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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODRIGUES, Marcelo Cavalcanti,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Analise do Comportamento 

Plataformas Maritimas sob a aqao de Excitagao de 

Universidade Federal de Campina Grande, 2003, Dissertada 

Este trabalho de dissertacao de mestrado apresenta uma 

prospeccao e exploracao de petroleo, assim como o si sterna de 

objetivo principal aqui apresentado e enfatizar uma estrutura 

denominada de Plataforma Maritima Semi-submersivel, que e umja 

existentes na exploracao do petroleo no Brasil e no mundo. Essas 

suas estruturas excitacoes e/ou perturbacoes provenientes do me!io 

correnteza e onda do mar. Um efeito ambiental mais considerado 

a essas estruturas e a excitacao proveniente das ondas em alto 

analisada em termos do seu comportamento dinamico. A siriu 

desenvolvida num programa que utiliza o metodo dos Elementos 

modais (frequencia natural e modo de vibracao) sao calculados 

configuracoes esquematicas de deformacao da coluna da plataf(j>rma 

com sinais periodicos e aleatorios que representam a excitacao da 

fluido - estrutura e obtem-se os graficos de espectro em freque 

que pode-se simular e analisar tais estruturas de grande 

monitoramento dessas estruturas. 

Palavras-Chave: 

Comportamento Dinamico, Plataforma Semi-Submersivel, 

mar 

Dinamico de 

Ondas em Alto Mar", 

o (Mestrado). 

iitroducao ao processo de 

operacao existente. Como 

naritima de grande porte 

das grandes tecnologias 

plataformas sofrem em 

ambiente como vento, 

como causadora de danos 

mar. Essa estrutura e 

lacao computacional e 

Finitos. Os parametros 

e obtidos assim como as 

Excita-se o sistema 

onda do mar e a interacao 

ncia. Portanto, conclui-se 

porte, dando suporte a 

Elementos Finitos, Ondas do 

vi i 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RODRIGUES, Marcelo Cavalcanti,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Analysis of the Dynamic Behavior 

the action of Excitement of Waves in High Sea", Federal 

Grande, 2003, Dissertation (Master's degree). 

wind 

This work o f master's degree dissertation presents an 

process and exploration o f petroleum, as well as the system o f eHi 

objective here presented it is to emphasize a marine structure o f 

Semi-submersible Marine Platform, that is one o f the great existent 

exploration o f the petroleum in Brazil and in the world. Those 

structures excitements and disturbances o f the environment as 

A n environmental effect more considered as induced o f damage;; 

originating from excitement the waves in high sea. That structure 

your dynamic behavior. The computation simulation was developed 

the method o f the Finite Elements. The modal parameters (nat iral 

shapes) they are calculated and obtained as well as the schematic 

deformation o f the column o f the platform. It gets excited the 

random signs that represent the excitement o f the wave o f 

spectrum graphs in frequency. Therefore, it is ended that can be 

such structures o f great load, giving support the control o f those 

Key - Word: 

Dynamic Behavior, Semi-Submersible Platform, Finite Elements, 

of Platforms under 

University o f Campina 

introduction to the search 

operation. As main 

reat load denominated o f 

technologies in the 

platforms suffer in your 

current and sea wave, 

those structures it is the 

is analyzed in terms o f 

in a program that uses 

frequency and mode 

configurations o f 

ystem with periodic and 

sea and obtained the 

simulated and to analyze 

structures. 

the 

Sea Wave. 
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CAPITULO 1 

I N T R O D U C A O 

1.1 Introducao Geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O petroleo tem sido ao longo dos anos o principal elemento da matriz energetica 

mundial e fator estrategico para a economia de todos os paises. Por isso, existe uma grande 

motivacao a exploracao e producao das reservas no mundo que estao na terra e no mar a 

grandes profundidades. 

Apresenta-se neste capitulo uma introducao ao prodesso de prospeccao e 

producao do petroleo, enfatizando desde a descoberta ate os dias de hoje, onde utiliza-se 

equipamentos de alta tecnologia que sao desenvolvidos para dar suporte ao grande poder 

que o comercio do petroleo representa mundialmente. 

Alem de uma pequena introducao sobre todo o sistema de perfiiracao, producao 

e distribuicao do petroleo, apresenta-se uma analise e simulacao do comportamento 

dinamico de uma estrutura de plataforma semi-submersivel sob acao de excitacao de forcas 

oriundas das ondas do mar. A analise permite conhecer paratnetros modais como 

frequencias naturais e modos de vibracao da estrutura para monitoramento de possiveis 

danos causados pela incidencia das ondas no mar sobre a estrutura. 
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1.2 Exploracao Maritima (Historico) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metade das bacias sedimentares do mundo, que oferecem probabilidade de encontro 

de petroleo, estao localizadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA offshore, isto e, no mar. As areas mais ativas, em nossos dias, 

sao: Golfo do Mexico, Mar do Norte, Golfo Arabico, Africa Ocidental, Brasil e o sul do 

Mar da China. Fundamentalmente, sao as mesmas tecnologias aplicadas na exploracao e 

producao de petroleo na terra e no mar. Porem, muito mais onetasas sao as atividades 

desenvolvidas em agua, devido a fatores, tais como: transportes aereo e maritimo de 

pessoal e material e o uso de instalacoes fixas e de equipamentos moveis para diversas 

finalidades. Em condicoes normais, os custos das perfuracoes marit mas sao quatro a cinco 

vezes mais onerosos do que os terrestres (Triggia et all, 2001). Os equipamentos e 

estruturas, utilizados pela industria de petroleo no mar, sao bastante diversificados: 

gabaritos submarinos, dutos submarinos, pontes, pieres, boias, tanques, torres, balsas, 

barcos, lanchas, helicopteros, submarinos tripulados. capsuias de mergulho e de trabalho 

submarine E ainda, unidades de perfuracao e de apoio (alto tusto) montadas sobre 

equipamento flutuante e as facilidades de producao sobre plataformas fixas ou moveis. 

Considerando que 50% das reservas recuperaveis de petroleo estiio localizados offshore, 

tudo indica que V* dessas reservas esteja coberto por menos de 200m de agua. Cerca de 

20% do petroleo do mundo e mais 5% do gas sao extraidos dos campos offshore (Neiva, 

1986). 

As primeiras perfuracoes no mundo foram realizadas, com o avanco das jazidas pelo 

mar adentro, que ate algumas dezenas de anos atras eram somente e n terra firme. Por volta 

de 1930, apos a criacao de tecnicas especificas, surgiu a possibilidade de perfuracao em 

aguas. Dois projetos foram entao iniciados na California e oiitro na Louisiana. Na 

Louisiana, as perfuracoes foram em grandes areas pantanosas do delta do Rio Mississipi. 

Na California, foram experimentados pieres, sobre estacas, que avancava cerca de 30m pelo 

oceano, com a instalacao da torre de perfuracao sobre pranchoes flutuantes em aguas de 6m 

de profundidade. Poucos esforcos foram, no entanto, constatados na extracao do petroleo 

do fundo do mar antes da Segunda Grande Guerra. Ao final destaj, a busca pelo petroleo 

incrementou-se e as possibilidades reveladas pelas pesquisas gtofisicas, no Golfo do 

Mexico, conduziram a perfuracao do primeiro posso offshore. 
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No Brasil, o ano de 1968 marca o inicio da producao mari|tima no pais, gracas a 

entrada em operacao, em Sergipe, do Campo de Guaricema, cinco anos apos a sua 

descoberta. Desde entao, tern sido continua a expansao dos tr^balhos na plataforma 

continental com a producao, crescente, do petroleo ao largo da costa dos Estados do Ceara, 

Rio Grande do Norte, Sergipe, Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro. O setor de petroleo e 

gas e altamente indutor de desenvolvimento, uma vez que e um forte agente demandante de 

tecnologias, mao-de-obra capacitada e investimentos fixos. Para q ie a sociedade possa se 

beneficiar de forma mais otimizada do desenvolvimento dessa industria, e fundamental a 

existencia de um mercado interno consumidor que utilize os bens energeticos produzidos. 

Outro aspecto relevante diz respeito ao estabelecimento de uma cadeia industrial que esteja 

apta a participar na oferta dos bens e servicos para o mercado interrto e para a conquista de 

novos mercados no exterior (ANP, 2000). A matriz energetica brasileira e claramente 

dominada pela energia hidraulica e pelo petroleo, os quais respondem por cerca de 67% das 

fontes primarias de energia. A participacao da lenha e da cana de acucar soma 

aproximadamente 2 1 % das fontes primarias (ANP, 2000). Na figura 1.1 apresenta-se um 

diagrama que apresenta a distribuicao da Matriz energetica brasileira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gas Natural Carvao Vapor 

2,8% 

Carvao 
Uranio(U308) 

3,2% 

Petroleo 

31,3% 

Energia 

Hidraulica 

35,6% 

Outras 

Renovaveis 

1,4% 

Figura 1.1 - Participacao na Matriz Energetica Brasileira em 1997zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Fonte: ANP 2000) 

A plataforma continental - area submersa do continente que sai da orla maritima e 

vai ate a uma profundidade que varia de 200 a 2000 m - e onde encontramos a maior parte 

das reservas provadas no Brasil. Por este motivo, a PETROBRAS vem investindo na 
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exploracao e desenvolvimento de campos em aguas profundas e u tra-profundas. Existem 

alguns projetos da PETROBRAS que atua no desenvolvimento tecnologico em aguas 

profundas (ANP, 2000). 

0 quadro das reservas e do numero de equipamentos que i PETROBRAS possui 

esta apresentada abaixo na Tabela 1.1. 

Tabela 1.1 - Dados sobre a PETROBRAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S E R V A S P R O V A D A S 

Petroleo e Condensado * (bilhoes de barris) 7,1 

Gas Natural * (bilhoes de m
3) 227,7 

R E S E R V A S T O T A I S 16,9 

Petroleo e Condensado * (bilhoes de barris) 14,2 

Gas Natural * (bilhoes m
3) 435,5 

P R O D U C A O M E D I A D l A R I A 

Petroleo e N G L (milhares de barris) 995 

Em terrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Onshore) 227 

Em mar (Offshore) 768 

Gas Natural (milhoes de m
3) 29 

Em terra (Onshore) 10 

Em mar (Offshore) 19 

S O N D A S D E P E R F U R A C A O 22 

Em terra (Onshore) 14 

Em mar (Offshore) 8 

P L A T A F O R M A S D E P R O D U C A O 93 

Fixas 74 

Flutuantes 19 

Fonte: ANP 2000 

Os dados da tabela 1.1 sao modificados a cada ano, pois a evolucao e descobertas de 

novos pocos sao constantes, pois em media cada poco possui uma vida de util de mais ou 

menos 15 anos. Alem disso, o investimento tecnologico nessa area e grande, desde que a 

corrida por novas descobertas de pocos e acirrada em todo o mundo, o desenvolvimento e 

producao de novos equipamentos sao constantes. 
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1.3 Plataformas "Offshore" Maritimas (Perfuracao t Producao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em cuja extremidade 

Primeiramente, falando-se em perfuracao, vamos introduzir a perfuracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "onshore", 

isto e, na terra. Na perfuracao em terra existe a presenca da torre que tern, entre outras, a 

funcao de sustentar o conjunto de tubos (coluna de perfuracao), 

inferior esta conectada a broca. 

No alto da torre existe um conjunto de polias e na plataforma dc sondagem um 

guincho, comandado pelo sondador, destinado a elevar ou descer o conjunto de tubos. No 

centra da plataforma da torre, a mesa rotativa, que e acionada, em velocidades regulaveis, 

por motores possantes. Na mesa existe um orificio pelo qual pa<:sa uma haste de secao 

de 12m. Essa haste que 

perfuracao que levam a 

poligonal (quadrada/hexagonal) com um comprimento aproximado 

transmite o movimento de rotacao e que sao conectados os tubos de 

broca. A broca pode ser de varios tinos, como broca de laminas, hroca de cones, broca de 

diamantes naturais e broca de diamantes artificiais (Triggia et all, 2001). 

Pelo movimento de rotacao e o peso aplicado pelos comindos (tubos de aco de 

paredes mais espessa, colocados entre a broca e os tubos de peruracao) e tambem pela 

circulacao do fluido de perfuracao, e que o solo vai sendo perfurado. A broca possui 

diametro bem maior que o dos tubos. Pode-se ter ideia da dureza c a rocha pelo trepidar da 

coluna de perfuracao. 

Apos perfurar cerca de 12m, a extremidade superior da haste poligonal, geralmente 

quadrada, chega ao nivel da mesa rotativa. O operador interromne[ entao. o movimento de 

rotacao e, com o guincho, a eleva totalmente, apoiando a coluna ce perfuracao, atraves de 

cunhas, na mesa. Depois de desenroscada e retirada esta haste, outro tubo e adicionado a 

coluna, que ira ocupar o intervalo perfurado e ocupado anteriormente pela haste, que, 

novamente conectada a coluna, ficara acima da mesa rotativa. Rei 

rotacao e quando a extremidade superior da haste chegar ao ni\ 

licia-se o movimento de 

el da mesa, repete-se o 

nroccsso clc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa n m f i i r . A o m p n t n  A ao rx 1 >̂zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. 

pocos e o cavalo-de-pau para bombeio mecanico em terra (Neiva, 986). 



Figura 1.2 - Torre de perfuracao em terra e cavalo-de-pau (bcmbeio mecanico) 

A lama e bombeada por dentro dos tubos para lubrificar e 

superficie os fragmentos do terreno, mantendo o poco limpo, agir c:>mo reboco das paredes 

do poco, evitando desmoronamentos e manter coluna hidrostatica capaz de evitar erupclo 

resfriar a broca, levar a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u a n i j as caiactciiSUcas 0 0  

siibita, caso se atinja uma zona de alta pressao, etc. Os fragmenltos de rocha trazidos a 

supci'ticic peia iama, tdmeceni importantcs infonnacocs qua 

terreno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Tipos de Plataformas Offshore 

A exploracao dc petroleo no mar e res!izada uti!iz.^-
1 

plataformas submarinas. que nada mais sao que estruturas flutuanves dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 9 0 . Com base na 

diferen^a entre elas e na distribui9ao dos equipamentos de perfurac io. Os equipamentos sao 

dispostos sol^re uma plataforma. com diferentes caracter!^-t!!
v

a
c

- que dependem da 

profundidade e das condi9oes maritimas. Existe alguns tipos de plataformas de petroleo, 

como: Jack ups (auto-elevaveis), Semi-submersiveis, Fixas, Navio-tender ou jack up tender. 

I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- C P I V . l \ / i A v - v A n i l a  A I 1 

a primeira A principal 
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1.4.1 Plataforma Fixa ou Jaqueta (Skel Jacket) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As plataformas fixaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou Jaquetas se caracterizam pela 

trelicas, mas podem ser de concreto. Esta estrutura se apoia no 

estrutura tubular em forma de 

fundo do mar, elevando-se 

em geral de 30 a 40 metros acima do nivel da agua. E sobre essa ebtrutura sao montadas a 

figura 1.3, apresenta-sonda de perfuracao e os equipamentos para producao de petroleo. 

se uma plataforma fixa. 

Na 

Figura 1.3 - Plataforma fixa de perfuracao e producao (Triggia, 2001). 

No caso de plataformas fixas instaladas em aguas calmas, geralmente de pequenas 

dimensoes, e que comportam quase que exclusivamente a torre de perfuracao, os demais 

equipamentos para perfuracao sao instalados ao lado da plataforrra fixa, em um navio ou 

em uma plataformazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jack up, teremos entao um navio-tender ou uma Jack up tender 

(Triggia et all, 2001). 

1.4.2 Plataforma Jack-up (Auto - Elevatorias) 

Sao plataformas mais simples que atuam em laminas d'agui 

ate o fundo do mar) ate 150m de profundidade. Neste caso, platafo 

cujo casco quase sempre possui a forma triangular e abriga as 

tubulares das pernas, que se mantem na posicao vertical e se apoiam 

Quando recolhida as pernas, a plataforma adquire uma forma de ! 

barco. O movimento do casco ao longo das pernas se faz 

(distancia da superficie 

rmas auto-elevatorias, 

estruturas tteli9adas ou 

no fundo do mar. 

Isa e e rebocada por um 

atraves de sistemas de 

engrenagens. Neste tipo de equipamento, a seqiiencia de operacoej para a perfuracao de um 



poco e muito parecida com aquela dos equipamentos usados em tera. Outra similaridade e 

a iocalizacao da cabeca do poco e do equipamento de segurancazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BOP (Blow Out Prevent), 

equipamentos que previnem o refluxo de fluido do poco, posicknados abaixo da mesa 

rotativa. A funcao do BOP e fechar o poco na eventualidade de uma erupcao. Na figura 1.4, 

apresenta-se a configuracao de uma plataforma maritima do tipo Jack up (Neiva, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.4 - Plataforma Auto-Elevavel, "Jack up", Jaqueta 

1.4.3 Plataforma Semi-Submersivel 

Em laminas d'agua maiores que 150m, empregam-se 

flutuantes: semi-submersiveis e navios-sonda que sao mantidos na 

de um sistema de ancoras. O casco das semi-submersfveis e foni 

submersos, posicionados paralelamente, onde se apoia o conves superior por meio de 

tubuloes verticals. Os navios-sonda tern o casco com a forma de 

(Triggia, 2001) 

inidades de perfuracao 

vertical do poco, atraves 

ww navio norrnjil c a sua 

capacidade de carga e bem maior, enquanto as semi-submersive s tern mais estabilidade 

que os navios. Nestas unidades de perfuracao flutuantes, contrariamente as plataformas 

auto-elevaveis, a cabeca do poco e os equipamentos de segurancji BOP ficam localizados 

no fundo do mar. Na figura 1.5, apresenta-se a foto de uma plataforma semi-submersivel 

(Triggia et all, 2001). 



Figura 1.5 - Plataforma semi-submersivel P-18 (Mini-site PETROBRAS. 2000) 

Na atualidade, as tecnologias estao se voltando para a exploraca 

as maiores fontes de petroleo no Brasil estao localizadas no fundo mar. A plataforma semi-

submersfvel possui flutuadores, catamaras, que sao tanques preenc 

a plataforma numa posi9§o de equilibrio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4.4 Plataforma do tipo Navio-Tender ou Jack-up 

No caso de plataformas fixas instaladas em aguas calmas, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ o r i * * r r \  q l t f * m a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r v t l C 

i i H r * c Q g a m i d r > *a r Q f i v a r 

Tender 

geralmente de pequenas 

dimensoes. e que comportam quase que exclusivamente a torre de perfura9ao, os demais 

equipamentos para perfurar sao instalados ao lado da plataforma fixa, e 

umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jack up, teremos entao um navio-tender ou uma Jack up tender (Neiva, 1986). 

Com relai^ao so apoio lo^fstlco as opera^oes marftimas det'e-se ressaltar o seu a!t 

custo, uma vez que todos os materials sao transportados por h^licopt 

• LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p v 1 1 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ci  • ! ._• . : . . ! i i d. I I I U I M I iv*. vi C» •» » V ' - V O j V V ' i / L I U C i . a l l u i WO 

destila93o a baixa pressao ou por osmose. Na figura 1.6, apresenta 

um navio-tender (Triggia et all, 2001). 

ero ou rebocador. 

de dessalini/adores, pos-

se uma Jack up tender e 

e»ro nm nflv so ou em 



a I 

Figura 1.6 - a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jack up tender ao lado de plataforma fixa (PT 3 - DPL Itapoa); ^navio-

tender ao lado de plataforma fixa (NT 07 Seadrill 10) (Mini-site PETROBRAS, 2000) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 Producao Maritima Brasileira 

Toda a producao de petroleo e de gas natural ao longo da costa brasileira e obtida a 

partir de um sistema definitivo de producao. Neste caso, os equipamentos sao instalados na 

propria sonda de perfuracao, com isso, e possivel produzir o oleo e gas enquanto instala-se 

a plataforma. 

