - Coeficiente de arrasto.

p - Densidade da dgua.

D- Diametro do pilar (ou tubo).

u - Velocidade horizontal das particulas do do fluido em um ponto
3_1; - aceleracao.

O modelo proposto por Morison considera que as dimensoes do cilindro nao in-
fluenciam significativamente nas caracteristicas da onda incidente e por isso a presenca
da estrutura nao é considerada no calculo da cinematica das particulas do fluido. Essa
consideracao limita a aplicacao da equacao de Morison a cilindros cuja relagao entre o
diametro D e o comprimento da onda L é inferior a 0,2.

Os coeficientes de arrasto Cy, e de inércia C), sao obtidos a partir de andlises
experimentais. A tabela 4, retirada da norma API-RP-2A, apresenta valores recomen-
dados para os coeficientes de arrasto e inércia segundo a rugosidade da superficie. A

determinacao da velocidade e aceleracao das particulas do fluido é feita com base nos

resultados obtidos a partir da escolha de uma teoria de onda.

’ Superficie ‘ Cy ‘ Chm ‘
Lisa 065 | 1.6
Rugosa | 1.05 | 1.2

Tabela 4.1: Coeficientes de Arrasto e Inércia
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5 Método dos Elementos Finitos

5.1 Modelo de Viga de Euler-Bernoulli

O modelo de Viga de Euler-Bernoulli é uma simplificacao da teoria da elasticidade linear
que permite determinar o comportamento de elementos de vigas sob flexao. Este modelo,

conhecido como modelo cléssico, segundo [11], admite as seguintes proposigoes:

1. O formato da viga é um prisma reto, cujo comprimento é muito maior que as outras

dimensoes.
2. O Coeficiente de Poisson é negligenciavel.

3. A secao transversal é simétrica em relagao ao plano vertical, de forma que a linha

neutra esta contida nele.

4. Planos perpendiculares a linha neutra permanecem planos e perpendiculares depois

da deformagao.
5. O angulo de rotacao é muito pequeno.
6. O efeitos de momento de inércia de rotacao é desprezado
7. A energia envolvida no cisalhamento é desprezada.

8. A viga ¢é constituida de material homogéneo com densidade p.

A equacao diferencial parcial que descreve o comportamento dinamico de uma

viga sob flexao de acordo com esse modelo é dada por:

Pv 0 0%
Por t o (Blys) = ala,t) (5.1)

Onde:

v — deslocamento transversal da viga;
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p — densidade do material que compoe a viga;

EI — Médulo de Elasticidade e Momento de Inércia da viga (rigidez);
q(z,t) — Carregamento externo;

t,x — tempo e espaco.

O deslocamento dos pontos ao longo da viga é dado por uma equacao diferencial
parcial de quarta ordem, logo, a solugao desta equagdo é uma fungao v(z,t) que fornece
o deslocamento para cada ponto de coordenada x no tempo t. Este tipo de avaliacao
¢ chamada de Andlise Dinamica da Estrutura, o qual se diferencia da andlise estatica

justamente por estudar o comportamento da estrutura ao longo do tempo.

5.2 Formulacao Variacional do Problema

O Método do Elementos Finitos ¢ um método numérico para solucao de equacoes di-
ferenciais que na busca pela solugao se utiliza de um problema equivalente ao original,
chamado de Formulacao Fraca do problema. Mais detalhes podem ser obtidos em [22].

A forma Fraca do problema original é obtida:

v
e Definindo um espaco de fungoes V' = {v : v é funcdo continua em |0, 1],8— é limitada
T

e continua por partes v(0) = v(1) = 0};

e Multiplicando a equagao do problema original por uma funcao qualquer de V e

integrando a equacao em um dominio §2.

2 2
/ [ g?wdx + aa—(EIg—v) —q(x, t)] wdz =0 (5.2)
0

Integrando por partes o termo diferencial de quarta ordem temos que:

0? 0%v v v Ow
El—)wdx = wEI—| — El— —dx .
/ g2 Fl gz wde = wBl 5 /0 023 O (5:3)
Integrando novamente por partes temos que:
93v Ow _ Ow 0%v L 920 0%w
EFl——dr=—FEI—| — El——=d 5.4
/0 0x3 0x ~  Ox  Ox? . /0 B2 92 " (54)
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3

Da engenharia estrutural sabe-se que ET 95 = V', onde V representa o esforco
x
2

cortante. De forma semelhante podemos dizer que ET 92 = M, onde M é o momento
x

fletor atuante na viga.

Substituindo as equacoes 5.4 e 5.3 em 5.2 chegamos a forma fraca do problema:

L
Lo Ow L 9% 0w L
—wd - M— El ———dx — twdr = .
p i 5z T+ (Vw 817)'0 + /0 502 92 /0 q(z,H)wder =0  (5.5)

5.3 Aproximacao Via Método dos Elementos Finitos

A aproximagao através do Método dos Elementos Finitos fornece o problema discretizado

que consiste em encontrar vh com wj, qualquer tal que:

d —M—+FI
wpdx + Vwy, g + 02 0n°

L 92 L 92 2 L
9 0 02vy, 0
p/ at“zh W, Vp, O~ W, dr — / q(x,t)whdx =0 Yo, € Vh,o
0 0

(5.6)
Onde Vj,o ¢ um subespago de V' de dimensao finita de funcoes continuas no
intervalo [0, 1].
O elemento de viga possui quatro graus de liberdade, dois relacionados a translagao,

vy € vy, dois relacionados a rotacao 6, e 05, conforme mostrado na figura 5.1.

4 \v/ 4 \:1

(«) 0¥ 19—{

- ’ -

Figura 5.1: Elemento de Viga

As translagoes e rotagoes na viga de Euler-Bernoulli se relacionam através da

sequinte equagao diferencial:

0(x) = (5.7)

Para aproximar as deflexdes nodais do elemento sao utilizadas fungoes de inter-
polacao no dominio do espaco. Estas por sua vez sao chamadas funcoes de forma e para

o problema em estudo elas sao de terceira ordem, e por isso, podem ser escritas como:

v(x) = co + 17 + cx® + c37° (5.8)
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Da consideragao feita anteriormente em 5.7 temos que:
0(z) = c1 + 2coz + ez’ (5.9)
Avaliando os deslocamentos (v) e as rotagdes (#) nodais do elemento temos:

v(0) =co =10
9(0) = C = 81
v(l) = co + 1l + col® + c3l® = vy (5.10)

6<l> =+ 2C2l + 3C3l2 = 02

Ao determinarmos os coeficientes ¢; em termos das varidveis nodais v; e 6; na

equacao 5.10 encontramos o polinomio utilizado para aproximacao.

v(x) = Hy(z)vy + Ho(x)01 + Hs(x)vy + Hy(x)0s (5.11)

Onde as H; funcoes sao chamadas Polinomios de Hermite e sao dadas por:

32 223
2r2 a?
) =v=—=+5
3x2 223
Hy(z) = —3 3
) l
2 3

A partir da aplicagao do polinomio interpolador dado em 5.11 ao quarto termo

da equacao 5.6 obtem-se a matriz de rigidez do elemento.

(K] = /0 | [B]' EI[B)dx (5.12)

onde:

(Bl = {H\ Hy Hy HJ} (5.13)
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Considerando que o termo de rigidez da viga é constante, a matriz de rigidez do

elemento se torna:

12 6l —-12 6l

EI | 61 42 —61 2
(K9 = — (5.14)
—12 —6 12 —6l

6l 20> —61 4?

O quinto termo da equacao 5.6 fornece o vetor de forcas sobre o elemento. Este,
por sua vez, é escrito conforme a natureza do carregamento atuante. Para um carrega-

mento qualquer distribuido sobre o elemento, o vetor de forca é:

H,

! H,
{Fe}:/oq(a:) . dx (5.15)

Hy

Quando temos um carregamento uniformemente distribuido sobre o elemento de intesidade

qo, o vetor de forcas se torna:

H, 61

L |H ?
{Fe}z/qo *| do z% (5.16)

o | Hs 61

H, —12

Para andlise dinamica as forcas inerciais, representadas pelo primeiro termo da
equacao 5.6, deverao ser consideradas. Além disto, as deflexoes tranversais da estruturas
variam em funcao da posi¢ao = e do instante de tempo considerado ¢. Sendo assim a

funcao de interpolacao da deflexao no elemento de viga assume a forma:

v(x,t) = Hi(z)v1(t) + Ho(2)01(t) + Hs(x)ve(t) + Ha(x)ba(t) (5.17)

Desta forma, as fungoes de forma H; realizam a interpolagao da deflexdao no
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dominio do espaco enquanto as variaveis nodais v; representam sua variagao no tempo.

O primeiro termo de 5.6 se torna:

!
ApWFwwﬂf} (5.18)

onde:

[H] = [Hy Hy Hs Hy] (5.19)

Da Equacao 5.18 temos que a matriz de massa do elemento é dada por:

WﬂaéMWﬂmM

156 22] 54 —13l

pAlL | 220 4> 131 -3

=_. 2
420 (5:20)

54 131 156 —22I

=131 =31*> —221 47

A matriz mostrada em 5.20 é chamada matriz de massa consistente. E possivel
observar que nesta matriz a massa do elemento influencia nos graus de liberdade translaci-
onais e rotacionais. A soma dos elementos da matriz de massa que estao associados apenas

aos deslocamentos nodais (translagoes) fornece a massa total do elemento, Equagao 5.21.
M(1,1)+ M(1,3) + M(3,1) + M(3,3) = pAL (5.21)

Em dinamica estrutural a matriz de massa frequentemente pode ser escrita como
sendo uma matriz diagonal. A necessidade de inversao desta matriz torna esta apro-
ximagao mais vantajosa em virtude do menor custo computacional.

Nas matrizes diagonais de massa considera-se que metade da massa do elemento
estd concentrada em cada grau de liberdade associado a translagao, Figura 5.2. Partindo

desta consideragao, a matriz de massa assume a forma mostrada em 5.22. A esta matriz
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m, m,
2 elemento n 2
® @

Figura 5.2: Massa discreta em elemento de viga. Fonte:[2]

chamamos matriz de massa discreta, ou matriz de massa agrupada.