A producao brasileira encontra-se distribuida ao longo da costa e dos seguintes 

Estados: Ceara, Rio Grande do Norte, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro. Na 

Figura 1.7 apresenta-se a configuracao fisica das plataformas existente, ao longo da costa 

brasileira que se encontram em operacao. Nesta seqiiencia, pode-se observar a disposicao 

das plataformas Fixa, Jaquetas, Semi-Submersivel e Navio Tender. Observa-se a disposicao 

das plataformas a medida que a profundidade da lamina de agua aumenta. 
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Figura 1.7 - Plataformas atuantes na costa brasileira: Fixa, Jaqueta, Semi-submersivel e 

Navio Tender (Triggia, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5.1 Ceara 

Sao quatro campos em desenvolvimentos: Xareu, Curima. Espada e Atum. No 

campo de Xareu, situado a 33 Km do litoral, em aguas de 30m, foram instaladas 03 

plataformas fixas de producao. Em Curima, cerca de 30 Km a leste de Xareu, em aguas de 

47m de profundidade, a producao e feita atraves de 02 plataformas fixas com mais de 15 

pocos de producao. No campo de Espada, estao em operacao 06 pocos de producao com 

plataformas fixas. No campo de Atum, foram instalados em 1983 duas plataformas fixas 

com 03 e 04 pocos (Neiva, 1986). 

1.5.2 Rio Grande do Norte 

A bacia Potiguar possui os campos de Agulha e Ubarana, localizada proxima a 

cidade de Mossoro. As plataformas existentes nessa area sao plataformas fixas utilizadas 

para laminas de agua de ate 100m de profundidade. Em Guamare-RN, esta localizada a 

Unidade de Negocios do Ceara e Rio Grande do Norte, essa unidade distribui gas, oleo e 

derivados para a regiao Nordeste e aos navios petroleiros que descarregam nas refinarias da 

Bahia e Rio de Janeiro. 
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1.5.3 Sergipe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao longo da costa sergipana prosseguem as atividades de producao nos campos de 

Caioba, Camorim, Guaricema, Dourado e Robalo. Nesses campos de producao estao 

instaladas 18 plataformas fixas em aguas rasas, com profundidade d)e 12 a 20m. 

1.5.4 Bahia 

Em 1980, proxima a Ilheus, foi descoberta uma area que chegou a produzir 3000 

barris/dia. Estuda-se a possibilidade do retorno as atividades de producao nesta area, com 

base em estudos obtidos atraves de pocos perfurados sob contrato de risco. A Bahia 

tambem possui um largo conjunto de campos terrestres que estao em operacao. 

1.5.5 Rio de Janeiro 

A Bacia de Campos totaliza uma area de 36000 K m
2

 com lamina d'agua de mais de 

1000m. Ha 20 anos atras, Campos e, sem duvidas, no presente e no futuro, a maior area de 

producao do Brasil, com uma infraestrutura de classe internacional e um staff altamente 

qualificado de mais de 7.000 funcionarios. Nessas duas decadas, 66 campos foram 

descobertos e perfuracoes exploratorias e outras continuam, com uma media de 26 sondas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Offshore". A producao vem sendo processada atraves de 32 plataformas: 14 torres fixas e 

18 flutuantes (Mini-Site PETROBRAS, 2000). 

A area possui os reservatorios de petroleo mais importantes e de maior producao 

nacional, que sao: Garoupa, Namorado, Badejo, Enchova, Enchova Oeste, Pampo, Cherne, 

Bicudo, Bonito, Corvina, Garapeba, Garoupinha, Pargo, Linguado, Piraiina, Parati, Marlim, 

Roncador, Voador e Albacora. Nesses campos o Brasil produz grande parte do petroleo 

produzido no pais, por isso possui grande investimento tecnologico em aguas profundas. 
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1.6 Plataformas Semi-Submersiveis da Bacia de Campos (RJ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na figura 1.8, apresenta-se um tipo de plataforma Semi-Submersivel que se encontra 

Instalada na Bacia de Campos -RJ. 

Figura 1.8 - Plataforma semi-submersivel da Bacia de Campos - RJ (Mini-Site 

PETROBRAS, 2000) 

Apresenta-se a seguir alguns tipos de plataformas semi-submersiveis que a 

PETROBRAS possui e encontra-se instalada na Bacia de Campos - RJ. 

I - P - 1 8 

Plataforma, Semi-submersivel, casco duplo tipo catamara, instalada no Campo de 

Marlim, a uma distancia de 123 km da costa, onde a profundidade da agua alcanca 910 

metros. A Unidade Flutuante de Producao (UFP) foi construida especificamente para 

producao. Possui 04 colunas verticals de estabilizacao. Possui um peso de 

aproximadamente 36.000 toneladas. A area do conves mede 101 x 88 m (Mini-Site 

PETROBRAS, 2000). 
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I I - P - 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Plataforma, Semi-submersivel, casco duplo tipo catamara, instalada no Campo de 

Marlim, a uma distancia de 105 km da costa, onde a profundidade da agua alcanca 770 

metres. Possui 06 colunas verticals de estabilizacao. Possui estabilizadores e cabos tirantes, 

com um peso de 35.657 toneladas. A area do conves e de 77 x 65 m (Mini-Site 

PETROBRAS, 2000). 

I l l - P-20 

Plataforma. Semi-submersivel, casco duplo tipo catamara, instalada no 

Campo de Marlim, a uma distancia de 115 km da costa, onde a profundidade da agua 

alcanca 620 metres. A Unidade Flutuante de Producao (FPU) foi construida 

especificamente para producao. Possui 04 colunas verticals de estabilizacao. Seu peso e de 

26.388 toneladas e as medidas do conves sao 122 x 100 m (Mini-Site PETROBRAS, 2000). 

I V - P-25 

Plataforma, Semi-submersivel, instalada no Campo de Albacora, a uma 

distancia de 107 km da costa, onde a profundidade e de 575 metres. A Unidade Flutuante 

de Producao (UFP), tern um peso de 32.936 toneladas e mede 116 x 83m (Mini-Site 

PETROBRAS, 2000). 

V - P- 26 

Plataforma. Semi-submersivel, casco duplo tipo catamara, instalada no Campo de 

Marlim, a uma distancia de 120 km da costa, onde a profundidade da agua alcanca 990 

metres de lamina de agua. A Unidade Flutuante de Producao (UFP) que foi construida 

especificamente para producao. Possui 06 colunas verticais de estabilizacao, reforcadas por 

pontoes e cabos tirantes transversais. Seu peso e de 35.000 toneladas e as medidas do 

conves sao 75 x 75 m (Mini-Site PETROBRAS, 2000). 
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enorme na producao de oleo e gas foi inevitavel (60 mil barris/dla). A figura 1.9 mostra 

com riqueza de detalhes as fotografias da plataforma P-36 sendo rebocada para instalacao e 

adernando respectivamente (Site Petrobras, 2000). 

Figura 1.9 - Plataforma P-36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.7 Objetivo do Trabalho 

Estudar o projeto/concepcao de uma plataforma de Petroleo em alto mar, analisar e 

simular o comportamento dinamico de estrutura de plataforma semi-submersivel submetida 

a esforcos ambientais do tipo ondas do mar. 

1.7.1 Objetivos Especificos 

Modelar o perfil da fonte de perturbacao (forca) que interage sob a estrutura, que e 

oriunda das ondas geradas em Alto - Mar . Estabelecer um modelo matematico que 

represente/aproxime a estrutura fisica real da plataforma. A partir do modelo fisico e 

matematico definido, obter e avaliar as respostas dinamicas sob a acao destas fontes de 

perturbacao (forca). Simular no A D I N A 7.5 o modelo de uma plataforma de petroleo semi-

submersivel; 
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1.8 Descriciio do Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho em linhas gerais podera ser descrito da seguinte forma. 

Este primeiro capitulo apresenta uma introducao geral, onde descreve-se 

sucintamente o processo de prospeccao do petroleo desde a perfuracao a producao, 

enfatizando os modelos existentes de plataformas marftimas de petroleo e o objetivo do 

trabalho. 

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os metodos e tecnicas 

de analise do comportamento dinamico de estruturas maritimas, focalizando a acao das 

ondas do mar sobre essas estruturas. 

O terceiro capitulo propoe uma formulacao matematica da fonte de excitacao (ondas 

em alto mar) a ser utilizada na simulacao computacional. 

No quarto capitulo apresenta-se uma introducao ao programa computacional 

utilizado para simulacao que utiliza o Metodo dos Elementos Finitos, ADINA 7.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis), - recursos de capacidade de 

processamento e modelagem - e um modelo do sistema de plataforma semi-submersivel 

construido para as simulacoes. Apresenta-se uma comparacao entre a solucao exata e 

numerica para o calculo de autovalores. 

No quinto capitulo tem-se os resultados da simulacao e discussoes desses 

resultados. 

No sexto capitulo apresenta-se a conclusao geral do trabalho e sugestoes. 

Por fim, tem-se os apendices, que se constituem de trabalhos publicados em congressos 

e periodicos. 
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C A P I T U L O 2 

R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O suporte bibliografico necessario ao amadurecimento em torno da area de interesse 

desta pesquisa, objetivando o seu futuro desenvolvimento, envolveu referencias 

importantes e recentes de autoria de pesquisadores nacionais e estrangeiros colhidas de 

fontes especializadas. 

Apresenta-se neste capitulo a revisao bibliografica sobre estudos dos movimentos 

de uma estrutura de plataforma semi-submersivel submetida a esforcos ambientais como 

vento, ondas do mar e correnteza. Neste trabalho considera-se apenas o esforco causado 

pelas ondas do mar, por se entender que e a mais importante fonte de excitacao (forca) que 

interage com a estrutura. 

2.2 Comportamento Dinamico 

Uma plataforma semi-submersivel e uma estrutura flutuante que possui os 

movimentos no piano horizontal limitados por um sistema de posicionamento dinamico ou 
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por um sistema de ancoragem composto por cabos de aco ou coilrente. No projeto de tal 

estrutura alguns requisites devem ser satisfeitos para que as atiiidades de perfuracao e 

producao sejam realizadas com maxima seguranca e economia. No projeto deve-se garantir 

que a estrutura mantenha uma posicao de equilibrio estavel nas mais diversas condi9oes de 

opera9ao e solicita9oes do meio ambiente. E tambem, que a estrutura permita movimentos 

que estejam dentro do limite, para as opera9oes de perfura9ao e produ9ao de petroleo. 

Alguns fatos historicos sobre acidentes em alto mar, envolvendo plataformas 

"offshore" que aconteceram a partir da segunda metade do seculo X X podem ser relatados. 

A maior dessas tragedias aconteceu em manjo de 1980, no campo petrolifero de 

Ekofisk, no Mar do Norte. A plataforma Alexander Kielland, da Noruega, afundou durante 

uma tempestade, quando umas das pe9as metalicas de sua base rachou. Morreram mais de 

120 pessoas e cerca de cem foram dadas como desaparecidas (Jornal do Brasil, 2001). 

Em 1982, a maior plataforma submarina de explora9ao de petroleo do mundo na 

epoca, a Ocean Ranger, afundou na costa gelada da ilha de Terra Nova, no Canada. A for9a 

das ondas de trinta metres de altura e dos ventos de 130 Km/h (furacao), causou o acidente 

que matou os 84 tripulantes da embarca9ao (Jornal do Brasil, 2001). 

Em 1998, uma outra plataforma tombou no Atlantico, quando estava sendo 

rebocada de Halifax, no Canada, para o Mar do Norte. Novamente o mau tempo foi o 

provocador do acidente. Uma tempestade rompeu o cabo que 

rebocador. A tripula9§o (25 canadenses) teve que abandonar a 

Brasil, 2001). 

E importante para o projetista conhecer a dinamica d(j)s movimentos de uma 

plataforma semi-submersivel e as for9as externas oriundas das ondas do mar que atuam 

sobre a estrutura, para permitir o dimensionamento do casco, sistema de ancoragem ou 

posicionamento dinamico e riser (tubula9ao de explora9ao). 

Estudos das resultantes das for9as de inercia e da for9a de arrasto provocado pelas 

ondas do mar sobre estruturas de plataformaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA offshore de petroleo foram feitos e 

relacionadas com as correspondentes for9as modais que atuam sobre a estrutura (Chang & 

Hahn, 1995). Utilizando a equa9ao de Morison (Morison, et al. 1950), e demonstrado que 

as componentes de inercia e arrasto sao expressas em termos do movimento da superficie 

ligava a plataforma ao 

embarca9§o (Jornal do 
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Piezien, 1993), integral 

do mar, importante para entender as respostas dinamicas da estruturas "offshore" quando 

excitadas por ondas do mar (Chang & Hahn, 1995). 

A aplicacao do metodo da superposicao modal (Clough & 

espacial do produto dessas forcas e a forma modal da estrutura sao calculadas para obter a 

equacao generalizada ou forca modal que controla a resposta. A demonstracao que a forca 

modal pode ser expressa em termos da superficie cinematica do mar e caracteristica que 

distingue os estudos atuais. 

A forma geral da equacao de Morison e obtida somando a forga de inercia e a forca de 

arrasto como segue na equacao (2.2.1): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FT = jpCMAsiids +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J— pCDDu\u\ds (2.2.1) 

onde FTe a forca hidrodinamica total; CM = \ + kM coeficiente de inercia e kMe a massa 

acrescentada a secao respectivamente; p e a densidade da agua; CDe o coeficiente de 

arrasto; D e o diametro caracteristico da coluna; As e a area da secao transversal da coluna; 

it a aceleracao local em relacao ao tempo de du/dt e l e o comprimento da coluna. Os 

valores de CMe Cwusados no calculo, sao constantes e elas podem ser aproximadas por 

valores de cilindros circulares como obtidos experimentalmente por (Sarpkaya & Isaacson, 

1981). 

Foi demonstrado que forcas de onda devido a velocidade da particula da agua e a 

aceleracao podem ser computados pela equacao de Morison, se as dimensoes caracteristicas 

dos membros da estrutura nao exceder 20% do comprimento da onda (Newman & Hallam, 

1978). 

Para calcular a forca resultante de inercia, a estrutura e modelada como um sistema 

de viga. Permite-se que qm(y,t) seja a intensidade da forca de inercia (forca por unidade de 

comprimento ao longo da altura da estrutura) agindo sobre a estrutura a distancia y do nivel 

calmo da agua (SWL - STILL WATER LEVEL) no tempo; e Y seja a profundidade da agua. 

A resultante dessas forcas, Rm(t), e a posicao da linha de acao desta resultante a partir da 

SWL, ym (t) ,sao definidos por: 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*.(0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \qm(y,t)dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j • 

onde 

qm(ys) = Bm(y)u(y,t) 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

(2.2.4) 

onde u(y,t)e a acelera?ao da particula da agua nk dire9ao horizontal; 

Bm(y) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm(y)pV(y) > cm(y)6 0

 coeficiente da for9a de inercia; pe a densidade do fluido 

e V(y) e o volume da estrutura por unidade de comprimento (Chang & Hahn, 1995). 

Segundo (Sarpkaya & Isaacson, 1981), a acelera9ao da particula da agua pode ser 

expressa por: 

"Cv>0 = -ZexpC-^/VgWtf, sen(o),t-0,) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1=1 

(2.2.5) 

onde g e a acelera9ao da gravidade, <w,e a frequencia de excita9ao (rad/s),o, e a amplitude 

de deslocamento e 0, e o angulo de fase. 

Um importante conceito pode ser assumido quando Bm(y) = Bm = cte. Esta 

suposi9ao e realista, pois a se9ao transversal de muitos projetos de estruturas "offshore" nao 

varia com a profundidade (des Deserts, 1992). Todavia os efeitos da varia9ao espacial de 

Bm sao consideradas. Assumindo Bm como uma constante e que Y 

pode-se mostrar que Rm(t) e u(0,t) sao dados na forma das equa9oes (2.2.6) e (2.2.7) 

muito grande ( » 3 0 0 m ) , 

Rm(O = -Bmgu(0,t) (2.2.6) 
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«(0,f) = £a,««(®,'-3) 

que e o deslocamento da particula da agua (Hahn & Chang, 1995) 

A resultante da forca de arrasto pode ser expressa em 

horizontal da particula fluida,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u(y,t),como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

Rd(t)= \Bd(y)\u(y,t)\u(y,t)dy 

(2.2.7) 

termos da velocidade 

(2.2.8) 

no qual Bd(y) = 0.5cd(y)pA(y); cd(y) e o coeficiente da forca de arrasto; A(y)e a area 

projetada da estrutura por unidade de comprimento. Uma aperfeicoada definicao para 

Rd(t)pode ser obtida substituindo u(y,t) na equacao (2.2.8) com a velocidade relativa do 

fluido-estrutura considerando os efeitos da entao chamada interacao fluido-estrutura. 

Embora esses efeitos tenham sido objeto de estudos anteriores (Veletsos et al. 1988), esses 

efeitos sao conhecidos por causar um aumento efetivo no amortecimento do sistema. Existe 

a necessidade de metodos que possam prognosticar o aumento no amortecimento para 

sistemas de multi-graus de liberdade (Chang & Hahn, 1995). 

Assume-se que a primeira forma modal $(y) varia linearmente da altura do nivel do 

mar ate a sua profundidade total. 

A primeira forca de inercia modal e de arrasto, P'm 

respectivamente por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

P:(0=l<f>(y).BmM(y,t)-dy 

1 

P'd{t)= \<t>(y).Bd\u(y,t)\M(y,t)Jy 

(/)e Pd(t) sao dadas 

(2.2.9) 

(2.2.10) 
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^(0 = ^(0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa9oes (2.2.9) e (2.2.10) podem ser reduzidas para: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ymif) 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA0 = RA0 
yAO 

onde Bme Bd nas equa9oes (2.2.9) e (2.2.10) sao constantes que dependem das condi96es 

(2.2.11) 

(2.2.12) 

de contorno. Percebe-se que em (2.2.11) e (2.2.12) as for9as 

resultantes Rm(t)e Rd(t)e das posi9oes ym(t)e yd(t). Para varias 

pode-se mostrar que as razoes 
hAO] 

Y Y 

modais dependem das 

profundidades da agua, 

sao pequenas e as for9as modais 

dependem somente das resultantes (Chang & Hahn, 1995). 

Segundo (Chang & Hahn, 1995), para uma estrutura uniforme onde, Bm e Bd sao 

constantes, as for9as resultantes de inercia e de arrasto podem ser controladas pelo 

deslocamento horizontal e vertical da particula fluida. isto foi mostrado para uma estrutura 

uniforme dada por: 

<f>(y) = (\-ylD) (2.2.13) 

Esses resultados experimentais contribuem em grande potencial para projetos de 

estruturas "Offshore" (Chang & Hahn, 1995). 

Um metodo para simula9ao dos movimentos de uma plataforma semi-submersivel 

no dominio do tempo foram proposta por (Vardaro & Morooka, 1991). O metodo baseia-se 

na descri9ao proposta por (Cummings, 1962) em que os movimentos da estrutura podem 

ser representados pela sucessao de pequenos deslocamentos impulsivos. 

(Vardaro & Morooka, 1991) dividiram a excita9ao (for9a) de onda em esfonjos de 

duas ordens. O esfor9o de primeira ordem como sendo proporcional a altura da onda, e com 

frequencia de oscila9ao igual a frequencia da onda e os esfor9os de segunda ordem, 
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proporcionais ao quadrado da altura da onda e com frequencia de oscilacao muito menor 

que a frequencia de onda. 

Os movimentos de uma plataforma semi-submersivel sao resultantes da acao dos 

esforcos de vento, correnteza e onda. Mas somente os movimentos de onda sao 

considerados para simulacao neste trabalho. Pois entre os carregamentos ambientais, o 

efeito das ondas e de especial importancia devido as suas fortes caracteristicas dinamicas 

(Yokoo & Morooka, 1990). 

Segundo (Patel, 1989), as ondas gravitacionais sao responsaveis por uma parcela 

significativa das forcas atuantes sobre uma estrutura maritima. ESte tipo de ondas pode 

aparecer na interface entre dois fluidos de diferentes densidades, ar e agua, por exemplo. 