1000

Al {0000
[M@]:pT (5.22)

0010

0000

Desta forma a aproximacao via Método dos Elementos Finitos para problemas
dinamicos é:

[M{d} + [K]{d} = {F(1)} (5.23)

5.4 Elemento de Portico Plano

Um portico, ou quadro, ¢ um elemento estrutural plano ou tridimensional composto por
vigas e pliares conectados entre si. Pérticos planos geralmente estao submetidos a es-
forcos axiais e fletores, consequentemente, estes deverao apresentar deslocamentos axiais,
transversais e rotacionais.

Considerando o estado de pequenas deformacoes é possivel admitir que a matriz
de rigidez de um pértico é dado pela sobreposicao das matrizes de rigidez dos elementos
do tipo trelica e viga. Um elemento de trelica, admite apenas deformagoes axiais, sua
rigidez ¢é representada pela matriz dada em 5.24:

FEA/L — FA/L
[K¢] = (5.24)
—FA/L EA/L
Sendo assim, a matriz de rigidez do elemento mostrado na Figura 5.3 é dado

superposicao das matrizes 5.14 e 5.24.
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Figura 5.3: Elemento do tipo pértico plano. [8]

A2 0 0 —AZ 0 0
0 12 6l 0 —12I 6l
E | 0 6l 4n* 0 —6Il 217
(K] =3 (5.25)
—A2 0 0 A% 0 0

0 —121 —6Il O 121  —611

0 611 217 0 —6I1 4117

De forma semelhante a matriz de massa global do elemento pode ser obtida a
partir da sobreposi¢cao das matrizes globais de massa dos elementos de trelica e viga.

Na andlise estatica da estrutura o termo transiente da equacao é desprezado e a
matriz de rigidez juntamente com o vetor de carga resultam em um sistema de equagoes

dado por:
[K{d} = {F} (5.26)

Onde [K] é a matriz de rigidez global da estrutura, {d} ¢ um vetor de desloca-
mentos dos graus de liberdade da estrutura e {F'} é o vetor global de forcas atuantes.

Contudo, a anélise das deflexoes na estrutura considerando uma excitacao dinamica
demanda um esquema de integracao no tempo para obter a solucao da Equagao 5.27 de-

nominada equacgao de equilibrio dinamico.
[MI{d}' + [CH{d}' + [K{d}' = {F}' (5.27)

O fenomeno do amortecimento pode ser expresso a partir da Matriz de amorte-

cimento de Rayleigh no sistema de coordenadas modais. Esta é proporcional a taxa de
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amortecimento (§) e a matriz de massa modal M,,,qq-
[Cmodal] = 2£W[Mmodal] (528)

Existem diversos métodos numéricos para solucao do problema de marcha no tempo.
Dentre eles podemos destacar o método de Euler explicito e o Método de Integracao

Implicita de Newmark, este ultimo foi o utilizado no presente trabalho.

5.5 Método de Newmark

O método de Newmark [19], é um método numérico para solucao de equagoes diferenciais.
Este método frequentemente é utilizado para integragao numérica no dominio do tempo

em problemas dinamicos. O esquema de integracao possui a seguinte forma geral:

Wt + At) = a(t) + (1 — y)i(At) + it + At)At (5.29)

u(t + At) = u(t) + a(t) At + (% — B)ii(t)At* + Bii(t + At)At? (5.30)

Esse par de equagoes ¢ utilizado iterativamente para calcular o deslocamento nos
graus de liberdade para cada passo de tempo. As variaveis u, u, i representam respecti-
vamente o deloscamento, a velocidade e a aceleracao. v e 8 sao parametros que conforme
a escolha conduzem a diferentes métodos. Baseado em seus estudos, Newmark chegou as

seguintes conclusodes [1]:
L. L . : - :
e Se vy # 3 a integracao ird introduzir um amortecimento espurio no sistema.

e Se v = 0, obtem-se um amortecimento negativo, isto induz uma auto-excitacao no

sistema em funcao do procedimento de integracao.
e Se vy > 1, obtém-se um amortecimento positivo que ird reduzir a resposta do sistema.

Newmark mostrou que 7 = 0,5 é um valor razoavel para sua regra de integracao.
1
O parametro § geralmente é escolhido dentro de um intervalo de 0 a 3 Um valor tipica-
1
mente adotado é 5 = T A tabela 5.5 adaptada pelo autor de [31] mostra a rela¢do entre

as constantes e o método desenvolvido.
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’ ~ ‘ 6] ‘ Método de integracao ‘ Estabilidade ‘ Resolugao ‘
1/2 ] 1/4 Aceleracao média Incondicionalmente estavel | Implicito
1/2| 1/6 Aceleracao Linear Condicionalmente estavel | Implicito
1/2 | 1/12 Fox - Goodwin Condicionalmente estavel | Implicito
/21 0 Diferengas Centrais | Condicionalmente estavel | Explicito

Tabela 5.1: Parametros do Método Iterativo de Newmark

Abaixo é apresentado um dos procedimentos utilizados para realizar a integracao

no tempo da equagao de equilibrio dinamica utilizando o Método de Newmark [1].

Algoritmo 1: Método Iterativo de Newmark

1 inicio
2 Inicializacao das Variaveis
P(0) — co(0) —
0. §(0) = (0) — c0(0) — cv(0)
m
_ y 1
b. k=k
T BT B
1 gl
: A=— =
C ﬁAtm + ﬁc
1 gl
d B=— At(— —1
2ﬁm + (25 )e
3 Para cada instante i faga
b. Av; = AP;
k
. Y . v\
c 0 N v Bv + At( 2B)U
1 1 1
4 Aby = — Ay - - Ly
ST BT T AT 28"
e. Viy1 = v+ Avy, Uiy = 0 + Avy, Vi1 = U5 + A
4 Repita o passo 3, i com ¢+ 1 até o passo final;

5 fim
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6 Analise Dinamica de Estruturas

6.1 Conceitos Basicos de Vibracao

6.1.1 Vibracao

”Qualquer movimento que se repita apds um intervalo de tempo é denominado vibracao

ou oscilagao”.[23].

6.1.2 Componentes de um sistema oscilatorio

Em geral, um sistema vibratério inclui um meio para armazenar energia potencial (mola
ou elasticidade), um meio para armazenar energia cinética (massa ou inércia) e um meio
de perda gradual de energia (amortecedor).

A vibragao de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia po-
tencial para energia cinética e de energia cinética para energia potencial. Se o sistema
for amortecido, certa quantidade de energia ¢é dissipada em cada ciclo de vibragao e deve
ser substituida por uma fonte externa, se for preciso manter um regime permanente de

vibragao. [23].

6.1.3 Graus de liberdade

Sao os deslocamentos independentes de um sistema necessarios para representar o efeito

da forca inercial.

6.1.4 Sistemas Continuos e Discretos

Os sistemas que podem ser descritos através de um niimero finito de graus de liberdade sao
chamados sistemas discretos ou de parametros concentrados. Sao exemplos de sistemas
discretos, os péndulos e o sistema massa-mola. Figura 6.1.

Os sistemas que tém um numero infinito de graus de liberdade sao chamados sis-
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Two-degree-of-freedom systems.
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Figura 6.1: Sistemas Discretos com dois e trés graus de liberdade.[23]

temas continuos ou distribuidos. Estes sao comumente encontrados em elementos elasticos
continuos como a viga mostrada abaixo, Figura 6.2, nos quais para representarmos sua
configuragao deformada precisamos de um nimero infinito de coordenadas, visto que a

mesma, possui infinitos pontos de massa.

Y YY)

o

~

| < ¥,
4 < RY)
2 b3 3

~ 09 elc.

Figura 6.2: Sistema continuo com infinitos graus de liberdade. [23]
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6.2 Classificacao de Vibracoes

6.2.1 Vibracao Livre e Forcada
Vibracgao Livre

Uma vibracao ¢ dita livre quando, apés uma perturbacgao inicial o sistema continua a
oscilar mesmo sem a existéncia de uma forga externa, f(t), atuando sobre a estrutura.

Um exemplo de vibracao livre é a oscilagao de um péndulo simples.

Vibracao Forcada

Se um sistema esta sujeito a acao de uma forga externa f, periédica ou nao, a vibragao
é dita forcada. Quando a frequéncia da for¢a externa f(¢) coincide com a frequéncia
natural da estrutura ocorre o fenomeno da ressonancia, onde a estrutura passa a oscilar
em amplitudes cada vez maiores em decorréncia da amplificagao dinamica gerada por tal

fendmeno.

6.2.2 Vibracgoes amortecidas e nao amortecidas
Vibracao amortecida

Uma vibragao é considerada amortecida se durante a oscilagao ocorre a perda gradual de
energia do sistema. O amortecimento podera ocorrer em virtude do atrito ou de outro

efeito que gere dissipagao da energia.

Vibracao nao amortecida

Quando no sistema nao ocorre nenhuma perda de energia este ¢ dito nao amortecido.
Em muitos problemas de engenharia, a taxa de amortecimento é tao pequena que a
idealizacao de um sistema real como sendo nao amortecido se torna razoavel, contudo,
a consideragao do efeito do amortecimento se torna importante na andlise de sistemas

proximos de alcangar a ressonancia, dada sua influéncia na frequéncia natural da estrutura.
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6.3 Vibracao Linear e nao-linear

Segundo [23]: “Se todos os componentes bésicos de um sistema vibratério — a mola, a
massa e o amortecedor — comportam-se linearmente, a vibragao resultante é conhecida
como vibracao linear. Contudo, se qualquer dos elementos se comportar nao linearmente,
a vibracao é denominada vibracao nao linear.” A classificagdao da vibracao quanto a line-
aridade determinara quao mais complexo o problema poderd ser tornar. [23] afirma que,
para vibragoes lineares o principio da superposicao é valido e as equagoes diferenciais que
governam o comportamento estao bem desenvolvidas, o que nao ocorre para vibragoes

nao lineares as quais necessitam técnicas de analise mais elaboradas.

6.4 Vibracao Deterministica e Vibracao Aleatéria

Se a variacao temporal da for¢ca é completamente conhecida, ou seja, é possivel conhecer
a histéria completa do carregamento atuante, a excitagao é denominada deterministica.