A acao do vento sobre a agua gera ondas que se desenvolyem com o aumento da 

duracao do vento e do comprimento de pista. O comprimento de pista e o comprimento da 

superficie da agua sobre o qual o vento sopra. As ondas resultantes deste fenomeno sao 

chamadas de ondas de vento ou mar, e sao progressivas, podendo deslocar-se para fora de 

sua area de formacao. Quando deslocando para fora da acao do veiito que as gerou, estas 

ondas sao chamadas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA swell, que podem viajar grandes distancias com pequena reducao de 

intensidade (Yokoo & Morooka, 1990). 

Tradicionalmente a estimativa de carregamentos de ondas sobre estruturas 

maritimas tern sido feita assumindo-se que as ondas atingem a estrutura por apenas uma 

direcao a cada instante. Esta hipotese nao deixa de ser razoavel em locais de pouca 

profundidade, onde o fiindo do mar interfere no escoamento. Porem em locais onde o fundo 

do mar nao interfere no escoamento, a distribuiciio da energia do mar em varias direcoes 

provocara uma distribuicao direcional de ondas (Yokoo & Morooka, 1990). 

Neste trabalho considera-se uma estrutura de plataformas semi-submersivel excitada 

por ondas do alto mar sobre as suas colunas. O Modelo matematico da forca de excitacao 

atuante e apresentado e demonstrado para aplicacao sobre a estrutura. A simulacao da 

plataforma semi-submersivel e desenvolvida no software A D I N A (Automatic Dynamic 

Incremental Nonlinear Analysis), onde os parametros modais (modos de vibracao e 

frequencias naturais) e as curvas de respostas sao obtidos. 
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2.3 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mostrou-se neste capitulo uma revisao bibliografica sobre alguns metodos e tipos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

excita9oes (for9a) de ondas existentes. Esses tipos de formula9oes matematicas relacionam 

as excita9oes quanto as caracteristicas do fluido e quanto a caractbristica da estrutura que 

esta sendo submetida o esfor90. No proximo capitulo apresenta-se uma formula9ao 

matematica proposta da fonte de excita9&o. 
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C A P I T U L O 3 

F O R M U L A C A O M A T E M A T I C A DA F O N T E D E E X C I T A C A O : 

ONDA DO MAR 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualmente no Brasil. onde a maior reserva de petroleo do pais encontra-se em 

aguas profundas, esforcos estao sendo feitos para desenvolver tecnologias de perfiiracao e 

producao de petroleo em aguas profundas. 

Atualmente o Brasil, principalmente a PETROBRAS, possui a tecnologia mais 

avancada do mundo na prospeccao de petroleo em aguas profundas. 

A utilizacao de estruturas maritimas como oleodutos, navios, plataformas fixas e 

flutuantes, estao cada vez mais aumentando. e para isso, estudos que avaliam os danos 

causados pelas ondas do mar sobre essas estruturas e uma preocupacao patente pela 

comunidade cientifica que trabalham na prospeccao de petroleo em alto mar. 

O impacto de fenomenos ambientais de ondas, vento e correnteza sao de grande 

importancia para o projeto dessas estruturas. 
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Neste capitulo, procura-se apresentar algumas formulacoes matematicas de sinais de 

excitacao (forcas) oriundas das ondas do mar sobre as estruturas de plataformas utilizadas 

por alguns autores, e concomitantemente, propoe-se um modelo matematico de um sinal de 

excitacao deterministico, com as mesmas caracteristicas e/ou propriedades de um ruido 

branco. E um sinal que pode ser gerado num computador, passar por um conversor digital 

analogico, que atraves de um excitador - eletrodinamico "Shaker", pode ser utilizado 

experimentalmente para excitar a estrutura de um prototipo de um modelo fisico real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Modelo Proposto da Formulacao Matematica do Perfil da Onda do 

Mar para Simulacao. 

Segundo (Chakrabarti, 1987), a forma mais simples de se representar uma onda do 

mar para ser utilizada como fonte de excitacao numa estrutura "O 

do tipo cossenoidal, dada pela Eq. (3.2.1). 

?(/) = (#72zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)cOS(fflf) 

Tshore" e uma oscilacao 

(3.2.1) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H/2 e a amplitude da onda e co a frequencia de excitacao. 

(Shroeder, 1970), demonstrou que atraves dos angulos de fase das harmonicas que 

compoe um sinal, produziu um sinal de excitacao do tipo cossenoidal com baixo fator de 

pico (quociente do maior valor em amplitude pelo seu valor eficaz). Este sinal pode ser 

considerado um sinal periodico F(t), de periodo T e largura de banda finita, bem como sua 

transformada de Fourier, 

F(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fd(pk/2)cos[0(t) + 0n] 

com o argumento 0{t) dado por, 

0(f) = ncoot 

(3.2.2) 

(3.2.3) 
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SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co0 = 2n IT a frequencia fundamental, 

0(to) = — t (3.2.4) 

com T = n.Dt e Dt o intervalo de tempo de discretizacao. 

Voltando a equacao (3.2.2), as seguintes grandezas sao definidas, 

Pk - e a potencia relativa referente a i-esima harmonica que compoe o sinal, 

satisfazendo por exemplo a condicao V p 4 = 1. 

# n - angulo de fase das harmonicas que compoe o sinal. 

Deste modo, sendo pre-estabelecido a potencia relativa contida no sinal entre duas 

harmonicas consecutivas, surge o problema de como minimizar a diferenca entre a maxima 

e a minima amplitude do sinal, ou seja, (F^ -F^n) • Este problema foi contornado por 

(Schroeder, 1970), considerando o sinal periodico modulado em fase como segue, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F„(O = cos0(O 

onde a modulacao em fase do sinal e dado por, 

y/{t) = ji//(T)dT 

. . . 2m 
¥(t) = — t , r„_, < t < t„ 

(3.2.5) 

(3.2.6) 

(3.2.7) 

Os instantes discretos tn sao aqueles nos quais as frequencias instantaneas mudam de 

valor de tal modo que a relacao seja satisfeita, 
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tn=TfJP,,n = \(l)N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.2.8) 

onde, 

I - e o periodo do sinal 

N-niimero de harmonicas 

p, - potencia relativa da i-esima harmonica que compoe o s}nal a ser considerado. 

Deste modo, considera-se um modelo altemativo de uma fonte de excitacao periodica 

(forca), que podera ser utilizada para excitar a estrutura, e sugerida na forma da Eq. (3.2.9). 

onde /? nedado pela Eq. (3.2.10) 

/ ? „ = / / / 2 . 1-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
71 

e (/>n dado pela Eq. (3.2.11), 

= \-n 
2N 

y2Nj 

(3.2.9) 

(3.2.10) 

(3.2.11) 

onde o angulo de fase ^ n varia entre (0 e n) e fin, se constitui numa serie temporal 

assumindo valores genericos entre H12 e -H12, (Shroeder, 1970 e Oliveira, 1997 ) 

Este sinal possui um espectro de banda larga em frequencia do tipo ruido branco, 

porem, com as vantagens de ser um sinal periodico. Algumas vantagens de utilizar este 

sinal sao: E um sinal com alto conteudo frequencial (de banda larga) com propriedades 

estatisticas de um ruido branco, onde a faixa de frequencia pode ser pre-estabelecida;Possui 

a vantagem de ser periodico; Pode-se garantir excitacao persistente no sistema e a energia 
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contida no sinal sera de forma distribuida; Pode ser facilmepte implementado num 

computador digital, podendo-se utiliza-lo atraves de um conversdr digital analogico, para 

excitar um modelo de um sistema fisico real. 

Na Figura 3.1, apresenta-se o sinal do perfil de onda no dominio do tempo e o seu 

respectivo espectro. Observa-se que o sinal de excitacao proposto possui um espectro 

piano. Fisicamente, isto significa que o sinal excitacao (forca) excita a estrutura nos seus 

respectivos modos de vibracao, com um conteudo energetico uniforme, isto e, se o sistema 

linearidade do modelo 

vibratorio da estrutura a 

e considerado linear, nao ha perigo de se violar as condicoes de 

matematico utilizado na analise do comportamento dinamico e/ou 

ser utilizada. Fato que ocorre quando se utiliza uma excitacao impulsional, por exemplo, 

onde dependendo da amplitude da forca impulsional (impacto) e o intervalo de duracao da 

forca, a energia introduzida no sistema, passa a ser inversamente proporcional ao intervalo 

de duracao da forca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EE, 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

E 5 

< 

2 4 6 8 

Espectro em frequencia do Perfil de Onda 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 
Tempo [s] 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Frequencia [rad/s] 

Figura 3.1 - Sinal do perfil de onda proposto e seu espectro. 
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3.2.1 Modelo Proposto da Forca Interacao Fluido - Estrutura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para associar modelo do perfil onda, baseado na Interacao Fluido - Estrutura, 

utiliza-se o modelo equivalente da equacao (3.2.9) na forma da equacao (3.2.12), 

^„Cv,0 = i>„cos(<V) (3.2.12) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con = nco0; n = \(\)N . 

Como e uma onda de superficie com propagacao que irterage a uma distancia 

Xn(y,t) com a coluna da plataforma, pode-se perceber claramente 

<f>n - 0° e H/2 para (j)n = n, onde H/2 e a amplitude de onda. 

Deste modo, a aceleracao da onda sem considerar a pn 

estrutura, e dada por, 

que, Pn = -H12, para 

ion a interacao com a 

H = l 

(3.2.13) 

A conjuncao com a teoria linear da onda (Sarpkaya & Isaacson, 1981) para 

y ^ 0, V , , conduz a: 

X{y,t) = - Z e ^ f i X cosKO (3.2.14) 

Pode-se observar que, para y = 0 ou na SWL, isto e, nao ha o efeito da interacao do 

fluido na estrutura, o que redunda na equa?ao (3.2.13). 

A forca (Oliveira, 2002), que passara a interagir sobre a coluna da plataforma para 

y * 0 , agora podera ser dada na forma da equacao (3.2.15), 
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F„(y,t) = MeX(y,t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde Me e a massa especifica da agua do mar, dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M e = PA»yn 

Dai tem-se , que: 

(3.2.15) 

(3.2.16) 

(3.2.17) 

onde, p - densidade da agua; An - area da seccao transversal da coluna da plataforma e a>n, 

a frequencia natural de propagacao da onda. 

Como a onda do mar encontra-se em movimento, pode-se fazer uso da equacao 

(3.2.12), para associar o modelo ao comprimento de onda e velocidade de propagacao. 

XnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0*10 = £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fin c o s ( 2 ^ ( j , t)IXH )t) 

onde con pode ser dado por, 

coH =2xX{y,t)IXn 

(3.2.18) 

(3.2.19) 

onde, X{y,t) e Xn sao respectivamente a velocidade de propagacao e comprimento da 

onda. 

Finalmente, substituindo a Eq. (3.2.19) em (3.2.17), obtem-se a equacao a Eq. 

(3.2.20), que caracteriza a forca de excitacao oriunda da onda do mar, que passara a 

interagir sobre a estrutura, 
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FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn(y,t) = -pAny±e-^>*j3na>2

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cosKO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=l 

(3.2.20) 

Na figura 3.2, apresenta-se a forca de excitacao oriunda da onda do mar que interage 

sobre a estrutura da plataforma semi-submersivel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4000 

3000 

Forca de excitacao - Interacao Fluido Estrutura. onda do mar 

m 2000 

-3000 

^000 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Tempo [s] 

Figura 3.2 - Forca de excitacao, Interacao Fluido - Estrutura. 

Para a simulacao deste sinal de excitacao, foram utilizados parametros importantes 

que caracterizam a interacao fluido - estrutura. Os parametros foram, Area de atuacao da 

onda sobre a coluna A =96 m2, Comprimento de onda An = 6m, Aceleracao da gravidade g 

= 9.81 m/s , Profundidade da agua Y = 5 m, Amplitude da onda H = 4m e Densidade da 

agua do mar p =1025 Kg/m . 
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3.3 Outros modelos matematicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na verdade, a deterrninacao daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA for9as das ondas que interage sobre a estrutura de 

uma plataforma semi-submersivel, nao e uma tarefa facil, pois envolve complexidade de 

intercedes entre ondas e estrutura. Dependendo do tipo de estrutura, diferentes formula96es 

podem ser aplicadas baseando-se no tamanho dos membros estruturais, na altura e no 

comprimento da onda. Estes parametros podem ser escritos na forma de duas redoes: 

diametro do membro estrutural e comprimento de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Dl A); altura da onda e diametro 

do membro estrutural (HID), (Patel, 1989). 

Algumas formula9oes para estimar as for9as de onda, que 

Equagao de Morison, Teoria de Froude-Krylov e Teoria da Difraca'o (Yokoo & Morooka, 

1990). 

Para membros estruturais pequenos (Dl A< 0.2), a equa9ao de Morison e utilizada, 

onde se relaciona a soma da for9a viscosa proporcional a velocidade do fluido e a for9a de 

inercia proporcional a acelera9ao da onda, (Patel, 1989), dada por, 

podem ser citadas, sao: 

FTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — jpCMAsiids + J— pC DDu\u\ds (3.3.1) 

onde, FT e a for9a hidrodinamica total; CM = 1 + kM e kM - coeficiente inercial de massa da 

se9&o; p - densidade da agua; CD - coeficiente de arrasto; D - diametro caracteristico do 

membro; As - area da se9ao transversal do membro; u - a derivada em rela9ao ao tempo de 

duldt e L - comprimento do membro. 

Em geral, a equa9ao de Morison e aplicada quando a fonja viscosa e significativa, o 

que geralmente ocorre quando a estrutura e pequena em rela9ao ao comprimento da onda 

(Yokoo & Morooka, 1990). 

Quando a for9a viscosa e pequena, mas a estrutura ainda e relativamente pequena, a 

teoria de Froude-Krylov pode ser aplicada. A for9a e calculada atraves da integra9ao da 

pressao da onda incidente na superficie da estrutura (Yokoo & Morooka, 1990). 
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as forcas de atrito em 

Para grandes estruturas com valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Dl A > 0.2), aplica-se a teoria de difracao, 

por se considerar no modelo a reflexao e a radiacao das ondas. Neste caso, nao se considera 

a forca viscosa. 

A razao H/D tern importancia baseada no fato de que 

estruturas em fluxo de ondas aleatorias sao dominadas pela separacao do fluxo em torno da 

estrutura com formacao de vortices. Para pequenos valores da relacao H/D < 1.5, nao ha 

separacao em desenvolvimento de vortices. Neste caso, as forcas de atrito sao pequenas, 

com a predominancia das forcas de inercia, entao, a teoria de difracao pode ser usada. Para 

valores da relacao H/D >8, ha formacao de vortices, e as forcas viscosas sao grandes e a 

equacao de Morison pode ser aplicada (Yokoo & Morooka, 1990). 

Para valores da relacao H/D no intervalo de variacao de 1.5 < H/D < 8, o regime de 

fluxo e muito complexo e de dificil determinacao, (Yokoo & Morooka, 1990). Um outro 

parametro que pode substituir a razao H/D trata-se do niimero adimensional de Keulegan-

Carpenter, 

KC = uTID (3.3.2) 

onde ua, e a maxima velocidade horizontal da particula d'agua num fluxo de periodo T em 

torno de um corpo de diametro D. Quando KC e grande, ha predominancia das forcas de 

atrito, e concomitantemente, a relacao Dl A que mede a difracao, e pequeno, e vice-versa. 

O estado de mar aleatorio em analise de curto prazo mantem certas propriedades 

estatisticas e e mais bem representado pelo espectro de densidade de energia. A energia da 

onda E (por unidade de area superficial) entre limites infinitos de tempo e dada por: 

Generalizando a expressao para rj(t), 

n(t) = ^(a n cos n cot + bn sen n cot) 

(3.3.3) 

(3.3.4) 
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para que as frequencias nao sejam mais representadas por comrjonentes de Fourier, e 

variem continuamente e os coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an e bn sejam generalizados como a(co) e b(co), 

escrevemos: 

rj(t) = — \[a{co) cos cot + b(co) sen cot]dco 

onde 

a{a>) = JTj(t)coscotdt 

b{co) - jrj(t) sen cotdt 

Com as equacoes (3.2.22) e (3.2.23) a energia pode ser escrita como: 

E = —P8 
2n 

j[a(ct)) cos cot + b(co) sencot]dco 
dt 

Trocando as integrais: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| -too -f-ou -f-ou 

£ = —pg | «(<«)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |7( / )cosft*Jr + A(6>) J7(0sen<»/i/<y 

OU 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - f " 

£ = — AS \[a\co) + b\co)]doo 
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK J 

(3.3.5) 

(3.3.6) 

(3.3.7) 

(3.3.8) 

(3.3.9) 

(3.3.10) 



Com as equacoes (3.2.22) e (3.2.29) obtemos a igualdade do TTeorema de Parseval: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\Wf)fdt = - JLA(»)fda 

que da base ao conceito de espectro de energia de onda. A amplitude A tern unidade de 

comprimento-tempo e e uma funcao continua da freqiiencia co. Se 

(3.3.11) 

quadrado (variancia) de r/(t) sobre uma determinada leitura de comprimento Ts, entao 

Tj(t)f e o valor medio 

que pode ser escrito como energia media por unidade de area: 

E=-pg\[A{a))flTsdco 

Definindo a densidade espectral de energia como: 

S{a>) = 
[A(a>)]2 

(3.3.12) 

(3.3.13) 

(3.3.14) 

A energia total e obtida da area coberta pela densidade de energia como uma funcao 

de freqiiencia. 

1 

E=-pg\S(oo)d 
O) 

(3.3.15) 

Apresenta-se a seguir na Figura 3.3, o grafico do sinal do estado do mar aleatdrio, e 

o seu respectivo espectro de resposta em freqiiencia. 
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GRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAFICO DA FUNCAO 

Q. 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 4 6 8 10 

GRAFICO DO ESPECTRO EM FREQIIENCIA 

rempo [s] 

10 15 20 25 30 35 40 ' 45 50 

Frequencia [Hz] 

Figura 3.3 - Sinai do estado do mar aleatorio 

Observa-se na figura 3.3, que o sinal do estado do mar aleatorio possui uma 

excitaclo nao persistente e um espectro de resposta em frequencia variado com a sua 

energia de forma nao distribuida. 

3.4 Conclusao 

Neste capitulo, foi apresentada uma proposta de formulacao matematica para a 

excitacao ( f o r 9 a ) de ondas do mar, a ser utilizada em s i m u l a 9 o e s de estruturas de 

plataformas de petroleo em c o n j u n 9 a o com o modelo de (Sarpkaya e Issacson, 1981), 

caracterizando a I n t e r a 9 a o Fluido - Estrutura, onde se utiliza inicialmente um sinal de 

e x c i t a 9 a o (fonja), possuindo as mesmas propriedades estatisticas de um ruido branco. 

O sinal de e x c i t a 9 a o e simulado e apresentado, como tambem o sinal do estado do 

mar aleatorio. 

A seguir apresenta-se no proximo capitulo as s i m u l a 9 o e s dos modelos de 

plataformas semi-submersivel submetido a e s f o r 9 0 de ondas do mar. 
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C A P I T U L O 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIMULACAO 

4.1 Introducao 

Nas simulacoes, e utilizado o software ADINA 7.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Automatic Dynamic Incremental 

Nonlinear Analysis), ferramenta computacional que utiliza o Metodo dos Elementos Finitos 

para analise estatica e dinamica, alem de suportar e realizar animacoes graficas em 3D. 

Procedimentos de como se utilizar o ADINA 7.5 sao apresentados, bem como alguns 

metodos matematicos utilizados pelo "software". Uma comparacao entre a solucao exata e 

numerica onde se utilizar uma viga bi-engastada para o calculo dos autovalores e 

apresentada, para se poder ter uma ideia da precisao no processo de discretizacao quando se 

utiliza programa ADINA 7.5 no modelamento via elementos finitos. 

4.2 Simulacao no "Software" de Elementos Finitos (ADINA) 

O ADINA possui metodo de analise estatica e dinamica utilizando o metodo dos 

elementos finitos e analise Fourier. Este "Software" possui quatro ambientes de simulacao. 

Ties deles sao para construcao dos modelos e experiencias chamados de ADINA-AUI, 
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ADINA-F e ADINA-T. O primeiro e utilizado para testes de analise estatica e dinamica de 

sistemas, o segundo e utilizado para simular sistemas de interacao fluido-estrutura e o 

terceiro e para analise termo-mecanica. Apresenta-se na figura 

simulacao do ADINA-AUI. 

4 .1 , o ambiente de 

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pl,*olotmaO?»i«i ADINA All! B F 1 C 

j le E « View CopMy Gi^h Conhol GeoraGy ADINA-M Modd Mestwjg Solution Hefc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z&Q « SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t I l i S l 1 4 ? 9 9 I S 0 4  

; , , . » • • • * X • • Ml ®~JM*l*<£a9X m tH I =  K 
e a « • - „\ •» |f«>{» • + «• if ̂  o -r i si K * 111 Jt K o a 

|ADINAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2i |Fieoj«>«aB«*<otkB _ J PSI 

ADINA 
A . 

fj ADINA4N(1]> 

j jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / }  | S | -1 BJSIMULACM ..| BJCftPITJLO j j £ < i t a j « f a • ...| » ] conpn2002•.. | [ g 

Figura 4.1 - Ambiente de simulacao do ADINA-AUI 

O quarto ambiente e o ADINA-PLOT responsavel pela apresenta9ao dos 

resultados, isto e, depois de gerado os arquivos da simula9ao nos ambientes ADINA-AUI, 

ADINA-F, ADINA-T e no ADINA-PLOT, os arquivos sao carregados para apresenta9ao 

dos resultados. Na figura 4.2, apresenta-se o ambiente de plotagem dos resultados no 

ADINA-PLOT. 
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HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA plato,lorma02csl poc AOINA AUI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK Edl View Disptv DefWbont List Help 
D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ B *> f * • • • S I •

 t l

» ? i,i » » O 4fc 

0 9 0 Hi -

O 1 * 'i * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• * . Q ' * - n ^ .4 > ir ; ŝ ' ¥̂ 3f S 1 
|ADINA-PLOT |ADINA 

A D I N A 
TIME 0.000 

z 

Tj ADINA-R0T(1|> 

a i ' n i c i a | £ i j K ' * V J H _ BJSIMUUCAO ..| BQCAPITULO 3...| J j E.ytaarrio • - | B]amem2002-...|[ Ajptolalwa. . . i ' j i i ^ 20:03 

Figura 4.2 - Ambiente de plotagem dos resultados no ambiente ADINA-PLOT. 

O metodo dos elementos finitos modela uma estrutura de duas formas distintas. O 

primeiro modelamento consiste em dividir a estrutura em um niimero de partes menores e 

mais simples. Estas partes sao chamadas de elementos finitos e o processo de divisao da 

estrutura e chamado de discretizacao. Cada elemento e usualmente muito simples, como 

uma barra ou uma viga, o qual tern equacao de movimento que pode ser facilmente 

resolvida ou aproximada. Cada elemento e limitado por pontos chamados nos, os quais o 

conecta aos outros elementos em sua vizinhanca. Os conjuntos de elementos finitos e nos 

sao chamados de malha de elementos finitos (Wolter, Sampaio & Cataldo, 1998). 

A equacao do movimento de cada elemento finito individual e entao determinada e 

resolvida. Isso forma a segunda forma de aproximacao no metodo. As solucoes das 

equacoes dos elementos sao aproximadas por uma combinacao linear de polinomios de 

baixa ordem. Cada uma destas solucoes polinomiais individuals e tornada compativel com 

a solucao adjacente, (condicoes de continuidade), nos nos aos dois elementos. Essas 
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solucoes sao reunidas em um procedimento, resultando em matrizes de massa e rigidez 

globais. A solucao do sistema de equacoes diferenciais descrevem os movimentos e/ou as 

vibracdes da estrutura. Esse modelo global de massa e rigidez representa uma aproximacao 

da estrutura que pode ser analisada e resolvida usando metodos de solucao de sistemas de 

multiplos graus de liberdade (Wolter, Sampaio & Cataldo, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Problemas de Autovalores e Analise Dinamica. 

4.3.1 Problemas de Autovalores 

O ADINA possui os seguintes procedimentos para solucao das equacoes que 

utilizam o Metodo dos elementos finitos em analise dinamica. Em problemas de 

autovalores o ADINA utiliza a analise de frequencias. 

As frequencias naturais e os seus modos de vibracao de um sistema estrutural sao 

calculados utilizando: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,nK0, =eo?M</>, (4.3.1) 

onde '°Ke a matriz de rigidez do sistema para o tempo inicial, M e a matriz de massa do 

sistema, o>l e ^ e a frequencia e o modo de vibracao respectivamente para o modo /. 

As frequencias naturais e seus modos de vibracao podem ser calculados pelo 

Metodo Determinante de Busca ou Metodo de Interacao do Subespaco, (ADINA 7.5, 

2000). 

4.3.2 Analise Dinamica 

Para a Analise Dinamica o ADINA utiliza: 

- Integracao Direta Step-by-Step: 
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Utiliza integracao explicita no tempo usando o metodo da diferen9a central e a 

integra9ao implicita no tempo usando o metodo de Newmark ou o metodo de Wilson -

Theta (ADINA 7.5, 2000). A forma geral do sistema de equa9oes diferenciais no tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t + At, e dada por, 

M'+*U + C'+t"U + K'+A,U='+A'R 

- Analise da Superposigao modal no tempo; 

Esse metodo utiliza a equa9ao de elementos finitos 

transforma9ao: 

(4.3.2) 

governante usando a 

(4.3.3) 

onde /' = r,...,s sao os vetores modais, e xi sao os correspondentes deslocamentos. Os 

x( sao calculados pela solu9ao da equa9ao nodal, dada por, 

x, +2%,G)ix, +a>?x, =r, (4.3.4) 

onde ^ e o amortecimento critico correspondents a frequencia a>l v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Autovalores e Autovetores para uma de viga bi-engastada 

Este item tern como objetivo visualizar a precisao numerica no calculo do problema 

dos autovalores utilizando o modelamento via elementos finitos utilizando o ADINA, onde 

se procura discretizar uma viga bi-engastada em quatro elementos 

com os obtidos viazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S0IU9S0 exata. 

e comparer os resultados, 
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4.3.3.1 Calculo dos Autovalores: Solucao Analitica e Numerica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considera-se a viga bi-engastada, discretizada com quatro elementos, como apresentado 

na Figura 4 .3 . 

Figura 4.3 - V i g a discretizada com quatro elementos 

Na tabela 4 . 1 , apresenta-se os parametros geometricos da viga. 

Tabela 4.1 - Parametros da viga 

P A R A M E T R O S S I M B O L O S U N I D A D E S V A L O R E S 

Modulo de Elasticidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE N/m 2 2 x 1 0 " 

Comprimento da viga L m 1,00 

Largura A m 0,1 

Densidade P Kg/m3 7,8 x 103 

Area A 
™2 
m 102 

Momento de Inercia I m 10"6 

Solucao Analitica 

Em linhas gerais, as matrizes de massa e rigidez global para o elemento de viga bi-

engastada, discretizada com quatro elementos sao obtidas, seguindo o seguinte roteiro: 
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1) Obtem-se a energia potencial elastica da barra para cada elemento da viga; 

2) Aplicam-se as condicoes de contorno para cada elemento da viga; 

3) Montam-se as matrizes de massa e rigidez para o primeiro elemento; 

4) Montam-se as matrizes de massa e rigidez para o segundo e terceiro elemento; 

5) Determinam-se as matrizes locais dos nos dos elementos 1 e 4; 

6) Superpoem-se as matrizes de massa e de rigidez, para se obter as matrizes 

globais de massa e rigidez. 

7) Calculam-se os autovalores com um programa previarnente decodificado no 

ambiente Matlab; 

Seguindo este roteiro tem-se: 

1) Dividindo a viga em quatro elementos, obtem-se para cada elemento de viga, a 

energia potencial elastica, na forma, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r,(0 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v2(t) = 

v3(t) = 

V4(t) = 

AEA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

' 1 - l l 

21 u2 - 1 1 . " 2 . 

AEA «2 
1 

" 1 - 1 " U2 

21 _M3_ - 1 1 _ - M 3 . 

AEA «3 
T 

" 1 - 1 " «3 

21 .
M

4 . - 1 1 .
M

4 . 

AEA " 4 " 

I 

" 1 - f 

21 M5 - 1 1 _ [u5_ 

(4.3.1) 

(4.3.2) 

(4.3.3) 

(4.3.4) 
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2) Aplicando as condicoes de contorno («/ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 e L = 1/4) e (us = 0 e L=l/4), para 

os engastes, tem-se: 

vx(t) = 

VM) 

V3(t) = 

2EA " 0 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

" 1 - 1 " " 0 " 

I _M2_ - 1 1 

2EA ~u2~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

" 1 - f ~u2~ 

I . M 3 . - 1 1 . M 3 . 

2EA ~u3~ 
r 

" 1 -I 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. " 4 . - 1 1 . " 4 . 

(4.3.5) 

(4.3.6) 

(4.3.7) 

V,(t) = 

2EA V 7 " 1 - f ~u4~ 

I 0 - 1 1 0 
(4.3.8) 

3) Montam-se as matrizes de massa e rigidez para o primeiro elemento na forma 

[M] = 
pAl 

420 

156 22/ 54 - 1 3 / 

22/ 4 / 2 13/ - 3 / 2 

54 13/ 156 - 2 2 / 

- 1 3 / - 3 / 2 - 2 2 / 4/2 

(4.3.9) 

12 61 - 1 2 6/ 

61 4 /2 - 6 / 2/2 

- 1 2 -61 12 - 2 2 / 

6/ 2 / 2 -61 4 /2 

(4.3.10) 

4) As matrizes de massa para o segundo e terceiro elemento, substituindo / por 1/4. 
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[M2] = M3 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
pAl 

1680 

156 22/ 

22/ 4/2 

54 13/ 

- 1 3 / - 3 / 2 

12 6/ 

6/ 4/2 

- 1 2 -61 

6/ 2l2 

54 - 1 3 / 

13/ - 3 / 2 

156 - 2 2 / 

3 / 2 - 2 2 / 4 / 2 

- 1 2 6/ 

-61 2l2 

12 -221 

-61 4 / 2 

5) Montam-se as matrizes locais aplicando as condicoes 

elementos 1 e 4. 

(4.3.11) 

(4.3.12) 

de contorno para os 

pAl 

1680 

6AEI 

[M4] 

[K4] = 

pAl 

1680 

64EI 

156 - 2 2 / 

- 2 2 / 4/2 

12 -61 

-61 4/2 

"156 2 2 T 

22/ 4 / 2 

12 61 

61 4 /2 

6) Superpondo as matrizes, obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1680 

156 + 156 - 2 2 / + 22/ 

- 2 2 / + 22/ 4/2 + 4 / 2 

54 

- 1 3 / 

0 

0 

13/ 

- 3 / 2 

0 

0 

54 - 1 3 / 

13/ - 3 / 2 

156 + 156 - 2 2 / + 22/ 

- 2 2 / + 22/ 4/2 + 4 / 2 

54 13/ 

- 1 3 / - 3 / 2 

(4.3.13) 

(4.3.14) 

(4.3.15) 

(4.3.16) 

0 0 

0 0 

54 - 1 3 / 

13/ - 3 / 2 

156 + 156 - 2 2 / + 22/ 

- 2 2 / + 22/ 4/2 + 4/2 

(4.3.17) 
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Simplificando, tem-se; 

1680 

312 0 54 - 1 3 / 0 0 

0 8/2 13/ - 3 / 2 0 0 

54 13/ 312 0 54 - 1 3 / 

- 1 3 / - 3 / 2 0 8/2 13/ - 3 / 2 

0 0 54 13/ 312 0 

0 0 - 1 3 / - 3 / 2 0 8/2 

De forma analoga para a matriz de rigidez, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[K] 
64EI 

12 + 12 - 6 / + 6Z 

- 6 / + 6/ 4 / 2 + 4 / 2 

- 1 2 

61 

0 

0 

-61 

2/ 2 

0 

0 

- 1 2 

-61 

12 + 12 

6/ 

2/2 

-61 + 61 

-61 + 61 4 / 2 + 4 / 2 

- 1 2 

6/ 

-61 

2/2 

0 

0 

- 1 2 

-61 

12 + 12 

- 6 / + 6/ 

(4.3.18) 

Simplificando, obtem-se; 

24 

0 

- 1 2 

61 

0 

0 

0 

8/2 

-61 

2/2 

0 

0 

- 1 2 61 

-61 2l2 

24 

0 

- 1 2 

6/ 

0 

8/2 

-61 

2/2 

0 

0 

-12 

0 

0 

61 

-61 2 /2 

24 0 

0 8/2 

0 

0 

6/ 

2/2 

-61 + 61 

4/ 2 + 4 / 2 

(4.3.19) 

(4.3.20) 

Para se obter as frequencias naturais, utiliza-le equacao na forma, 

"1 / 2[A:][M]"1 / 2 (Huebner & Thorton, 1982). Na tabela 4.2, apresenta-se as 
7) 

[k] = [M] 

frequencias naturais, obtidas a partir da solucao exata 
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Tabela 4.2 - Frequencias Naturais: Solucao exata zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencia Natural [Hz] 

1 1,08 x 10J 

2 2,50 x 10 ' 

3 3,10 x 10J 

4 3,75 x 103 

• Solucao Numerica 

Para a solucao numerica, se faz necessario construir e/ou montar o elemento de viga 

no ambiente ADINA 7.5. A figura 4.4, mostra a configuracao geometrica do modelo fisico, 

discretizada com 4 elementos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ADINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT i n - 1-000 

Figura 4.4 - Modelo de viga construida no ADINA 7.5 considerando quatro elementos de 

discretizacao 

Na Figura 4.5, apresenta-se os resultados da simulacao do modelo de viga com 4 

elementos, onde se procura mostrar os seus modos de vibracao, utilizando-se as mesmas 

propriedades mecanicas utilizadas no modelo exato. 
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ADINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MODE I F 1041. 
TIMEOOOO 

MODE 2. F 1053. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T:I-'E 0.0:0 

MODE 3. F 2681. 
TIME O.0OO 

I-100E 4, F 2748, 
TIME 0.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5 - Modos de vibracao da viga bi-engastada 

As frequencias naturais assim obtidas sao dadas na Tabela 4 .3 . 

Tabela 4.3 - Frequencias naturais para a viga bi-engastada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ADINA: AUI version 7.5.0, 23 August 2002: 

Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA, response range type mode ̂ shape: 

Listing for zone WHOLE MODEL: 

MODE 

NUMBER FREQUENCY 

1 1.04145E+03 

2 2.68110E+03 

3 2.76367E+03 

4 3.98742E+03 

*** End of list.*** 

Na tabela 4.4, apresenta-se uma comparacao entre os resultados obtidos a partir da 

solucao exata e solucao numerica, onde se mostra o erro em porcentagem do modelo exato 

em relacao ao modelo por elementos finitos. 
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Tabela 4.4 - Frequencias naturais: Solucao exata x Metodo dos elementos finitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencias Naturais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fn Solucao Analitica [Hz] Solucao Numerica [Hz] Erro % 

1 1,08 x 103 1,04 x 103 3,70 

2 2,50 x 103 2,68 x 103 -7,20 

3 3,10 x 103 2,76 x 103 10,96 

4 3,75 x 103 3,98 x 103 -6,13 

Observando-se a tabela 4.4, pode-se visualizar claramente que o erro em 

porcentagem para o terceiro modo de vibracao - solucao exata, em relacao a numerica 

girou em torno de 10,96%. O que pode ser considerado um erro relaiivamente consideravel. 

O que nos indica que seja necessario para aproximar os resultados da solucao exata em 

numerica, um refinamento da malha quando se utiliza o metodo dos elementos finitos. Dai, 

a necessidade de se processar alguns testes para se verificar a robustez de pacotes 

comerciais para analise de estruturas mecanicas em geral. 

4.4 Analise no Dominio da Frequencia (ADINA 7.5) 

O ADINA 7.5 possui alta capacidade para caracterizacao de respostas estruturais no 

dominio da frequencia. A resposta dinamica de uma estrutura submetida a uma dada 

excitacao pode ser analisada. Pode-se tambem analisar a resposta estrutural para vibracoes 

harmonicas (periodicas) ou vibracoes aleatorias. 

4.4.1 Analise de Vibracoes Harmonicas 

E de extrema importancia determinar a resposta estrutural para aplicacao de cargas 

harmonicas e aleatorias. Estas respostas sao expressas como a superposicao das respostas 

modais. 

O sistema de equacSes diferenciais em forma matricial pode ser dada por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Mu + Cu + Ku = J^Fk(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4.4.1) 

onde, M,C e K , sao as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, obtidas a partir do 

modelamento via elementos finitos, sendo N o niimero de cargas 

considerar o modo da superposi?ao, a equacao governante sera: 

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl+2*»l®(i(+«»J
2x,=j;r*A4(o 

k=l 

onde r * e o fator de participa9ao modal para a carga k e o modo i. E 

a ser considerada. Ao 

(4.4.2) 

a fun9ao bk (t) e, 

bk(t) = bk0sin(a>kt + ak) 

onde bk0 a amplitude da for9a e cok 6 a frequencia da for9a de excita9ao. 

A resposta modal para o i-esimo modo de vibra9§o dada por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*,(0 = Z(Absin(<okt + ak)-Bkl cos(cokt + ak)) 

(4.4.4) 

onde 

A, -

(4.4.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OJ; 

r < 0 
2 \ 

CO. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 

CO, 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
CO, 

(co ^ (0 

2 — 4, 
v <°i J 

(4.4.6) 

(4.4.7) 
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e a solucao e entao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«( o = 2 > 0 ) E m o (4.4.8) 

onde // e o numero de autovetores considerados na superposicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Simulacao e Modelagem da Plataforma Semi-Submersivel 

Na simulacao da estrutura, considera-se que a plataforma esteja bem fixada aos seus 

sistemas de ancoragem e dutos. As fontes de excitacao oriundas das ondas do mar sao 

diretamente aplicadas nas colunas da plataforma. Para a simulacao considera-se que apenas 

uma coluna sera excitada, pois estamos interessados em conhecer o comportamento 

dinamico da coluna quanto a suas respostas no dominio do tempo e da frequencia. 

Para o processo de simulacao, utiliza-se em principio os dados e/ou parametros 

sobre uma plataforma semi-submersivel obtidos da literatura, (Vardaro & Morooka, 1991). 

Na Tabela 4.5, sao apresentadas as dimensoes da estrutura da Plataforma semi-submersivel. 

Tabela 4.5 - Dimensoes da estrutura: Plataforma semi-submersivel 

DIMENSOES DA ESTRUTURA 

Conves 80,0 x 80,0 (m) 

Altura das Colunas 25 ,0 (m) 

Diametro das Colunas 8, 0 ( m ) 

Comprimento dos Flutuadores l i : >,0 (m) 

Altura dos Flutuadores 8 0 ( m ) 

Largura dos Flutuadores 15 ,0 (m) 

Boca do conves 75 ,0 (m) 

Espessura da coluna 3 " 

Apresentam-se as propriedades do material utilizado na Tabela 

Tabela 4.6 - Caracteristica do material. 

4.6. 

PROPRIEDADES DO MATERIAL 

Modulo de Elasticidade 2 ,07x10" J/m2 

Coeficiente de Poisson 0,29 

Densidade 7 ,86x10 'K z/nr 
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Para a simulacao da plataforma semi-submersivel, foi construido no ADINA 7.5 um 

modelo de uma plataforma semi-submersivel do tipo CatamarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de quatro colunas, com 

11000 elementos. Esse modelo representado pelo desenho construido no proprio ADINA 

constitui de colunas e flutuadores. 

Figura 4.6 - Modelagem da Plataforma Semi-submersivel 

Para a simulacao no ADINA 7.5 foi utilizada a excitacao da forca das ondas em alto 

mar nas colunas da plataforma semi-submersivel, conforme prqposto anteriormente. A 

modelagem da coluna mostra claramente toda a area em que foi aplicada a forca de 

excitacao. Na Figura 4.7 apresenta-se a coluna da plataforma m 

Finitos. 

odelada com Elementos 
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ADINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TIMEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1-000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z 

Figura 4.7 - Modelagem da coluna da Plataforma Semi-submersfvel sob excitacao 

Apos a construcao dos modelos dos sistemas no ADINA 7.5, inicia-se as 

simulacoes, onde pode ser introduzido no software o tipo de analise que se deseja obter. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 Conclusao 

Neste capitulo foi apresentada uma introducao ao "Software" comercial de 

simulacao via Elementos Finitos ADINA 7.5, mostrando os seus ambientes de simulacao e 

de plotagem de resultados graficos. Problemas de autovalores e analise dinamica sao 

apresentados e os metodos utilizados para analise. 