Consequentemente a vibragao resultante também ¢é deterministica. Figura 6.3.

Force

I'me

Figura 6.3: Excitacdo Deterministica. [23]

Se o comportamento da excitacao nao é completamente conhecido, ou seja, nao é
possivel prever o valor da forca em um dado instante, a excitacao ¢ aleatéria. Fenomenos
aleatorios s6 poderao ser tratados estatisticamente através de um conjunto de registros que
busquem de certa forma, uma regularidade do evento. Constituem exemplos de fendmenos
aleatorios: o vento, a agao de ondas marinhas, o movimento do solo durante terremotos
etc. Se a excitagao é aleatoria, Figura 6.4, a resposta da estrutura também sera, sendo,
portanto denominada resposta a vibracao aleatdria, e a analise estrutural é realizada de

forma probabilistica.



6.5 Andlise Deterministica e Andlise Dinamica Aleatdria 55
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Figura 6.4: Excitacao Aleatéria. [23]

6.5 Analise Deterministica e Analise Dinamica Aleatoria

Segundo [33] :

”[...]Jfendmenos ambientais como vento e mar apresentam uma componente turbu-
lenta, variavel ao longo do tempo, com caracteristicas randomicas. Uma abordagem para
tratar o carregamento devido a acao do mar é a adogao de uma onda regular de altura
e periodos definidos, que represente o estado de mar. Este procedimento é o utilizado
na andlise dinamica deterministica. A outra abordagem é a utilizacao do espectro de
energia das ondas ou funcao de densidade espectral das elevacoes da superficie do mar,
que fornece a distribuicao da variancia das ondas elementares em funcao das frequéncias
e diregoes de incidéncia. Esse é o procedimento utilizado na analise dinamica aleatéria.”

No presente trabalho, foi realizada a Analise Dinamica Deterministica, sendo
considerado que a onda de projeto, (para um periodo de recorréncia de 100 anos - como
recomenda a norma americana API-RP-2A) ja é conhecida. A tese de Ana Lucia Fernan-
des Lima Torres [33] apresenta um exemplo de procedimento para a Andlise Dinamica

Aleatéria (Random wave analysis).

6.6 Dinamica Linear - Sistemas com um grau de li-

berdade

A equacao diferencial linear de equilibrio de um sistema com um grau de liberdade, Figura

6.5, é mostrado na Equacao 6.1:

mi(t) + co(t) + kv(t) = p(t) (6.1)
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Figura 6.5: Sistema massa mola - Um grau de liberdade.

Nessa equacao m representa a massa, ¢ é chamada constante de amortecimento,
k é a rigidez da mola, p(t) é uma forga externa em funcdo do instante de tempo t. v, 0, ¥
representam respectivamente o deslocamento, velocidade e aceleracao do sistema. Neste
modelo o amortecimento é considerado como viscoso (proporcional a velocidade) e a forga
elastica é proporcional ao deslocamento.

A equagao 6.1 descreve um sistema de um grau de liberdade sob vibragao forcada
e amortecida. O caso mais simples ¢ obtido quando a vibracao ¢é livre e nao apresenta
amortecimento, Equagao 6.2.

mi(t) + kv(t) = 0 (6.2)

A solucao de 6.2 é mostrada abaixo, onde z é o deslocamento em um instante de

tempo t, ¢ ¢ o autovetor do problema, w = {/ — ¢ a frequéncia natural nao amortecida.
m

v = pe (6.3)

6.7 Sistema Com Miiltiplos Graus de Liberdade

A Equacao 6.1 pode ser extendida para um sistema com N graus de liberdade. Esta
equacao na forma matricial ¢ mostrada na equacao abaixo e corresponde ao mesmo pro-

blema discretizado via método dos elementos finitos.

[M{5} + [CH{o} + [K{v} = {F (1)} (6.4)
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Para vibragoes livres nao amortecidas, a equacao do movimento é:

[M]{5} + [K]{v} = {0} (6.5)

A solucao de 6.5 tem a forma:

{o(t)} = {o}e” (6.6)

Onde ¢ é um vetor de n componentes invariaveis com o tempo e s ¢ um nimero complexo.
Substituindo 6.6 em 6.5,
[s*[M] + [K]{g}e™ =0 (6.7)

Sabendo que et # 0 e substituindo —s? por A tem-se:

[K] = AM][{¢} = 0 (6.8)

Rearranjando 6.8 encontramos um problema de autovalor.

[K]{¢} = AlM]] (6.9)

¢ e A sao respectivamente os autovetores e autovalores do problema. Para cada
grau de liberdade 7, o sistema possuira um autovalor \; correspondente.

A raiz quadrada do autovalor \; corresponde a i-ésima frequéncia natural de
vibracao da estrutura, enquanto o autovetor ¢; é conhecido como o modo de vibragao

pois apresenta a configuracao deformada da estrutura quando ela vibra na frequéncia .
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7 Simulacoes e Resultados

7.1 Exemplo 1

A primeira simulacao tem objetivo validar os resultados do presente trabalho com base
no trabalho de [36], que é um modelo consolidado e amplamente citado no meio A imple-

mentagao dos métodos foi realizada através da linguagem de programacao Matlab (C).

Descricao da Estrutura

A plataforma considerada é similar & mostrada na figura 7.1 e possui seis pernas. A
estrutura da jaqueta é composta por membros de agco com modulo de elasticidade longi-
tudinal E = 210 GPa e massa especifica p = 7730, 7 kg/m3. Todos os elementos estao
soldados nao permitindo a rotacgao relativa entre si. O ponto mais elevado da plataforma
encontra-se a 97,44 metros. As pernas encontram-se igualmente espacadas a 45,72 metros
de distancia uma das outras. O nivel médio da superficie do mar no local de instalagao é

de 76,20 m. As propriedades geométricas dos membros sdo mostradas na Tabela 7.1 [29].

Figura 7.1: Plataforma Fixa. [32]

Modelo Estrutural

O modelo estrutural adotado por [36] para o problema é mostrado na figura 7.2.
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Membros | Diametro Diametro In- | Area (m?) Momento de
Externo (m) | terno (m) Inércia m?
Verticais | 1,22 1,14 0,141 0,02301
Horizontais | 0,61 0,59 0,023 0,00096
Diagonais | 0,61 0,59 0,023 0,00096

Tabela 7.1: Propriedades Geométricas dos membros
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Figura 7.2: Plataforma Fixa. [36] e [29]

No trabalho proposto por [36], ndo foram encontradas informagoes que possibi-

litassem o estudo da interacao solo-estrutura. Sendo assim, a vinculacao da estrutura

ao solo foi realizada a partir das consideracoes de que os pilares encontram-se completa-

mente engastados na ponta e existe uma rigidez a translagao horizontal causada pelo solo

no trecho enterrado, Figura 7.3.

Cada membro da estrutura mostrada na Figura 7.3 foi discretizada em 50 ele-

mentos do tipo pértico plano. A malha gerada por essa discretizagao é mostrada em 7.4.

A maior discretizacao da estrutura no presente trabalho se da em funcao da necessidade

de aplicacao do carregamento hidrodinamico que é variavel em funcao da profundidade.
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Figura 7.3: Modelo implementado.
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Figura 7.4: Discretizagao da estrutura em 850 elementos.
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Frequéncias Naturais e Modos de Vibracao

As frequéncias naturais e modos de vibracao foram obtidos a partir das matrizes globais
de massa e rigidez do pértico plano modelado com o uso do MEF.A primeira frequéncia
natural associada ao modo de flexado da estrutura (ver figura 7.5) vale 1,822 Hz, enquanto

que a segunda frequéncia vale 10,237 Hz.

(a) 1° modo & flexao f; = 1,822Hz (b) 2° modo a flexdo fo = 10,237Hz

Figura 7.5: Modos de vibracao a flexao.

As frequéncias e modos de vibracao encontrados referem-se a estrutura e a massa
dos elementos da superestrutura nao sao considerados. Esta situagao corresponde ao

estagio da instalacao anterior ao inicio da operacao.

Forca Hidrodindmica

A fim de obter a resposta da estrutura considerou-se as seguintes caracteristicas para a

onda de projeto:
e Altura da onda H = 12,19 m
e Lamina d’agua h = 76,2 m
e comprimento de onda L = 182, 88m

Foram simulados duas agoes de ondas com as frequéncias de 0,5573 Hz e 1,80
Hz. A forca hidrodinamica atuante foi calculada a partir das velocidades e aceleragoes

das teorias linear de Airy e de segunda ordem de Stokes. A aplicacao da acao é feita
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considerando o carregamento hidrodinamico como uniformemente distribuido ao longo do
comprimento de cada elemento.

Para o estado de mar considerado, a relacao entre a altura das ondas e a pro-
2

HL
fundidade local é pequena (H/L = 0,06 e e 0,92), e conforme mostrado na figura

3.2, a teoria linear se aplica bem a esta regiao. O carregamento hidrodinamico imposto
pelas teorias linear e de Stokes ¢ o mesmo. Como pode ser visto na figura 7.6 o perfil de

elevacoes das teorias converge para um mesmo valor.

7 (m)

—n Airy
» nStokes

_8 1 1 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 7.6: Elevacao da superficie marinha modelada no exemplo 1.

Resposta Estrutural

Na figura 7.7 estd o deslocamento do ponto mais elevado da estrutura no dominio do
tempo para uma frequéncia de onda f = 0,5573 Hz e taxa de amortecimento & = 0, 01.

A reacao da estrutura a uma excitagao de onda com frequéncia f = 1,80 Hz é
mostrada em 7.8. Nesta simulagao, considerou-se que nao hé amortecimento e a estrutura
encontra-se em um regime de vibracoes forcadas nao-amortecidas. A proximidade da
frequéncia do carregamento com primeira frequéncia natural de vibragao faz com que os
deslocamentos cresgam a um nivel que oferece risco a seguranca estrutural da plataforma.
O padrao de oscilacoes encontrado descreve claramente o fendomeno do batimento.