Para se verificar a eficacia do "software", comparou-se os resultados de calculos de 

autovalores para solucao exata e solucao numerica utilizando o ADINA 7.5. Foram obtidos 

resultados que mostram o pacote com rendimento consideravel, sendo necessario um refino 

da malha para se obter resultados mais precisos. 

No proximo capitulo, apresentam-se resultados das simulacoes no dominio da 

frequencia, onde se procura comparar resultados utilizando-se curvas dos espectros de 

resposta, utilizando-se como fontes de excitacoes as equacoes (3.?.1 e 3.2.20). 
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C A P I T U L O 5 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, apresentam-se resultados de simulacao digital para calculos dos 

parametros modais como frequencias naturais e seus respectivos modos de vibracao. Alem 

dos modos de vibracao do sistema, apresenta-se tambem a estrutura da plataforma 

deformada de acordo com o seu modo de vibracao correspondente. As fontes de excitacao 

que sao aplicadas ao sistema sao do tipo harmonica (periodica), e aquela da forma do 

modelo matematico proposto no capitulo 3, isto e, o sinal obtido a partir de sintese de sinais 

periodicos, cujas propriedades e vantagens ja foram citadas. Trabalhar com este pacote 

demanda tempo e paciencia. Os resultados em linhas gerais que 

capitulo, sao monitorados da seguinte forma: Monta-se a 

submersivel com onze mil nos, onde o tamanho e/ou ordem do si Jtema, isto e, o numero de 

graus de liberdade e obtido da expressao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ords = N°n6sxN°glpnos - re, onde, Ords :e 

numero de graus de liberdade da estrutura da plataforma; N°nos : e o numero de nos da 

estrutura; N"glpnos :e numero de graus de liberdade por no e t, : e numero de restricoes. 

serao apresentados neste 

estrutura de plataforma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No caso especifico deste trabalho, nao se considerou os movimentos de corpo rigido, isto e, 

as tres translacoes e tres rotacoes, o que redundaria em mais vinte e quatro graus de 

liberdade a ser considerado no modelo de elementos finitos. Uma ^ez montadas as matrizes 

de massa e rigidez, calculam-se os autovalores e autovetores associados, o que permite 

montar e/ou visualizar os modos de vibracao da estrutura. Em segiida, procura-se verificar 

se o modelo de malha gerado para a obtencao nos calculos dos eutovalores se encontram 

consistentes. Uma forma de se verificar a regularidade dos valores obtidos nos calculos dos 

autovalores, seria utilizar um outro "Software" comercial, a exemplo do ANSYS, 

ASTRAN, SAP90 entre outros que existem a disposicao no mercado, o que seria uma tarefa 

tediosa. Sem mencionar o custo para se adquiri-los. Para uma ivaliacao qualitativa dos 

dados obtidos, procurou-se excitar a estrutura com o sinal de excitacao proposto (simulando 

a onda do mar), e avaliar os espectros das respostas associados ao:» tres primeiros modos de 

vibracao. Neste caso, uma observacao visual com relacao aos picos maximos dos espectros 

das respostas, localiza-se as frequencias naturais obtidas a partir 

finitos. Em seguida, procura-se excitar tambem a estrutura, 

excitacao, mais agora modelado de tal forma que se leve em consideracao alguns 

parametros do fluido. O que caracterizara num primeiro momento, a interacao fluido 

estrutura. Deste modo, resultados dos espectros das curvas de respostas em frequencias sao 

apresentados e discutidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Identificacao dos Parametros Modais do Sistema 

do modelo de elementos 

com o mesmo sinal de 

Na Figura 5.1, a configuracao geometrica do modelo fis 

plataforma semi-submersivel utilizada neste trabalho, onde ss podem visualizar com 

riqueza de detalhes, a estrutura na posicao nao deformada, e a superposicao da estrutura 

deformada para os tres primeiros modos de vibracao. Como procedimento para analise, 

escolheu-se os tres primeiro modos de vibracao e em seguida piocurou-se processar uma 

variacao do diametro da coluna da plataforma e se comparar os resultados. As condicoes 

de contorno utilizadas abaixo considera que os flutuadores estao fixos, apenas as colunas 

sofrerao deformacoes. 

ico de uma estrutura de 
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ADINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODE UF -1-739 
TIME 0.000 

MODE 2. F 4.790 
TIME OJDOO 

MODE 3. F 4-8! I 
TIME 0.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1 - Modos de vibracao da plataforma semi-:;ubmersivel 

A identificacao dos parametros modais, isto e, os cabulos dos autovalores e 

autovetores possibilitam, num primeiro momento, monitorar se existem alguns tipos de 

fratura na estrutura, as possiveis deformacoes causadas por esforcos externos, etc. Na 

Tabela 5.1, apresenta-se as frequencias naturais e seus respeclivos modos de vibracao 

considerando-se um diametro da coluna igual a 8m. A simulacao foi processada 

considerando uma faixa de freqiiencia compreendida entre 0 a 5J Hz, onde considerou-se 

1024 para amostragem dos sinais de resposta que se deseja monitorar. A estrutura esta com 

seus flutuadores fixos, portanto sem considerar suas deformacoes. 

Tabela 5 . 1 - Frequencias naturais da plataforma sem •submersivel 

ADINA: AUI version 7.5.0. 5 June 2002: 
Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA, response range type m 
Listing for zone WHOLE MODEL: 

MODE 

NUMBER FREQUENCY (Hz) 

xle-shape: 

1 5.29974E+00 

2 3.22777E+01 

3 3.34937E+01 

*** End of list.*** 

Uma forma de se verificar se o calculo dos autovalorep 

calculo na obtencao das frequencias naturais foram obtidas de 

e em conseqiiencia se o 

forma correta, oriunda da 
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geracao da malha e montagem das matrizes de massa e rigidez. e excitar a estrutura e 

observar se os picos maximos dos espectros das respostas encontrnm-se centradas nas suas 

respectivas frequencias naturais. Naturalmente, este metodo trata de uma avaliacao 

qualitativa de avaliacao e regularidade dos resultados. Como cclocado anteriormente, o 

ideal seria utilizar outro pacote computacional e comparar os n 

mostra-se o espectro da resposta, onde se podem observar os picos 

correspondentes aos tres primeiros modos de vibracoes, e concon itantemente, localizar as 

tres frequencias naturais correspondentes aos seus respectivos modos de vibrac5es, ver 

tabela 5.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espectro em frequgncia 

E 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

S 

B 

7 

E 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

sultado. Na figura 5.2, 

maximos de amplitudes 

10 15 20 25 30 35 40 45 

Ffrequencia [Hz] 

Figura 5.2 - Espectro da resposta em freqiiencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

se 

Como se pode observar pela figura 5.2, os picos maximo|s 

para um diametro da coluna da plataforma de 8m, encontra 

primeiro modos de vibracoes em torno de 5.2, 32.213 e 33.4 

avaliacao e/ou metodo, embora de forma qualitativa, nos acena 

para se verificar a regularidade dos resultados, no processo 

potencialidade e/ou robustez do "Software" utilizado. 

Alguns resultados para se poder verificar se o metodo 

consistente, procura-se variar o diametro das colunas da plataforma 

do espectro de resposta 

centradas para os tres 

Iz, respectivamente. Esta 

um bom criterio de teste 

geracao da malha e a de 

de avaliacao utilizado, e 

para diversas situa?oes 
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utilizando o mesmo sinal de onda proposto. Isto e de extrema im] )ortancia, pois se existir 

uma falha ou defeito na estrutura, a forma das curvas dos espectros de resposta podera 

softer modificacoes. Um indicador deste fato, por exemplo, e que as curvas dos espectros 

das respostas nao aparecem mais de forma continua, a exemplo 

com alguma irregularidade. 

da Figura 5.2, mais sim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1 Variacao no diametro da coluna da Plataforma 

Na Tabela 5.2, apresenta-se os calculos das frequencias naturais considerando um 

diametro de 10 metros de comprimento. 

Tabela 5.2 - Frequencias naturais da plataforma semi 

para diametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d= 10m. 

ADINA: AUI version 7.5.0. 5 June 2002: 
Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA, response range type i 
Listing for zone WHOLE MODEL: 

MODE 

NUMBER FREQUENCY (Hz) 

node-shape: 

1 6.60642E+00 
2 3.34937E+01 

3 3.96297E+01 
*** End of list.*** 

submersivel 

De forma analoga, apresenta-se na Figura 5.3 o espectrc 

primeiros modos de vibracoes. 

da resposta para os tres zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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— 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 9 

Espectro de Resposta em Frequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
< 

— f -

! i 

- ; -

i 

- - j -

j — 4 

— 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... 

- ' 4 -

- - j -

- \ -

... 

- ' 4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J V : J 1 i 
5 10 15 20 25 30 35 4( 

Fr 

45 50 

quencia [Hz] 

Figura 5.3 - Espectro de resposta em frequencia para as tres frequencias naturais d 10m 

Observa-se tambem, que os tres picos maximos de ampliiudes correspondentes as 

tres frequencias naturais associadas aos seus respectivos modos d ; vibracao, encontram-se 

centradas nestas frequencias. Como era de se esperar, qualquer variacao nos parametros 

geometricos da estrutura e/ou nas propriedades mecanicas dos muteriais utilizado acarreta 

variacoes nos calculos dos autovalores e em consequencia nas sus s respectivas frequencias 

naturais, e conseqtientemente, nas amplitudes dos espectros das respostas. 

De forma analoga, apresentam-se na tabela 5.3 e Figura 5.4, os calculos das 

frequencias naturais e o espectro da resposta para uma situacao onde se considera o 

diametro da coluna igual 12 metros. Como se pode observar, a regularidade dos resultados 

utilizando-se este metodo de avaliacao para testar se a malha di elementos finitos, mais 

uma vez, indica que a montagem da malha se processou de forma adequada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.3 - Frequencias naturais da plataforma semi-stibmersivel 

para diametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d= 12m. 

ADINA: AUI version 7.5.0. 5 June 2002: 
Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA. response range type mc 
Listing for zone WHOLE MODEL: 

MODE 

NUMBER FREQUENCY (Hz) 

de-shape: 

1 7.90116E+00 

2 3.34937E+01 

3 4.65620E+01 

*** End of list.*** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espectro de Resposta em Frequencia 

E 

O-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 20 30 40 JO 60 

Fr< quencia [Hz] 

Figura 5.4 -Espectro de Resposta em Frequencia para as tres primeiras frequencias naturais 

d=12m 

Na Figura 5.5, apresenta-se o resumo dos resultados 

diametros das colunas versus frequencias naturais para os tres 

la variacao das relacoes 

casps considerados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Relacao Diametro x Frequencias Naturais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 i 

Figura 5.5 - Grafico que relaciona as frequencias naturais e seus respectivos modos de 

vibracao com a variacao do diametro da coluna da p lataforma 

Analisando os graficos das relacoes entre as frequencias naturais e seus respectivos 

modos de vibracao, pode-se observar um aumento da sensibilidade dos parametros 

avaliados, variacao das frequencias naturais de vibracao, quando se varia o diametro da 

coluna da plataforma. Para o primeiro modo de vibracao os valores das frequencias estao 

proximos, neste caso a variacao na rigidez da estrutura nao influenciou na frequencia 

natural. Para o segundo modo de vibracao os valores das frequencias naturais para os 

diametros de 10 e 12 metros ficaram proximos com aumento da rigidez em relacao ao 

diametro de 8 metros. Para o terceiro modo de vibracao os valores para os tres diametros 

ficaram dispersos com o aumento da rigidez. E importante conhecer cada modo de vibracao 

associado a cada frequencia natural para evitar que a estrutura trabalhe e seja projetada 

proxima de frequencias de excitacoes de fontes de perturbacoes e:rternas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 Forca de Excitacao de Impacto e Modelo Proposto 

Neste item, procura-se utilizar fontes de excitacao (foca) impulsionais do tipo 

existente no proprio "Software", mais agora interagindo somsnte sobre as colunas de 

sustentacao da plataforma semi-submersivel. O objetivo de se utilizar este tipo de excitacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e comparar com os resultados ja apresentados e discutidos em relacao aos espectros de 

resposta das Figuras 5.2, 5.3 e 5.4. Para uma situacao generica, ap 

os cinco primeiros modos de vibracao de uma coluna de sustentacao. Como se pode 

observar neste caso, o primeiro e segundo modo de vibracao, 

frequencias naturais muito proximos, isto e, em torno de 9.94 e 9 

dificil de se localizar os dois picos maximos no espectro de resposta correspondentes as 

duas frequencias naturais associadas. Dai, a preocupacao 

comportamento dinamico de estruturas em geral, se determinar a 

sistema para uma analise mais laboriosa e consistente do problema 

por exemplo, aparecem autovalores repetidos e/ou a matriz de 

esenta-se na Figura 5.6 

apresentam valores de 

96 Hz. Neste caso, fica 

)atente na analise do 

priori os autovalores do 

que se deseja avaliar. Se 

rigidez nao e definida 

positiva, isto pode sugerir, que a malha de elementos finitos nab foi montada de forma 

adequada ou houve equivocos no> dados de entradas para 

concomitantemente, os calculos doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i utovalores e autovetores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ADINA IHTtlMJUU TIMEO-DOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMODE 3. F 39.16 
TIME 0.000 

MODE 4. F 4? 7̂ 
TIME 0.000 

alimentar o sistema, e 

MDDfc S, F 4B.34 
TIMEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aooo 

Figura 5.6 - Configuracao dos modos de vibracao da coluna 

submersivel 

da plataforma semi-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2.1 Excitacao de Impacto - Impulsional: atuando na coluna de 8 

metros de diametros 

Na Figura 5.7 (a e b, c e d 

dominio do tempo e os seus respectivos espectros, para 

impulsionais de 1000, 2000 e 3000 Newton, respectivamente. 

e e f), apresentam-se as rep^stas em deslocamento no 

brcas de impactos e/ou 
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Sem perda de general idades, a excitacao de impacto e equi
ifalente a uma excitacao 

impulsional, isto e, a energia contida no sinal e inversamente propi>rcional ao intervalo de 

tempo da forca e da sua amplitude. O intervalo de duracao da forci impulsional, encontra-

se diretamente associada a banda de frequencia que se deseja excilar. Se desejar excitar as 

estrutura nas altas frequencias, procura-se excitar a estrutura com um martelo com a cabeca 

rigida com um intervalo de duracao o mais curto possivel. Caso contrario, para baixas 

frequencias. Naturalmente, este e um procedimento utilizado qu*.ndo se deseja trabalhar 

num procedimento experimental. 

Como se pode observar pelos pares das Figuras 5.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ((«., b), (c, d), (e, f)), as 

frequencias naturais encontram-se localizadas em torno dos picos maximos dos espectros 

de respostas para os tres modos de vibracoes, independentemente, das amplitudes das 

forcas impulsionais utilizadas. Nas situacoes analisadas, pode-se 

variacoes nos picos de amplitudes maximas das respostas no dominio da frequencia, e 

perceber claramente, as 

destacar qualitativamente, suas variacoes em funcao das 

impulsionais. 

amplitudes das forcas 

5.2.2.2 Aplicacao do modelo de Onda do Mar proposto 

O modelo de onda proposto, equacao (3.2.12) e aplicado a coluna da plataforma 

semi-submersivel com o objetivo de simular a interacao das ondas em alto mar sobre a 

estrutura. A equacao (3.2.17), e utilizada agora considerando a Imeracao Fluido - Estrutura 

(Oliveira, 2002), para excitar a estrutura. Considerou-se 11000 ids, onde cada no possui 

possuindo 03 graus de liberdade, redundando num total de 33000 graus de liberdade para a 

estrutura. 

Para o espectro do sinal da Figura 5.8, observa-se que o sinal possui um conteudo de 

energia plana, isto e, possui as mesmas propriedades estatistica* de um ruido branco, ou 

seja, variancia constante, funcao de autocorrelacao maxima, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t =0, etc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i: 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espectro em frequencia do Sinal de onda do mar 

20 

'5 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

--.  r ~ 

10 20 30 40 50 60 70 

Frequencia [Hfc] 

80 

Figura 5.8 - Espectro do sinal de onda proposto 

O espectro piano da fonte de excitacao fisicamente significa, que a energia 

introduzida no sistema excita os modos de vibracao com u n conteudo de energia 

distribuido de forma uniforme. Significa tambem, que nao ha peris o de se violar o principio 

da linearidade do sistema, isto e, pode-se aplicar a Transformada de Fourier Rapida (FFT). 

Apresenta-se na figura 5.9 o espectro da resposta, quando se submete a coluna da 

plataforma com excitacao, a partir do modelo de onda dado pela equacao (3.2.9). 

Espectro da Resposta 

E 
< 

18 

16 

14 

12 

10 

3 

6 

-1 

2 

0 

[ I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-"^ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ! ! I i 
10 15 20 25 30 35 

Fre }uencia [Hz] 

Figura 5.9 - Espectro da resposta da coluna para excitac lo de onda do mar 

40 45 
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Observa-se na figura 5.9, um aumento significativo das ampliludes dos espectros para 

o primeiro modo em relacao ao segundo e terceiro modo. Isto quer significa que a forca de 

excitacao foi mais significativa na direcao X da coluna da plataforrr a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2.3 Aplicacao do modelo de onda 

Fluido - Estrutura 

considerando a Interacao 

Modelo que caracteriza a Interacao Fluido - Estrutura, que e 

para excitar e simular a estrutura e aquele dado pela equacao (3.2 

facilitar o delineamento do texto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°° , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n=\ 

proposto neste trabalho, 

17), e repetida aqui para 

(3.2.17) 

Apresenta-se nas Figuras 5.11 (a, b e c) os espectros das respostas para os tres 

modos de vibracoes, utilizando-se sinal de excitacao de onda inicu lmente proposto equacao 

(3.2.9) (Shroeder, 1970 e Oliveira, 1997), para o modelo fisico d<: um sistema generico de 

tres graus de liberdade, Figura 10. Em seguida, procura-se apresentar os espectros das 

respostas para o mesmo sistema, onde se utiliza o modelo do sinul de excitacao dado pela 

equacao (3.2.17), mas agora, considerando-se o comprimento de onda, a densidade da agua 

e os demais parametros de interesse na geracao do sinal, que e tambem, um modelo de 

perfil de onda proposto e discutido no capitulo 3, para o mesmo sistema da Figura 5.10. 
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Figura 5.10- Modelo fisico do sistema generico 

Esse modelo foi construido para representar um sistema 

generico. As respostas em deslocamentos e seus respectivos 

sistema sao apresentadas a seguir e de forma analoga sera 

graus de liberdade para simular a coluna da plataforma. Na 

espectros das respostas para os tres modos de vibracao para 

liberdade generico. 

de tres graus de liberdade 

espjectros para cada massa do 

coistruido o sistema de tres 

figura 5.11 apresenta-se os 

sistema de tres graus de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espectro da Resposta Massa-M3 

0.25 

0.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ii es Figuras 5.11 (a, b e c) - Espectros das respostas para os 

Sistema mecanico generico de tres graus de li 

modos de vibracao. 