Na figura 7.9 esta apresentado o deslocamento da estrutura para f = 1,80 Hz e

taxa de amortecimento ¢ = 0,01. O amortecimento estrutural se mostra um importante



u (m)

ida f = 1,80 Hz
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elemento no controle das vibragoes excessivas. Os deslocamentos horizontais nos pontos
mais elevados da plataforma sao reduzidos pela agdo do amortecimento, figura 7.9. A
perda de energia do sistema pelo amortecimento é capaz de estabilizar a amplitude das
oscilagoes. Contudo os deslocamentos ainda sao expressivos, atingindo o valor maximo de

1,452 m.

u (m)

=
wn
S

15 20 25 30
t(s)

Figura 7.9: Deslocamento horizontal f = 1,80Hz & = 1%.

Comparacao com o modelo de referéncia

O modo correspondente a primeira frequéncia natural é o que mais contribui na resposta
da estrutura. O valor encontrado no presente trabalho para a primeira frequéncia é 1,822
Hz enquanto que [36] encontra 1,818 Hz. Isto equivale a uma diferenca percentual de 0,2
% com relacao ao trabalho de referéncia.

O deslocamento horizontal maximo encontrado pelo modelo implementado no
ponto mais elevado da estrutura vale 0,2715 m. No trabalho de [29] o deslocamento
maximo encontrado é 0,2607 m. Isto corresponde a uma diferenca percentual de 4 %. Esta
diferenca provavelmente ocorre em funcao das consideracoes de vinculagao e discretizacao

adotadas por cada autor.
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7.2 Exemplo 2

Tendo em vista que para o estado de mar mostrado no exemplo 1 as teorias de ondas
convergem para um mesmo valor, procede-se a simulacao 2 que objetiva destacar as di-
ferencgas entre as teorias linear de Stokes de segunda ordem. Nesta simulacao utiliza-se
um portico plano como modelo estrutural de uma plataforma fixa para simular a resposta
estrutural a ondas que se propagam em aguas rasas. A simulacao visa também obter as

frequéncias naturais da estrutura quando considerada a massa da superestrutura (deck).

Descricao da Estrutura

40 m

200m

30 m

Viga de Massa
g equivalente

(b) Viga de massa equivalente

Figura 7.10: Modelo estrutural - plataforma fixa.

O pértico considerado possui 40 metros de altura, 30 metros de distancia entre
os membros verticais e 20 metros entre os membros horizontais. A segao dos pilares é
circular vazada e possui 1500 milimetros de diametro por 40 milimetros de espessura.

Enquanto as vigas possuem 1000 milimetros de diametro por 40 milimetros de espessura.



7.2 Exemplo 2 66

Todos os elementos estruturais da jaqueta sdo de ago (E = 200G Pa) e soldados entre
si, nao permitindo a rotacao e translacao relativa entre os membros. Dessa forma, é
assegurado que as forcas e momentos atuantes sao transmitidos integralmente de um
elemento a outro. Os pilares estao engastados em uma base plana e indeslocavel. As
dimensoes da plataforma utilizadas neste trabalho foram adotadas baseadas nas medidas
da plataforma do tipo jaqueta descrita no trabalho de [16]. No supracitado trabalho, os
valores considerados estao em concordancia com os fabricados pela industria naval, neste
trabalho por nao se tratar de situagao de projeto as dimensoes foram arredondadas apenas
para simplificacao. A massa dos elementos da superestrutura apoiada sobre a jaqueta é
de 35227 toneladas, esta encontram-se distribuida sobre 2500 m? (50x50m). Para fins
de simplificacao do problema, foi considerado que a massa encontra-se uniformemente
distribuida sobre a drea do deck. Logo a massa média por m? é:
35227

-7 _14.1 2 1
5500 ,10t/m (7.1)

Para o modelo considerado, a drea do deck ¢ de 900 m? (30m X 30m). Logo
G = 12.690 toneladas. Seguindo a consideracao de que a massa encontra-se distribuida
uniformemente por unidade de area, podemos afirmar que a reacao de apoio distribuida
ao longo das vigas superiores é a mesma e vale um quarto da massa total G. A forma
encontrada para representar a massa da plataforma no pértico bidimensional, foi incluir

¢

uma “viga equivalente” de densidade tal que o produto com o seu volume resultasse em

G/4. Figura 7.10.

7.2.1 Caracterizacao das Ondas do Mar
Elevacao da Superficie

A onda de projeto considerada corresponde a uma onda centendria para a Bacia de Cam-

pos incidente na diregao sudoeste. Esta possui as seguintes caracteristicas [28]:
e Comprimento de onda L = 244,46 m;

e Periodo T' = 15.55 segundos;
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e Altura da onda H = 7.84 m;

e Profundidade Local = 32 m;

O perfil de elevagao da superficie océanica utilizando as teorias de onda linear e

Stokes de Segunda Ordem é mostrado na figura abaixo.

_ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 7.11: Perfil de Elevagao da Superficie Oceanica.

Como ¢ possivel perceber, mesmo adotando os mesmos parametros de compri-
mento de onda, amplitude e frequéncia, o perfil gerado a partir do modelo de Stokes
apresenta uma inclinagdo mais acentuada (chamada de wave steepness - H/L) que o do
modelo linear. Isto decorre do fato de que a teoria linear considera que as ondas pos-
suem pequena amplitude, enquanto que na Teoria de Stokes a contribuicao de maiores

amplitudes influencia em sua nao linearidade.