)erdade 

Como se pode observar, os picos maximos de amp 

respostas encontram-se centradas em torno das frequencias natur|ais. 

inicialmente atraves do problema de autovalores, que sao dados 

\ 2 =(-2,11 + 244,2/) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/I3 4 = (-0,36 ±66,25/) 

A56 =(-1,52 + 150,44/) 

itudes dos espectros das 

, onde sao determinadas 

ilespectivamente por: 

Onde as frequencias naturais associadas ao sistema de 03 graus de liberdade dado, 

tern: 

cox = 244,22rad/s = 38,88#z 

eo2 = 150,44ratf/s = 23,95//r 

0)3 = 66,25rad/s = 10,54Hz 

Para se comparar os resultados obtidos para um sistemi 

liberdade, foi submetido a excitacao proposta com base na Interacao 

mesmo sistema de 03 graus de liberdade com analogia a 

generico de 03 graus de 

Fluido - Estrutura no 

;oluna de sustentacao da 
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plataforma. Na figura 5.12, apresenta-se o sistema analogo 

plataforma com tres graus de liberdade. 

que simula a coluna da 

M3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N i v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdo Mar 

As As F As F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

P 

Figura 5.12 - Sistema de tres graus de liberdade para a coluna 

pararietros 

mar 

Para a simulacao da coluna, deve-se considerar 

Interacao Fluido - Estrutura, como densidade da agua do 

diametro da coluna e altura da coluna. Na tabela 5.4, apres^nta 

representam a interacao Fluido - Estrutura de acordo com a eq 

que caractenzam a 

, area lateral da coluna, 

-se os parametros que 

17). 

Tabela 5.4 - Parametros que caracterizam a Interacao Fluido - Estrutura 

PARAMETRO DIME! ̂ JSAO 

Densidade da agua do mar 1025 I [g/m
J 

Area da secao transversal da coluna 628,( )m
2 

Diametro da coluna 8,0 m 

Altura da coluna 25,C m 

As Figuras 5.13 e 5.14, mostram sinal de excitacao no| dominio do tempo e seu 

respectivo espectro, a partir da equacao (3.17). 
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6000 

Sinal de excitacao da onda - Interacao Fluido - Estntura 

-10000 
4 6 8 

Tempo em segundos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.13- Sinal no tempo da one'a 

Espectro do sinal de onda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 

Frequencia em rad/s 

Figura 5.14- Espectro do sinal da oiida 

Observando a figura 5.13, temos o sinal no tempo para 

Interacao Fluido - Estrutura e nota-se que o primeiro pico de a 

o primeiro impacto da onda sobre a estrutura, logo apos se repfcte 

massa de agua que se desloca. Esse fenomeno e mais bem obs^rvado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 modelo que caractenza a 

n plitude do sinal caracteriza 

caracterizando a grande 

no grafico da figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.14 que apresenta o espectro do sinal, apresenta-se um pico 

caracteriza esse primeiro impacto sobre a estrutura. Depois apresenta 

de amplitude que representa as frequencias naturais associadas a 

Na figura 5.15, apresenta-se os espectros das respostajs 

vibracao para o sistema de tres graus de liberdade que cara 

Estrutura. 

ijnaximo de amplitude que 

se os picos maximos 

modos de vibracao. 

para os tres modos de 

a Interacao Fluido -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espectro da Resposta M assa-M l Espectro di Resposta Massa-M2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iqueiicia [Hz] 

Espectro da Resposta M assa-M 3 

Figura 5.15— Espectros das respostas em frequencia para c s tres modos de vibracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.3 Conclusao 

urn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo foram apresentados resultados da 

dinamicos de uma Plataforma maritima representada por 

liberdade submetido a um modelo de onda do mar proposto. 

modelado no software ADINA que se apresentou como uma 

monitoramento e avaliacao de estruturas quanto a existencia de 

de onda proposto que caracteriza a Interacao Fluido - Estrutura e 

plataforma. 

analise do comportamento 

sistema de 3 graus de 

O sistema foi simulado e 

ferramenta consistente no 

f^lhas projetuais. O modelo 

apresentado e submetido a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 6 

CONCLUSOES 

6.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresenta-se a conclusao do trabalho de 

comportamento dinamico de Estruturas de Plataforma Maritimas 

mar. Um modelo de onda foi proposto neste trabalho onde visa 

mar agindo sob a coluna de uma plataforma semi-submersfvel 

caracteristicas da Interacao Fluido - Estrutura. 

6.2 Conclusoes 

O software ADINA 7.5 possibilita identificar os paramjetros 

naturais e seus modos de vibracao), apresenta as deformacoes 

vibracao, e podendo ser utilizado para monitorar estruturas com 

ou defeitos, na simulacao foi modificado parametros da estrutu 

modos de vibracao e suas respectivas frequencias naturais. Foi 

dissertacao que analisa o 

sob acao de forcas em alto 

simular o sinal de onda do 

Esse modelo possui 

modais (Frequencias 

referentes a cada modo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d u sem existencia de falhas 

e apresentado os seus 

observado um aumento na 
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sensibilidade dos parametros avaliados, portanto, o ADINA 7 

avaliar e monitorar estruturas quanto a falhas projetuais. 

Para uma avaliacao e teste para se verificar a reg 

processo de geracao de malha no ADINA, os resultados se 

Na aplicacao de forcas de excitacao Impulsional (energia 

ao intervalo de duracao da forca e da amplitude da forca) 

pois mostram que a malha de elementos finitos foi gerada de 

seus picos de amplitude maximas se encontram centrados nas 

Quando se aplicou o sinal proposto inicialmente que 

de um ruido branco, os graficos das respostas em frequencia 

significativo das suas amplitudes no primeiro modo em relacao 

Isto significou que a excitacao foi mais forte na direcao X da 

Para representar o sistema da coluna da plataforma, foranji 

um sistema generico de 3 graus de liberdade submetido a 

Foram observados que seus picos maximos de amplitude es 

frequencias naturais. 

Em seguida com o mesmo sistema com 3 graus de 

a coluna de sustentacao da plataforma submetida ao modelo de 

eq. (3.2.17) que caracteriza a Interacao Fluido - Estrutura, o 

apresentou picos iniciais periodicos que foram melhor 

em frequencia, onde um grande pico de amplitude e apresentad(f) 

de primeiro impacto da onda sobre a estrutura da plataforma e 

aleatorio, pois interage com a proxima onda de encontro com a 

uUridade dos resultados no 

apres^ntaram consistentes. 

inversamente proporcional 

fora|m de extrema importancia 

ftkma adequada, quando os 

is frequencias naturais. 

possui propriedades estatisticas 

ipresentaram um aumento 

segundo e terceiro modo. 

cohjma da plataforma. 

comparado resultados em 

excit|acao anteriormente citada. 

avam centrados nas suas 

liberdade 

forca 

observados 

5 pode ser utilizado para 

que agora representava 

de excitacao dado pela 

inal de resposta no tempo 

no espectro de resposta 

podendo ser denominado 

logo apos o sinal se torna 

e strutura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Sugestoes 

Simular e analisar o comportamento dinamico da plataforma de modo experimental, 

fazendo uma simulacao fisica de um prototipo da plataforma num tanque com agua e ondas 

geradas mecanicamente. Fazer comparacoes de resultados expcrimentais e simulados por 

outras ferramentas de simulacao computacional que utilizam o Metodo dos Elementos 

Finitos e controle utilizando redes neurais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANALISE DINAMICA E SIMULACAO DE ESTRUTURAS DE 

PLATAFORMAS E DUTOS MARITIMOS. 

Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANeste trabalho, procura-se analisar e simular previamente 

estruturas de plataformas e dutos maritimos, conhecendo seus 

vibragdo e frequencia natural) para monitorar possiveis falhas cauk 

do tipo ondas do mar. Plataformas semi-submersiveis sao estruturas 

possuem movimentos horizontals limitados por um sistema de 

movimentos sao gerados por forqas ambientais como, onda, ventc 

modelos de plataforma semi-submersivel e de dutos (riser) sao apt esentadas. 

e estdticas sao aplicadas como numa forma de simular tais esforgc s. 

importante para projeto e concepqao dessas estruturas. 

comportamento dindmico de 

parametros modais (modos de 

iadas por esforcos ambientais 

de grande porte que 

ancoragem e dutos, esses 

e correnteza. Simulagoes de 

. Cargas periddicas 

Avaliar esses parametros e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-Chave: Simulacao, Plataforma semi-submersivel, dutos; 



1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise e simulagao previa do comportaniento dinamico de sistemas mecanicos e estruturas em geral na 

engenharia se constituem nuin processo ou procedimento inevitaveis, como meio de monitorar a performance 

antecipada de aproximagao do comportamento global de sistemas mecanicos e/ou pstruturas reais. A utilizacao de 

sistemas computacionais altamente potentes nas ultimas duas decadas e a possibil dade mais realistica deste fato 

sistema mecanicos. procura-se 

controle de trajetorias de robos 

semi-submersiveis. oleodutos e 

> fenomenos ambientais de vento. 

Mais especificamente na engenharia mecanica. principalmente em simulacao de 

abordar o monitoramento, analise, processamento de sinais e controle de vibragoes 

manipuladores, identificacao de parametros. modelamento de rotores de usinas hidioeletrica e dinamica de rotores e 

estruturas em geral, para nao citar outros tipos de sistemas. Como a simulagao previa do comportamento dinamico de 

sistemas mecanicos em termos do vetor de estado ou dos vetores no dominio da frequencia antecede a uma etapa 

nos processos de identificagao de forgas em geral. 

A industria do petroleo utiliza estruturas maritimas (plataformas fixas, 

navios) para perfuragao e produgao de oleo e gas. Existe o problema de impacto do > 

correnteza e ondas que atuam sobre essas estruturas. Essas estruturas devem supc rtar os carregamentos ambientais 

durante toda a vida util para que possiveis modificagoes de projeto posteriores pos sam ser evitadas. pois sao de alto 

custo. O comportamento de estruturas pode ser estimado atraves de uma boa previsao dos efeitos de carregamentos 

ambientais. Entre os carregamentos dinamicos ambientais (ondas. vento e correnteza), o efeito das ondas e de 

especial importancia devido as suas fortes caracteristicas dinamicas (Yokoo. IS90). As ondas gravitacionais sao 

responsaveis por uma parcela significativa das forgas atuantes sobre uma estriitura maritima (Patel, 1989). Os 

carregamentos de ondas sobre estruturas maritimas sao assumidos onde ondas atingem a estrutura por apenas uma 

diregao a cada instante. Esta hipotese pode ser razoavel em locais de pouca prafundidade. onde o fundo do mar 

interfere no escoamento. mas em locais de alta profundidade. como no caso de plataformas semi-submersiveis. o 

fundo do mar nao interfere no escoamento. a distribuigao da energia do mar cm varias diregoes provocara uma 

distribuigao direcional de ondas (Yokoo, 1990). Para analise do comportamento dinamico de estruturas de 

plataformas e dutos maritimos. e importante conhecer os parametros modais (modos de vibragao e suas respectivas 

frequencias naturais) para monitorar as estruturas quanto a existencia de falhas e defeitos causados por esforgos 

ambientais. Este trabalho apresenta uma parte inicial a dissertagao de mestrado. Apresenta-se a seguir uma 

introdugao a metodologia utilizada a seguir apresenta-se uma proposta formulagao matematica para esforgos de 



Pode-se generalizar a forma da onda considerando-se um sinal 

representa-lo como uma serie de Fourier contendo componentes de multiplos da 

7 ( 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2 XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cos(ncot + £„) 

que pode ser reescrito como: 

v 

r/(t) - ^ (an cosncot + bn sen not) 

onde N e o niimero de componenles de Fourier. 

Os coeficientes de Fourier sao: 

i frequencia fundamentalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO e 

fr^quencia fundamental. 

(2) 

an - — jrj(t) cos ncotdt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 0 

bn=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  | rj(t) sen ncotdt 

de 

no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

s 0 

Esta representegao do estado de mar dada por an. bne N finitos nao e 

aleatorio mas pode ser utilizada na simulacao de ondas em computador ou em labo^atorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 CARREGAMENTO DE ONDAS 

A determinacao das forgas das ondas sobre uma plataforma semi-subntersivel 

envolve complexidade de interagoes entre ondas e estrutura. Dependendo do tipo 

podem ser aplicadas baseando-se o tamanho dos membros estrutmais. na altura e 

Estes parametros podem ser escritos na forma de duas razoes: diametro do membra 

onda (Df A) , e altura de onda por diametro do membro estrutural (HID) 

Existem tres fonnulagoes para estimar as forgas de onda que sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eq, 

Krylov e Teoria da Difragao 

Para membros estruturais pequenos (Dl X< 0.2), a equagao de Morison 

da forga viscosa proporcional a velocidade do fluido e a forga de inertia proporcfonal 

1989). 

(3) 

(4) 

(5) 

r^presentativa de um estado de mar 

ario (Chakrabarti. 1987). 

e uma tarefa difitil. pois 

estrutura diferentes formulagoes 

comprimento de onda incidente. 

estrutural por comprimento de 

uaqao de Morison, Teoria de Froude-

e utilizada. onde relaciona a soma 

a aceleragao da onda (Patel. 
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FT =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j pCMAsuds +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J— pCDDu\u\ds zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(6) 

onde FT e a forga hidrodinamica total; C M = 1 + £ M e £ M e o coeficiente de missa acrescentada da segao; pea 

densidade da agua; C D e o coeficiente de arrasto; D e o diametro caracteristico c o membro; As e a area da segao 

transversal do membro; u mostra a derivada em relagao ao tempo de du I dt; e I 

Utilizando a aproximacao da profundidade - agua da teoria linear da ondf 

aceleragao da particula da agua pode ser expressa por: 

e o comprimento do membro. 

(Sarpkaya and Isaacson, 1981), a 

i*{y,0 = exp(-®,2 y1 g)®,2 a, sen(©,. t-6,) (7) 

onda incidente na superficie da 

onde: g- gravidade.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Oi - frequencia (rad/s),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at - amplitude de deslocamento correspondente a ai, 6i - angulo de fase 

aleatorio uniformemente distribuido entre 0 e 2k 

Em geral a equacao de Morison e aplicada quando a forga viscosa e signijficativa o que geralmente ocorre 

quando a estrutura e pequena em relacao ao comprimento da onda (Yokoo, 1990) 

Quando a forga viscosa e pequena mas a estrutura ainda e relativamerite pequena, a teoria de Froude-

Krylov pode ser aplicada. A forga e calculada atraves da integragao da pressao d< 

estrumra (Yokoo, 1990). 

Para grandes estruturas (DIX > 0.2) aplica-se a teoria de difragao para cansiderar a reflexao e a radiagao 

das ondas devido a presenga da estrutura que nao considera a viscosidade 

A razaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H/D tem importancia baseada no fato de que as forgas de atrito im estruturas em fluxo de ondas 

aleatorias sao dominadas pela separagao do fluxo em torno da estrutura com form igao de vortices. Para pequenos 

H/D < 1.5 nao ha separagao em desenvolvimento de vortices. Neste caso as forgas de atrito sao pequenas, com a 

predominancia das forgas de inertia e a teoria de difragao pode ser usada. Para / VD grandes >8 ha formagao de 

vortices entao as forgas viscosas sao grandes e a equagao de Morison pode ser aplica la (Yokoo, 1990) 

Para 1.5 < H/D < 8 o regime de fluxo e muito complexo e dificil de deterniinar. Um outro parametro mais 

completo pode substituir a razao H/D, trata-se do adimensional mimero de Keulegan 

KC = uJID 

Carpenter. 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uo e a maxima velocidade horizontal da particula d'agua num fluxo de periodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T em torno de um corpo de 

dimensao caracteristica D. Quando KC e uma medida importante do efeito da fore, i viscosa. Quando KC e grande ha 

predominancia das forgas de atrito e o parametro DIX (que mede a difragao) e p< queno, e vice-versa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 SIMULACAO 

Em modelos de estruturas podem existir mais de dez mil graus de liberdf de para a equagao do movimento 

do sistema 

(9) 

o vetor aceleragao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U e vetor 

(10) 

MU+KU=0 

onde M e a matriz de massa do sistema. K e a matriz de rigidez do sistema, U 

deslocamento do sistema. 

A analise dinamica destas estruturas geralmente envolve o calculo de para^netros modais como os modos de 

vibragao (autovetores) e as frequencias naturais (autovalores) ao resolver a equagao 

(K-Aii\ftf>i = 0 

onde Ai = 6>,2 (Roy & Craig, 1981). 

O calculo dos autovetores e autovalores envolve a primeira etapa da analJse dinamica de estruturas. pois e 

necessario conhece-los para poder monitorar o sistema quanto ao surgimento de fall as e defeitos. 

4.1 PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL 

Nesta simulagao, a partir de escala reduzida de um modelo de plataforma 

literatura. obtem-se tres modos de vibragao e suas respectivas frequencias naturais 

plataforma semi-submersivel e na figura 2 o modelo de plataforma semi-submers vel de 04 colunas modelada no 

software ADINA para simulagao com 24000 elementos na estrutura. 

semi-submersivel encontrada na 

Na figura 1. apresenta-se uma 

Figura 1 - Plataforma semi-submersivel 

7 



A DIN A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2 - Modelo de plataforma semi-submersizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vel 

4.2 DUTO DE EXPLORACAO (RISER) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta simulagao. considera-se um Riser (duto de exploragao) que esta coijiectado 

do pogo (arvore de natal). Este duto esta submetido a carregamentos de ondas. A 

esquematica do sistema constituido pelo modelo da plataforma semi-submersh 

simulado com carga periodica pontual (1000N) e sem carga. 

Figura 3 - Modelo de plataforma semi-submersivel 

Para simulagao do modelo acima. considera-se o sistema engastado nas 

para os calculos sao: comprimento do tubo e 5 metros, diametro de 10" (25,4 

(0,01m). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AD1NA v n " m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

z 

. A , 

• RESCft«E0  
MLDAD 

"J WJO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UlV 

• • • 

Uj e t e ? 6 j 

Figura 4 - Modelo do riser de exploragao para simulagao (ca rga periodica) 

na plataforma e na cabega 

figura 3 apresenta a configuragao 

el e o duto (riser). O duto sera 

riser 

sfuas extremidades. e as dimensoes 

c^n) e espessura da parede de 1cm 
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como resultados, apresenta-se na figura 5 e na tabela 1. os tres modos de 

semi-submersivel e suas respectivas frequencias naturais. Observa-se que a platal 

com seus modos, dependendo da frequencia de excitacao aplicada sobre a estrutura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AD1NA 

ribracao do modelo da plataforma 

arma pode se deformar de acordo 

MDI E 3 . F 4.811 

Figura 5 - Configuracao dos modos de vibragao do modelo da plataforma 

A identificagao dos parametros modais possibilita conhecer as possiveis 

semi-submersivel 

dbformagoes causadas por esforgos 

externos. 

ADINA: AUI version 7.5.0, 30 October 2001: 

Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA. response range type modej-shape: 

Listing for zone WHOLE MODEL: 

MODE 

NUMBER 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

3 

NATURAL 

FREQUENCY (Hz) 

2.97791E+01 

3.00945E+01 

3.02303E4O1 

Tabela 1 - Frequencias naturais do modelo da plataforma semi-submersivel 

5.2 RISER (DUTO DE EXPLORACAO) 

Na simulacao do riser, foi aplicada uma carga cossenoidal do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = 1 0 0 0 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO = Inf , / e a frequencia de excitagao em Hz. A frequencia utilizad i foi de 150Hz numa faixa de 0 a 

250Hz, isto e. de 0 a 0,004s. Na figura 6. apresenta-se a resposta em frequencia pani a carga aplicada sobre o riser. 

tipo F(t) = A. cos(ffl/), onde 

9 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1ST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6 - Resposta em frequencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tabela 2 apresenta as frequencias naturais respectivas aos modos de vibijasao do modelo do sistema. 

ADINA: AUI version 7.5.0, 19 November 2001 

Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA, response range type moqe 

Listing for zone WHOLE MODEL: 

MODE 

NUMBER FREQUENCY 

1 9.94719E+00 

2 6.30095E4O1 

3 1.80853E+O2 

Tabela 2 - Frequencias naturais do duto com carga periodica 

Observa-se que o pico do espectro ocorre perto da frequencia de 10Hz 

sistema (duto). Isto e esperado, pois valores de frequencia de excitacao pr6xim|)s 

ressonancia. 

Para o duto sem carga na tabela 3, sao apresentadas as frequencias natura s 

ADINA: AUI version 7.5.0, 24 November 2p01: 

Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA, response range type- mode-shape: 

Listing for zone WHOLE MODEL: 

MODE 

NUMBER FREQUENCY(Hz) 

1 5.76516E+01 

2 8.15317E-KU 

3 1.74380E+02 

Tabela 3 - Frequencias naturais do duto sem carga periodica 

Para o caso da carga aplicada ser ponrual, e apresentada na figura 7 os carjipo de tensoes ao longo do duto. 

proxima a frequencia natural do 

a 10Hz causa o fenomeno de 

10 



ADINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 1760E+0; 

HMNUM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. A 

IJ« OH 
I 1000-

naturais diminuem em virtude da 

aquela frequencia determinada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7 - Campo de tensoes ao longo do dut( 

Observa-se que para o caso do duto com carga periodica, suas frequencia; 

frequencia de excitacao que atua no sistema, isto e, o sistema comeca a vibrar c< 

pelo esforco aplicado. 

5.3 DISCUSSOES 

Para anabse em laboratorio. a simulacao faz-se necessario, pois e um metodo de menor custo, maior 

rapidez, e eficiente se comparando a metodos de experimentais que requer mais equipamentos de precisao de alto 

custo. Esse trabalho e parte initial da dissertacao de mestrado, que tern como cbjetivo analisar o comportamento 

dinamico de estruturas de plataformas e dutos maritimos devido a esforgos de onias em alto mar, onde essas ondas 

podem softer infiuencias do vento e da correnteza. Faz-se necessario. maiores i ivestigacoes e incluir o estado de 

ondas aleatorio para posteriores simulagoes. 

6. CONCLUSAO 

Com relagao aos parametros modais avaliados (modos de vibragao 

importantes para monitoramento e indicadores de falhas e defeitos em estruturas 

e frequencia natural), eles sao 

Isto e, ao conhecer tais parametros 

pode-se avaliar a vida litil de uma estrutura quando submetida a esforgos ciclicc s ambientais como ondas. vento e 

correnteza. Dada a complexidade de projetar estruturas de grande porte e sujeitas a varios esforgos externos. seria de 

extrema importancia o estudo mais detalhado sobre essas forgas atuantes para diminuir custos gastos com 

manutengao e protegao a essas estruturas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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igio Velcso, 8 8 2 , CEP: 5 8 1 0 9 - 9 7 0 , 

Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°ran 

Neste trabalho, procura-se analisar e simular previamente o compbrtamento 

ras de plataformas e dutos maritimos, conhecendo seus parametrov 

frequencia natural) para monitorar possiveis falhas causadas por 

ondas do mar. Plataformas semi-submersiveis sao estruturas de g 

mentos horizontals limitados por um sistema de ancoragem e duto^s 

por forgas ambientais como, onda, vento e correnteza. Simulagoes 

submersivel e de dutos (riser) sao apresentadas. Cargas periodicas 

numa forma de simular tais esforgos. Avaliar esses parametros e i 

gao dessas estruturas. 

Pala\Tas-Chave: Simulagao, Plataforma semi-submersivel, dutos. 

dinamico de estrutu-

modais (modos de vibragao e 

sforgos ambientais do tipo 

de porte que possuem movi-

esses movimentos sao gerados 

de modelos de plataforma semi-

estaticas sao aplicadas como 

ipportante para projeto e concep-

Abstract 

In this work, it tries to analyze and to previously simulate the dyr amic behavior of structures of 

platforms and marine pipes, knowing your modal parameters (mode shapes and natural frequency) 

to monitor possible flaws caused by environmental efforts of thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fjjpe waves of the sea. Semi-

submersible platforms are structures of great load that possess limited horizontal movements for an 

anchorage system and pipes, those movements are generated by environmental forces as, wave, 

wind and current. Simulations of models of semi-submersible platform and of pipes (riser) they are 

presented. Periodic loads and statics are applied as in a form of simulating such efforts. To evaluate 

those parameters is important for project and conception of those structures. 

Keywords: Semi-submersible Platform, pipes. Finite Elements, Sea wave. 
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RODRIGUES, M. C; OLIVEIRA. N. V.; SUVA, A. A. ANALISE DINAMICA E SIMULACAO DE ESTRUTURAS 

DE P .ATAFORMAS E DUTOS MARiTIMOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise e simulagao previa do comportamento 

dinamico de sistemas mecanicos e estruturas em 

geral na engenharia, se constituem num processo 

ou proced imento inevitaveis , como meio de 

monitorar a performance antecipada de aproxima-

gao do comportamento global de sistemas meca-

nicos e/ou estruturas reais. A utilizagao de siste-

mas computacionais altamente potentes nas ulti-

mas duas decadas e a possibilidade mais realistica 

deste fato. Mais especificamente na engenharia 

mecanica. principalmente em simulagao de siste-

ma mecan icos . p rocura-se abordar o 

monitoramento, analise, processamento de sinais 

e controle de vibragoes, controle de trajetorias de 

luuus mauipuladores, identilicagao de parametros, 

modelamento de rotores de usinas hidroeletrica e 

dinamica de rotores e estruturas em geral, para 

nao citar outros tipos de sistemas. Como a simu-

lagao previa do comportamento dinamico de sis-

temas mecanicos em termos do vetor de estado ou 

dos vetores no dominio da frequencia, antecede a 

uma etapa nos processos de identificagao de for-

gas em geral. 

A industria do petroleo utiliza estruturas ma-

ritimas (plataformas fixas, semi-submersiveis. 

oleodutos e navios) para perfuragao e produgao 

de oleo e gas. Existe o problema de impacto dos 

fenomenos ambientais de vento, correnteza e on-

das que atuam sobre essas estruturas. Essas es-

t ru tu ra s devem supor ta r os ca r r egamen tos 

ambientais durante toda a vida util para que pos-

sfveis modificagoes de projeto posleriores possam 

ser evitadas, pois sao de alto custo. O comporta-

mento de estruturas pode ser estimado atraves de 

uma boa previsao dos efeitos de carregamentos 

ambientais. Entre os carregamentos dinamicos 

ambientais (ondas, vento e correnteza), o efeito 

das ondas e de especial importancia devido as 

suas fortes caracterist icas dinamicas (Yokoo, 

1990). As ondas gravitacionais sao responsaveis 

por uma parcela significativa das forgas atuantes 

sobre uma estrutura maritima (Patel, 1989). Os 

carregamentos de ondas sobre estruturas mariti-

mas sao assumidos onde ondas atingem a estru-

tura por apenas uma diregao a cada instante. Esta 

hipotese pode ser razoavel em locais de pouca 

profundidade, onde o fundo do mar interfere no 

escoamento, mas em locais de alta profundidade, 

como no caso de plataformas semi-submersiveis, 

o fundo do mar nao interfere no escoamento, a 

distribuigao da energia do mar em varias diregoes 

provocara uma distribuigao direcional de ondas 

(Yokoo, 1990). Para analise do comportamento 

dinamico de estruturas de plataformas e dutos 

maritimos, e importante conhecer os parametros 

modais (modos de vibragao e suas respectivas 

frequencias naturais) para monitorar as estrutu-

ras quanto a existencia 

dos por esforgos ambie 

senta uma parte inicial a 

Apresen ta - se a segu 

metodologia utilizada, a 

proposta formulagao ma 

ondas do mar, a seguir 

goes p roduz idas no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{Automatic Dynamic . 

Analysis). A seguir a 

discussoes e a conclusa 

2. METODOLOGIA 

de falhas e defeitos causa-

n|tais. Este trabalho apre-

dissertagao de mestrado. 

r u m a i n t r o d u g a o a 

seguir apresenta-se uma 

ematica para esforgos de 

apresenta-se as simula-

softvvare ADINA 7.5 

ncremental Nonlinear 

se os resultados, 
presenta-

O metodo dos Elermmtos Finitos e utilizado 

para gerar a malha na f strutura requerida. pois 

o software e baseado n 

o software ADINA 7.5. 

dos elementos finitos 

ssse metodo. Utilizando 

com base nos calculos 

pode-se simular mode-

como uma barra ou um 

gao de movimento que 

solvida ou aproximada. 

los de vigas, barras, ci l indros, chapas que ca-

racterizam estruturas plataformas offshore e 

dutos maritimos. 

Os mode los sao c j m s t r u i d o s no p r o p r i o 

software ADINA 7.5, de acordo com suas dimen-

soes e caracteristicas. Apos a construgao os mo-

delos sao simulados e depois sao introduzidos a 

outro ambiente no software para obtengao dos 

resultados. 

A modelagem por elementos finitos consiste 

em dividir a estrutura zm. um niimero de partes 

menores e mais simples. Estas partes sao cha-

madas de elementos fir itos e o processo de di-

visao da estrutura e chamado de discretizagao. 

Cada elemento e u s u f l m e n t e mui to s imples , 

a viga, o qual tern equa-

pode ser facilmente re-

Cada elemento e limita-

do por pontos chamados nos, os quais o conecta 

aos outros elementos em sua vizinhanga imedi-

ata. A colegao de elemc ntos finitos e nos e cha-

mada de malha de elementos finitos (Wolter, 

Sampaio, Cataldo, 199B). A equagao de vibra-

gao de cada elemento finito individual e entao 

determinada e resolvida. Isso forma a segunda 

forma de aproximagao no metodo. As solugoes 

das equagoes dos e lementos sao aproximadas 

por uma combinagao l inear de polinomios de 

b a i x a o r d e m . Cada u m a d e s t a s s o lu g o e s 

polinomiais individuals e tornada compativel 

com a solugao adjacente, (condigoes de conti-

nu idade) , nos nos aos dois e lementos . Essas 

solugoes sao reunidas am um procedimento, re-

sul tando em matrizes de massa e rigidez glo-

bais, as quais descrevepi a vibragao da estrutu-

ra como um todo. Esse!modelo global de massa 

e rigidez representa uma aproximagao da estru-

tura que pode ser analisada e resolvida usando 

metodos de solugao de sistemas de multi graus 

de liberdade (Wolter, Sampaio, Cataldo, 1998). 
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3. FORMULAGAO MATEMATICA DA FORCA DE 
EXCITAQAO (ONDAS DO MAR) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A forma mais simples de se representar uma 

onda do mar e uma oscilacao senoidal da superfi-

cie. Uma onda senoidal simples de frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co 

pode ser representada por: 

fj(l) = (tf/2).cos(a>/) (1) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HI2 e a amplitude da onda. 

Pode-se generalizar a forma da onda conside-

rando-se um sinal com frequencia fundamental co 

e representa-lo como uma serie de Fourier con-

tendo componentes de multiplos da frequencia 

fundamental. 

/?(/) = ^ < / , , . c o s ( w j /+ t - ( . ) 

que pode ser reescrito como: 

q{/) = 2_(«„ coswu/ +ba siinnwl) 

[2] 

(3) 

onde N e o numero de componentes de Fourier. 

Os coeficientes de Fourier sao: 

anzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  — icosntotdt 

2 r 

b = — I n(l) sen inotdt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

141 

Esta representacao do estado de mar dada por 

an, bn e N finitos nao e representative de um esta-

do de mar aleatorio mas pode ser utilizada na si-

mulagao de ondas em computador ou em labora-

to ry (Chakrabarti, 1987) . 

3.1. CARREGAMENTO DE ONDAS 

A determinagao das forgas das ondas sobre uma 

plataforma semi-submersivel e uma tarefa dificil, 

pois envolve complexidade de interagoes entre 

ondas e estrutura. Dependendo do tipo de estru-

tura, diferentes formulagoes podem ser aplicadas 

baseando-se o tamanho dos membros estruturais. 

na altura e no comprimento de onda incidente. 

Estes parametros podem ser escritos na forma de 

duas razoes: diametro do membro estrutural por 

comprimento de onda, e altura de onda por dia-

metro do membro estrutural por comprimento de 

onda [D/Z], e altura de onda por diametro do mem-

bro estrutural {H/D). 

Existem tres formulagoes para estimar as for-

gas de onda, que sao: Equagao de Morison, Teoria 

de Froude-Krylov e Teoria da Difragao. 

?ODRIGUES, M. C; 0LIVEIRA, N. V.; SILVA, A. A. 

Para membros 

a equagao de J 

a soma da forga v 

de do fluido e a 

aceleragao da 

estruturais pequenos {D/A< 0.2), 
Moifison e utilizada, onde relaciona 

;scosa proportional a velocida-

forga de inertia proportional a 

(Patel, 1989) . 
one a 

onde forga h i d r o d i n a m i c a to ta l : 

e o coeficiente de massa acres-

centada da segao: 

coeficiente de 

co do membro; A 

membro; mostrt 

de du/dt; e L e o 

Utilizando a < 

agua da teoria I 

Isaacson, 1981) , i 

pode ser express zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ll(Y.t) 

(6) 

p e a densidade da agua; Cu e o 

arrfcsto: D e o diametro caracteristi-

e a cirea da segao transversal do 

a derivada em reiagao ao tempo 

comprimento do membro. 

proximagao da profundidade -

inear da onda (Sarpkaya and 

aceleragao da particula da agua 

por: 

i = - >_exp(- v'.ylg).(o~. arv.en((ol I -6,) 
[7] 

onde: g - gravidade, coi - frequencia (rad/s) 

amplitude de des locamento correspondente a ar 

9. - angulo de fase| aleatorio uniformemente distri-

buido entre 0 e 2 

Em geral a equ igao de Morison e aplicada quan-

do a forga viscosa e significativa, o que geralmen-

a estrutura e pequena em reia-

gao ao comprimento da onda (Yokoo. 1990) . 

Quando a forca viscosa e pequena, mas a es-

ativamente pequena, a teoria de 

Froude-Krylov po ie ser aplicada. A forga e calcu-

lada atraves da integragao da pressao da onda in-

cidente na superficie da estrutura (Yokoo, 1990) . 

Para grandes estruturas {D/X > 0.2) aplica-se a 

teoria de difragao para considerar a reflexao e a 

radiagao das ondas devido a presenga da estrutu-

idera a viscosidade. 

A razao H/D t ;m importancia baseada no fato 

de que as forgas de atrito em estruturas em fluxo 

as sao dominadas pela separa-

gao do fluxo em torno da estrutura com formagao 

de vortices. Para pequenos H/D < 1.5 nao ha se-

paragao em desenvolvimento de vortices. Neste 

caso as forgas de!atrito sao pequenas, com a pre-

dominancia das forgas de iner t ia e a teoria de 

difragao pode serjusada. Para HID grandes > 8 ha 

formagao de vortices entao as forgas viscosas sao 

grandes e a equatao de Morison pode ser aplica-

da (Yokoo, 1990) [ 

Para 1.5 < HID < 8 o regime de fluxo e muito 

complexo e dificil de determinar. Um outro parametro 

mais completo pode substituir a razao HID, trata-se 

do adimensional numero de Keulegan-Carpenter. 
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KC = uJ/D 

ANALISE DINAMICA 

DE PLATAlFORMAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde u 0 e a maxima velocidade horizontal da par-

ticula d'agua num fluxo de periodo T em torno de 

um corpo de dimensao caracteristica D. Quando 

KC e uma medida importante do efeito da forga 

viscosa. Quando KC e grande ha predominancia 

das forgas de atrito e o parametro D!A (que mede a 

difragao] e pequeno, e vice-versa. 

4. SIMULACAO 

Em modelos de estruturas podem existir mais 

de dez mil graus de liberdade para a equagao do 

mcvimento do sistema 

4.1. PLATAFORMA SEMI 

Nesta simulagao, a partir 

um modelo de plataforma 

trada na literature, obtem-se 

e suas respectivas frequenci 

apresenta-se uma plataforma 

figura 2 o modelo de 

de 04 colunas modelada no 

simulagao com 24000 

plataforma 

da no soft 

elementos 

SIMULAgAO DE ESTRUTURAS 

E DUTOS MARITIMOS 

5UBMERSIVEL 

de escala reduzida de 

submersfvel encon-

tres modos de vibragao 

naturais. Na figura 1, 

semi-submersivel e na 

semi-submersivel 

software ADINA para 

na estrutura. 

semi 

las 

MU + KV = 0 (9) 

onde M e a matriz de massa do sistema, K e a 

matriz de rigidez do sistema. U e o vetor acelera-

gao e l ' e vetor deslocamento do sistema. 

A analise dinamica destas estruturas geralmente 

envolve o calculo de parametros modais como os 

modos de vibragao (autovetores) e as frequencias 

naturais (autovalores) ao resolver a equagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Plataforma semi-sub. nersiv 

(K-A M)o. = 0 (10) 

onde A = m - (Roy & Craig, 1981) . 

O calculo dos autovetores e autovalores envol-

ve a primeira etapa da analise dinamica de estru-

turas, pois e necessario conhece-los para poder 

monitorar o sistema quanto ao surgimento de fa-

lhas e defeitos. 

ADINA T M E 1 0 0 0 z 
I 

X Y 

Figura 2 - Modelo de plataforma semi submcrsivcl 

ADINA 
uivu. *  f 

F(t) 

Figura 3 • \. odelo de plataforma semi-submer-

sivel e riser 

Figura 4 - Modelo do riser de exploracao para 

simulagao (cargoperiodica) 

ADINA TIME 1 0 0 0 z 
J 

i X'  Y 
PRESCRIBED 
LINELOAD 
TIME 1 0 0 0 
[I 1 0 0 0 

u, u u «,«. a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B -  ••  -' -  -•  -
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2. DUTO DE EXPLORACAO (RISER) 

Nesta simulagao, considera-se um Riser (duto 

de exploragao) que esta conectado na plataforma 

e na cabega do pogo (arvore de natal). Este duto 

esta submetido a carregamentos de ondas. A fi-

gura 3 apresenta a configuragao esquematica do 

sistema constituido pelo modelo da plataforma 

semi-submersivel e o duto (riser). O duto sera 

simulado com carga periodica, pontual (1000N) 

e sem carga. 

Para simulagao do modelo acima, considera-se 

o sistema engastado nas suas extremidades, e as 

dimensoes para os calculos sao: comprimento do 

tubo e 5 metros. diametro de 10" (25,4 cm) e es-

pessura da parede de 1cm (0.01m). 

5 . RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1. PLVTAFORl\|L\ 

Como resultad 

tabela 1, os tres i 

plataforma semi 

frequencias naturfais 

pode se deforma|r 

dependendo da 

sobre a estrutura. 

A identificaca) 

bilita conhecer ap 

das por esforgos 

SEMI-SUBMERSIVEL 

os, apresenta-se na figura 5 e na 

dos de vibragao do modelo da 

Bubmersivel e suas respectivas 

Observa-se que a plataforma 

de acordo com seus modos, 

fifequencia de excitagao aplicada 

dos parametros modais possi-

possiveis deformagoes causa-

xternos. 

ADINA 

X Y 

1 

M OD E 1 F 1 ~ ? S 

TI M E 0 0 0 0 

M OD E 2 .F 4 T E O 

TI M E 0 0 0 0 

M OD E 3 F 4 8 1 1 

TI M E COOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Figura 5 - Configuragao dos modos de 1 ibracao 

do modelo da plataforma semi-submersivel 

Figura 6 • Hesposta em frequencia 

ADINA T I M E 1 0 0 °  
S TRES S - W M A XI M U M 

M I N I M U M 

*  - 1  6 9 3 E - 0 7 

Z 
X Y 

PRES CRI B ED 

LI NELOAD 

TI M E 1 .0 0 0 

1 0 0 0 

Figura 7 - Campo de tensoes ao longo do duto 
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ADINA: AUI versionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.5.0, 30 October 2001: 

Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA, response range 

type mode-shape: 

Listing for zone WHOLE_MODEL: 

MODE NATURAL 

NUMBER FREQUENCY (Hz) 

1 2.97791E+01 

2 3.00945E + 01 

3 3.02303E+01 

ADINA: AUI version 

NUMBER 

1 

2 

3 

7.5.0, 24 November 2001: 

Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA, response range 

type mode-shape 

Listing for zonle WHOLE_MODEL: 

MODE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 • Frecjuencias naturais do modelo da plataforma semi-submersh el TuU:Ia 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Frequencias naturais 

5.2. RISER (DUTO DE EXPLORACAO) 

Na simulagao do riser, foi aplicada uma carga 

cossenoidal do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F{t)=A.cos[wt), onde.4 = 1000, 

to = 2rf, f e a frequencia de excitagao em Hz. A 

frequencia utilizada foi de 150Hz numa faixa de 0 

a 250Hz, isto e, de 0 a 0.004s. Na figura 6, apre-

senta-se a resposta em frequencia para a carga apli-

cada sobre o riser. 