Forca Hidrodinamica

O carregamento hidrodinamico atuante ao nivel da superficie é mostrado em 7.12. O perfil

_4000 \ \ | | |
0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Figura 7.12: Carregamento Hidrodinamico atuante ao nivel da superficie h = 32m.
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descrito por essas forcas em um instante de tempo ¢ = 5 segundos é mostrado abaixo,
ver figura 7.13. Como é de se esperar, o carregamento imposto sobre a estrutura quando
consideramos as velocidades e aceleracoes das particulas fornecidas pela teoria de Stokes é
mais intenso que o fornecido pela teoria linear. Para este caso, a diferenca entre os valores
maximos observados em todos os instantes de tempo da simulacao é de 26,23 %. Apenas
para fim de comparacao, quando consideramos uma onda com o mesmo comprimento e

periodo mas amplitude 50% menor esta diferenca cai para 3,5297%.

& FAiry
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Figura 7.13: Carregamento Hidrodinamico atuante. t = 5 segundos.

7.2.2 Resposta Estrutural

As frequéncias naturais e modos de vibracao foram obtidos a partir das matrizes globais
de massa e rigidez do portico plano modelado com o uso do MEF. Tomando as agoes
obtidas através da aplicacao da equagao de Morison as teorias de onda, foi determinada
a resposta dinamica da estrutura. A primeira frequéncia natural é 0,168 Hz, enquanto
que a segunda frequéncia vale 1,136 Hz. O deslocamento referente ao ponto mais elevado
da estrutura de suporte (jaqueta) ao ser submetida a este carregamento é mostrado na

Figura 7.14. A taxa de amortecimento considerada é de 1% [16].
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8 Consideracoes Finais e Conclusoes

A modelagem do estado de mar e das forcas atuantes em estruturas offshore é complexa
e engloba multiplas areas.

Foi possivel observar a diferenca entre as teorias linear e de segunda ordem sobre-
tudo em aguas rasas. Como mostrado no exemplo 2 onde a diferenca entre os maximos
valores de acoes hidrodinamicas foi de 26,23%. Isto reforca necessidade da escolha apro-
priada de uma teoria de onda que ird descrever o estado de mar. Embora possua uma
ampla regiao de aplicabilidade, a teoria linear de onda fornecera valores subestimados
sempre que a relacao entre a amplitude de suas oscilagoes e o comprimento de onda ou
profundidade local nao obedecer o principio das pequenas amplitudes. Por outro lado, se
a profundidade local é grande em relagao a amplitude os resultados da forma linearizada
sao praticamente os mesmo dos encontrados em teorias de mais alta ordem. Na figura 8.1
é possivel ver a diferenca percentual entre a méaxima forca hidrodinamica calculada em
funcao da profundidade local h. Esta diferenca é calculada tomando por base a maxima
for¢ca hidrodinamica fornecida pela teoria linear, equacao 8.1. Como é possivel observar,
a diferenca da forga hidrodinamica entre as teorias converge para zero a medida que a
profundidade do local em que a onda se propaga aumenta. Isto é uma consequéncia da
teoria linear e pode ser explicado pela fato de que o aumento na profundidade sem al-
teragao na amplitude da onda reduz o termo de segunda ordem a um valor préximo de
zero. O mesmo ocorre também na medida em que se reduz a relagao entre amplitude e

comprimento de onda.

Fstokesmar — FAiTYmaz)
(FAirymaz) ’

(%) = ( (8.1)
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Figura 8.1: Diferenca percentual entre a forca hidrodinamica obtida pelas teorias linear
e de Stokes em funcao da profundidade local h.

As propriedades fisicas das ondas océanicas assim como o proprio ambiente ma-
rinho tornam mais provavel a ocorréncia de ondas com maiores periodos o que deve ser
um ponto de atencao na analise de projetos de plataformas offshore tendo em vista que
estruturas mais esbeltas e pesadas tendem a apresentar frequéncias naturais mais baixas.
Quando nao é possivel aumentar a rigidez da estrutura com elementos estruturais como
contraventamentos a adocao de um sistema de controle de vibracoes, seja ele ativo ou
passivo, é necessaria.

O amortecimento estrutural é uma importante caracteristica dinamica que atua
como limitador dos deslocamentos através da dissipagao de energia. Outro elemento im-
portante no controle das vibragoes é a massa da superestrutura. Ela contribui para reduzir
a frequéncia natural da estrutural podendo torna-la exposta aos efeitos de amplificacao
dinamica de ondas com maior periodo. Contudo, seu efeito no termo inercial da equacao
de equilibrio dinamico pode ser suficiente para reduzir significativamente a amplitude dos
deslocamentos.

Como sugestao de trabalhos futuros fica a andlise dos deslocamentos e dos ciclos
de tensao e deformacao que levam a fadiga considerando um estado de mar modelado
como um sobreposicao de ondas lineares e nao lineares. A reproducao de um estado
de mar cadtico podera ser feito com base em uma propriedade fractal: a existéncia de

autossimilaridade nas amplitudes das ondas.
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