A tabela 2 apresenta as frequencias naturais 

respectivas aos modos de vibragao do modelo do 

sistema. 

FREQUENCY(Hz) 

5.76516E + 01 

8.15317E + 01 

1.74380E + 02 

do duto sem cargo periodica 

ADINA: AUI version 7.5.0, 19 November 2001: 

Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA, response range 

type mode-shape: 

Listing for zone \VHOLE_MODEL: 

MODE 

NUMBER FREQUENCY 

1 9.94719E+00 

2 6.30095E+01 

3 1.80853E + 02 

Tabela 2 - Frequencias naturais do duto com carga periodica 

Observa-se que o pico do espectro ocorre per-

to da frequencia de 10Hz, proxima a frequencia 

natural do sistema (duto). Isto e esperado, pois 

valores de frequencia de excitagao proximos a 10Hz 

causa o fenomeno de ressonancia. 

Para o duto sem carga, na tabela 3, sao apre-

sentadas as frequencias naturais. 

Para o caso da carga aplicada ser pontual, e 

apresentada na figun 7 os campo de tensoes ao 

longo do duto. 

Observa-se que para o caso do duto com carga 

periodica, suas frequencies naturais diminuem em 

virtude da frequencia de excitagao que atua no 

sistema. isto e, o sistena comega a vibrar com aque-

la frequencia determinada pelo esforgo aplicado. 

5.3. DISCUSSOES 

Para analise em laboratorio, a simulagao faz-se 

necessario, pois e u n metodo de menor custo, 

maior rapidez, e eficiente se comparando a meto-

dos de experimentais que requer mais equipamen-

tos de precisao de alto custo. Esse trabalho e par-

te initial da dissertagjo de mestrado, que tern como 

objetivo analisar o comportamento dinamico de 

estruturas de plataformas e dutos maritimos devi-

do a esforgos de ondas em alto mar, onde essas 

ondas podem sofreij influencias do vento e da 

correnteza. Faz-se necessario, maiores investiga-

goes e incluir o estado de ondas aleatorio para 

posteriores simulagces. 

6. CONCLUSAO 

Com relagao aos parametros modais avaliados 

(modos de vibragao e frequencia natural), eles sao 

importantes para monitoramento e indicadores de 

falhas e defeitos em estruturas. Isto e, ao conhe-

cer tais parametros pode-se avaliar a vida util de 

uma es t rutura q u a n d o subme t ida a esforgos 

ciclicos ambientais Como ondas, vento e corrente-

za. Dada a complexidade de projetar estruturas 

de grande porte e sujeitas a varios esforgos exter-

nos, seria de extrema importancia o estudo mais 

detalhado sobre essas forgas atuantes para dimi-

nuir custos gastos dpm manutengao e protegao a 

essas estruturas. 
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Resumo: Neste trabalho, procura-se analisar e simular o comportamento 

plataformas maritimas, conhecendo seus parametros modais (modos 

para monitorar possiveis falhas causadas por esforgos ambientais do 

parametros sao de extrema importancia para projeto e concepgqo 

estruturas sao de alto custo e complexidade. Plataformas semi-

porle que possuem movimentos horizontals limitados por um sistenki 

movimentos sao gerados por forgas de excitagao ambientais como, 

Apresenta-se simulagdes de um modelo de plataforma semi-submersivsl 

7.5 que utiliza o Metodo dos Elementos Finitos. Apresenta-se a 

do mar de forma mais simples e uma formulagdo matemdtica 

Apresenta-se a analise de autovalores e autovetores para a platafc 

cargas periddicas distribuida sobre a coluna da plataforma para obtei 

de Engenharia 

.ufpb.br 

dinamico de estruturas de 

vibragao e frequencia natural) 

typo ondas do mar. A analise dos 

dessas estruturas, pois tais 

submeYsiveis sao estruturas de grande 

de ancoragem e dutos, esses 

onda, vento e correnteza. 

realizada no software ADINA 

formulagao matemdtica de uma onda 

altkrnativa para ondas aleatorias. 

e em seguir sao aplicadas 

resultados dindmicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
wma 

Palavras-Chave: Plataforma semi-submersivel, Ondas do mar, Elementos Finitos; 

1. INTRODUCAO 

A analise e simulacao previa do comportamento dinamico de sistemas mecanicos e estruturas em 

geral na engenharia, se constituem num processo ou procedimento inevitaveis, como meio de monitorar 

a performance antecipada de aproximacao do comportamento global de sistemas mecanicos e/ou 

estruturas reais. A utilizacao de sistemas computacionais altamente po :entes nas ultimas duas decadas e 

a possibilidade mais realistica deste fato. Mais especificamente na engenharia mecanica, 

principalmente em simulacao de sistema mecanicos, procura-se abordar o monitoramento, analise, 

processamento de sinais e controle de vibracoes, controle de trajetorias de robos manipuladores, 

identificacao de parametros, modelamento de rotores de usinas hidroeletrica e dinamica de rotores e 

estruturas em geral, para nao citar outros tipos de sistemas. A simt lacao previa do comportamento 

dinamico de sistemas mecanicos em termos do vetor de estado ou dos vetores no dominio da 

frequencia, antecede a uma etapa nos processos de identificacao de forcas em geral. 

A industria do petroleo utiliza estruturas maritimas (platafc rmas fixas, semi-submersiveis, 

oleodutos e navios) para perfuracao e producao de oleo e gas. Ex ste o problema de impacto dos 

fenomenos ambientais de vento, correnteza e ondas que atuam sobre essas estruturas. Essas estruturas 

devem suportar os carregamentos ambientais durante toda a vida util para que possiveis modificacoes 

de projeto posteriores possam ser evitadas, pois sao de alto custo. O comportamento de estruturas pode 

ser estimado atraves de uma boa previsao dos efeitos de carregamentos ambientais. Entre os 



1990). 

carregamentos dinamicos ambientais (ondas, vento e correnteza), o 

importancia devido as suas fortes caracteristicas dinamicas (Yokoo 

responsaveis por uma parcela significativa das forgas atuantes sobre 

1989) . Os carregamentos de ondas sobre as estruturas maritimas atin 

diregao a cada instante. Esta hipotese pode ser razoavel em locais de 

d'agua no fundo do mar interfere no escoamento, mas em locais de alta 

plataformas semi-submersiveis, o fluxo d'agua no fundo do mar nao 

plataforma. A distribuigao da energia gerada pelas as ondas do 

plataforma, excitando em varias direcoes, provocara uma distribuicljo 

1990) . Para analise do comportamento dinamico de estruturas de 

importante conhecer os parametros modais (modos de vibragao e aui 

as estruturas quanto a existencia de falhas e defeitos causados por es 

externas oriundas do meio ambiente. Neste trabalho, utiliza-se o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dynamic Incremental Nonlinear Analysis), como ferramenta para 

plataforma semi-submersivel idealizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. FORMULACOES MATEMATICAS DE FORCAS DE EXCITE CAO 

Segundo (Chakrabarti, 1987), a forma mais simples de se represintar 

utilizada como fonte de excitagao numa estrutura "Offshore" e uma os 

pelaEq. (1). 

n(t) = (H /2).cos(cvt) 

onde H/2 e a amplitude da onda e co a frequencia de excitagao. 

Um modelo alternativo de uma fonte de excitagao (forga), que podera ser utilizada para agir na 

estrutura, e sugerida na forma da Eq. (2). 

efeito das ondas e de especial 

As ondulagoes da agua sao 

uma estrutura maritima (Patel, 

em a estrutura em apenas uma 

pouca profundidade, onde o fluxo 

profundidade, como no caso de 

nterfere no escoamento sobre a 

mar em torno das colunas da 

direcional de ondas (Yokoo, 

plataformas e dutos maritimos, e 

toyalores) para se poder monitorar 

brgos e/ou fontes de excitagoes 

ADINA 7.5 (Automatic 

o prototipo da estrutura da 
software 

modelar 

uma onda do mar para ser 

ilagao do tipo cossenoidal, dada 

(1) 

7 ( 0 = 2 / ? "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cos(ncvt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

onde /?„ e dado pela Eq. (3) 

e <j>n dado pela Eq. (4), 

{ , - 2 

1 

2N 

H 
\-n 

K2N; 

onde o angulo de fase, (f>n, varia entre (0 e n ) e /?„, que se constitui 

valores H12 e-H/2 (Shroeder, 1970 e Oliveira, 1997 ). 

Este sinal possui um espectro de banda larga em frequencia do 

vantagens de ser um sinal periodico. Algumas vantagens de utilizar 

(2) 

(3) 

(4) 

numa serie temporal assumindo 

tipo 

esie 

ruido branco, porem, com as 

sinal sao: 



E um sinal com alto conteudo frequencial (de banda larga em fiVequencia) do tipo ruido branco, 

onde a faixa de frequencia pode ser pre-estabelecida; 

Possui a vantagem de ser periodico; 

Pode-se garantir excitagao persistente no sistema e a energia 

distribuida; 

Na Figura (1), apresenta-se o sinal do perfil de onda proposto e |o seu respectivo espectro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si n a l S c h r o e d e r - Per f i l d e o n d a d o m a r 

contida no sinal sera de forma 

1 0 1 5 

Es p e c t r o d o S i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
30 

£. 20 

I" 1 0 

4 

10 2 0 3C .10 50 

Figura 1. Sinal do perfil de onda proposto e 

Na verdade, a determinagao das forgas das ondas que interage sobre a estrutura de uma plataforma 

semi-submersivel, nao e uma tarefa facil, pois envolve complexidej 

2 0 2 5 

Tern po [ s ] 

6 0 7 0 

r e q u e n c i a [ rad / s] 

seu espectro. 

de de interagoes entre ondas e 
estrutura, i.e, por se tratar de um problema de interagao fluido - estrutura. Dependendo do tipo de 

estrutura, diferentes formulagoes podem ser aplicadas baseandose no tamanho dos membros 

estruturais, na altura e no comprimento da onda. Estes parametros podem ser escritos na forma de duas 

relagoes: diametro do membro estrutural e comprimento de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Df I); altura da onda e diametro do 

membro estrutural (HID). 

Algumas formulagoes para estimar as forgas de onda, que podem ^er citadas: Equagao de Morison, 

Teoria de Froude-Krylov e Teoria da Difragao. 

Para membros estruturais pequenos (DlX< 0,2), a equagao de Morison e utilizada, onde relaciona 

a soma da forga viscosa proporcional a velocidade do fluido e a 

aceleragao da onda, (Patel, 1989), dada por, 

FT = J pCM Asuds + j - pCDDu\u lis 

onde F r e a forga hidrodinamica total; CM =\ + kM e kM- coeficiente de massa da segao; p 

densidade da agua; CD - coeficiente de arrasto; D - diametro caracttristico do membro; As- area da 

segao transversal do membro; u - a derivada em relagao ao tempo de du/dt e l - comprimento do 

membro. 

forga de inercia proporcional a 

(5) 



Utilizando a aproximagao da profundidade da teoria linear da onda 

a aceleragao da particula da agua pode ser expressa por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

" l v , 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = "2  exp(-o,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .y I g).cv,2 .a,. sen(<y,./ - 0,.) 

i=l 

onde: g- aceleragao da gravidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cor frequencia (rad/s), at 

correspondente a a,, 9i - angulo de fase entre 0 e In;. 

Em geral, a equagao de Morison e aplicada quando a forga viscosa 

ocorre quando a estrutura e pequena em relagao ao comprimento da 

Quando a forga viscosa e pequena, mas a estrutura ainda e 

Froude-Krylov pode ser aplicada. A forga e calculada atraves da 

incidente na superficie da estrutura (Yokoo, 1990). 

Para grandes estruturas com valores de (D/A> 0,2), aplica 

considerar no modelo a reflexao e a radiagao das ondas. Neste caso, 

A razao H/D tem importancia baseada no fato de que as forgas de 

ondas aleatorias sao dominadas pela separagao do fluxo em torno 

vortices. Para pequenos valores da relagao H/D < 1,5, nao ha 

vortices. Neste caso, as forgas de atrito sao pequenas, com a pred 

entao, a teoria de difragao pode ser usada. Para valores da relagao H 

entao, as forgas viscosas sao grandes e a equagao de Morison pode ser 

Para valores da relagao H/D no intervalo de variagao de 1.5 < H/D 

complexo e de dificil determinagao, (Yokoo, 1990). 

• amplitude de deslocamento 

e significativa, o que geralmente 

on ia (Yokoo, 1990). 

relativamente pequena, a teoria de 

integragao da pressao da onda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. RESULTADOS DE SIMULACAO DA PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL 

Para o processo de simulagao, utiliza-se em principio os dados 

plataforma semi-submersivel obtidos da literatura, (Vardaro, 1991). Na 

dimensoes da estrutura da Plataforma semi-submersivel e do Duto. 

Tabela 1. Dimensoes da estrutura (Plataforma semi-submersivel e Duto) 

DIMENSOES DA ESTRUTURA 

Conves 80 ,0x80,0 (m) 

Altura das Colunas 25,0 (m) 

Diametro das Colunas 8,0 (m) 

Comprimento dos Flutuadores [15,0 (m) 

Altura dos Flutuadores 8,0 (m) 

Largura dos Flutuadores 15,0 (m) 

Boca do conves 75,0 (m) 

Comprimento do Duto 5,0 (m) 

Diametro do Duto 25 ,4 cm (10") 

Espessura da parede do Duto 1,0 cm 

(Sarpkaya and Isaacson, 1981), 

(6) 

a teoria de difragao, por se 

se considera a forga viscosa. 

atrito em estruturas em fluxo de 

da estrutura com formagao de 

em desenvolvimento de 

o|minancia das forgas de inercia, 

>8,0, ha formagao de vortices, 

aplicada (Yokoo, 1990). 

8,0, o regime de fluxo e muito 

se 

mo 

sep aragao 

< 

e/ou parametros sobre uma 

Tabela 1, sao apresentadas as 

Apresenta-se as propriedades do material utilizado na Tab (2). 

Tabela 2. Caracteristica do material. 

PROPRIEDADES DO MATERIAL 



A identificacao dos parametros modais possibilita conhecer as 

excitacoes externas. A importancia de conhecer os parametros motlais 

sensibilidade da estrutura quanto a presenca de excita<?5es externas, de 

Apresenta-se na Tab. (3), as frequencias naturais da estrutura 

vibracao. 

pos|siveis deformacoes causadas por 

e que pode-se conhecer a 

eitos e falhas na estrutura. 

cjorrespondente a cada modo de 

Tabela 3. Freqiiencias naturais do modelo da plataforma seni-submersivel 

ADINA: AUI version 7.5.0, 17 April 2002: 

Licensed from ADINA R&D, Inc. 

Finite element program ADINA, response range type 

Listing for zone WHOLE MODEL: 

MODE 

NUMBER FREQUENCY (Hz) 

1 1.66424E+01 

2 3.32770E+01 

3 1.04248E+02 

E importante mostrar o espectro do sistema relativo as tres p^imeiras frequencias naturais do 

sistema. Na Fig. (4), apresenta-se o espectro do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Espectro do Sistem a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Figura 4. Espectro do sistema relativo as tres primeiras frequencias naturais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Coluna da Plataforma Semi-submersivel 

Nesta simulacao, considera-se uma coluna da Plataforma Semi-

externa devido as ondas do mar. A Figura (5), apresenta a confi 

constituido pelo modelo da plataforma semi-submersivel. A coluna 

periodica distribuida do tipo senoidal. Segundo (Chakrabarti, 

representar uma onda do mar para simulacao computacional e uma o 

1 I0 140 

Freq. tencia (Hz) 

siimersivel, submetida a excitacao 

uracao esquematica do sistema 

e simulada com uma excitacao 

a forma mais simples de 

senoidal. 

if 

1987) 



Figura 5. Modelo de Plataforma Semi-Submersivel submetida a excitadoes externas das ondas do mar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Excitacao Periodica 

A excitacao periodica aplicada e do tipo senoidal 1000sen(<k), ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co = 27if, com uma 

frequencia co = 50Hz e que esta numa faixa de frequencia de 0 < / < 2'JOHz 

Na simulacao da Coluna, aplica-se uma excitacao periodica distribuida ao longo de todo o seu 

comprimento, como esta esquematizada na Fig. (6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ADINA 1 ! H E 1.000 

Figura 6. Modelo da Coluna da Plataforma para simulacao com exc tacao periodica distribuida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

X 
L N E L O A D 

TIME 1.000 

II 
1-000 

O sinal de resposta no tempo para a coluna, submetida a excitacao periodica distribuida e 

apresentada na Fig (7), onde o sinal de saida representa um sinal perioc ico. O grafico abaixo apresenta 

amplitude de deslocamento da coluna no eixo Z em metros em funcao do tempo. 



Figura 7. Resposta em deslocamento para a coluna submetida a excitacao periodica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Discussoes 

Para analise em laboratorio, a simulacao computacional faz-se 

menor custo, maior rapidez e eficiencia que metodos experimentais, 

equipamentos de precisao, que sao de alto custo. Pode-se assim, 

projetar estruturas de grande porte que sao submetidas a esforcos amb 

estrutura necessite de modificacoes de projeto, e podendo assim 

existentes na estrutura. 

A aplicacao da excitacao que representa uma onda do mar 

desconsiderando efeitos do vento e da correnteza, possibilita conhecer 

da estrutura em torno em torno do seu equilibrio, e que esses 

uteis de projeto da estrutura, tendo a fonte de excitacao atuante 

frequencias naturais. 

nocessario, pois e um metodo de 

esses metodos requerem mais 

(torn simulacoes computacionais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i entais sem que posteriormente a 

prsver possiveis falhas e defeitos 

sobre a coluna da plataforma, 

as amplitudes de deslocamento 

deslocanientos estejam dentro dos limites 

numa area espectral distante das 

4. CONCLUSAO 

Apresentou-se, neste trabalho uma analise do comportamento dinamico de estruturas de plataforma 

maritima sob excitacao de fontes ambientais, como ondas em alto nar. Os calculos dos parametros 

modais (modos de vibracao e frequencia natural), sao importantes para monitoramento da estrutura e 

indicadores de falhas e defeitos. Conhecer tais parametros pode-se avaliar a vida util de uma estrutura 

quando submetida a esforcos ciclicos ambientais como ondas, vento e 

em deslocamento para o modelo da plataforma foram obtidas assim cc mo o seu espectro de frequencia. 

Toda a simulacao foi desenvolvida no software ADINA 7.5 cue possui tecnicas e metodos 

desenvolvidos como o Metodo dos Elementos Finitos. 

A aplicacao de uma carga periodica sobre uma coluna da plataforma semi-submersivel, foi 

desenvolvida como o objetivo de proporcionar experimentos e simul 

sofridos por essas estruturas quando submetidas a esforcos ambientais, em especial as ondas do mar. 

Uma formulacao matematica de um modelo de onda do mar foi propc sta, porem suas simulacoes estao 

em fase de desenvolvimento. 
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DYNAMIC ANALYSIS AND SIMULATION OF STRUCTURES OF 

PLATFORMS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

the Abstract In this work, it tries to analyze and to previously simulate 

of semi-submersible platforms, blowing your modal parameters (mode 

to monitor possible flaws caused by environmental efforts of the type 

of those parameters is of extreme importance for project and conception 

such structures are of high cost and complexity. Semi-submersible 

load that possess limited horizontal movements for an anchorage system 

are generated by environmental forces as, wave, wind and current, h 

semi-submersible platform obtain in the software ADINA 7.5 that 

show the mathematical formulation of a wave of the sea in a 

mathematical formulation for random waves. It comes the eigenvector 

platform and in proceeding they were applied distributed periodic 

results. 

dynamic behavior of structures 

shapes and natural frequency) 

wa\>es of the sea. The evaluation 

of those structures, because 

atforms are structures of great 

and pipes, those movements 

comes simulations of models of 

the Finite Elements Method 

pier way and an alternative 

and eigenvalue analysis for the 

on column, to obtain dynamic 

uses 

sim. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

load 

Keywords. Semi-submersible Platform, Pipes, Finites Elements; 


