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RESUMO

RODRIGUES, Marcelo Cavalcanti, “dndlise do Comportamento Dindmico  de
Plataformas Maritimas sob a agdo de Fxcitagdo de| Ondas em Alto Mar”,
Universidade Federal de Campina Grande, 2003, Dissertagido {Mestrado).

Este trabalho de dissertagdo de mestrado apresenta uma introdugfio ao processo de
prospeccdo e exploragio de petréleo, assim como o sistema de ¢peragdo existente. Como
objetivo principal aqui apresentado € enfatizar uma estrutura maritima de grande porte
denominada de Plataforma Maritima Semi-submersivel, que € uma das grandes tecnologias
existentes na exploragdo do petrélec no Brasil e no mundo. Essas plataformas sofrem em
suas estruturas excitagdes e/ou perturbagdes provenientes do meio ambiente como vento,
correnteza e onda do mar. Um efeito ambiental mais considerado |[como causadora de danos
a essas estruturas € a excitacdo proveniente das ondas em alto mar. Essa estrutura é
analisada em termos do seu comportamento dindmico. A simulagiio computacional é
desenvolvida num programa que utiliza o metodo dos Elementos Finitos. Os pardmetros
modais {frequéncia natural e modo de vibragio) sio calculados e obtidos assim como as
configuragdes esquematicas de deformac@o da coluna da plataforma. Excita-se o sistema
com sinais periodicos e aleatorios que representam a excitagdo dajonda do mar ¢ a interagio
fluide — estrutura e obtem-se os graficos de espectro em freqiiéncia. Portanto, conclui-se
que pode-se simular e analisar tais estruturas de grande |porte, dando suporte a
monitoramento dessas estruturas.

Palavras-Chave:

Comportamento Dinamico, Plataforma Semi-Submersivel, Elementos Finitos, Ondas do
mar

vii




ABSTRACT

RODRIGUES, Marcelo Cavalcanti, " Analysis of the Dynamic Behavior of Platforms under
the action of Lxcitement of Waves in High Sea”, Federgl University of Campina
Grande, 2003, Dissertation (Master's degree).

This work of master's degree dissertation presents an imtroduction to the search
process and exploration of petroleum, as well as the system of existent operation. As main
objective here presented it is to emphasize a marine structure of great load denominated of
Semi-submersible Marine Platform, that is one of the great existent technologies in the
exploration of the petroleum in Brazil and in the world. Those| platforms suffer in your
structures excitements and disturbances of the environment as wind, current and sea wave.
An environmental effect more considered as induced of damages those structures it is the
originating from excitement the waves in high sea. That structuge is analyzed in terms of
your dynamic behavior. The computation simulation was developed in a program that uses
the method of the Finite Elements. The modal parameters (natuiral frequency and mode
shapes) they are calculated and obtained as well as the schematic configurations of
deformation of the column of the platform. It gets excited the system with periodic and
random signs that represent the excitement of the wave of the sea and obtained the
spectrum graphs in frequency. Therefore, it 1s ended that can be|simulated and to analyze
such structures of great load, giving support the control of those sfructures.

Key - Word:

Dynamic Behavior, Semi-Submersible Platform, Finite Elements, |Sea Wave.
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CAPITULO 1

|
INTRODUCAO |

|
1.1 Introducao Geral

O petréleo tem sido ao longo dos anos o principal elemento da matriz energética

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

motivagdo a exploragdo e produgdo das reservas no mundo que estdo na terra e no mar a

grandes profundidades.
|

Apresenta-se neste capitulo uma introdugdo ao prociesso de prospeccdo e
produgdo do petroleo, enfatizando desde a descoberta até os dias de hoje, onde utiliza-se

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

que o comércio do petroleo representa mundialmente. '

|
Além de uma pequena introdugdo sobre todo o sistema de perfuragdo, produgdo

|
e distribuicdo do petroleo, apresenta-se uma analise e simulagdio do comportamento

dindmico de uma estrutura de plataforma semi-submersivel sob a¢do de excitagdo de forgas
oriundas das ondas do mar. A analise permite conhecer par|ametros modais como

frequéncias naturais e modos de vibragdo da estrutura para monitoramento de possiveis

danos causados pela incidéncia das ondas no mar sobre a estrutura.




1.2 Exploraciao Maritima (Histérico)

Mectade das bactas sedimentares do mundo, que oferecem probabilidade de encontro

de petrodleo, estio localizadas offshore, isto é, no mar. As areas mais ativas, em nossos dias,

sdo: Golfo do México, Mar do Norte, Golfo Arabico, Africa Ocidental, Brasil ¢ o sul do
Mar da China. Fundamentalmente, sdo as mesmas tecnologias aplicadas na exploragio e
produgdo de petrdleo na terra e no mar. Porém, muito mais onerosas sdo as atividades
desenvolvidas em dgua. devido a fatores, tais como: transportes aéreo e maritimo de
pessoal ¢ material ¢ o uso de instalagdes fixas e de equipamentos moéveis para diversas
finalidades. Em condig¢des normais. os custos das perfuragées maritimas sdo quatro a cinco
vezes mais onerosos do que os terrestres (Triggia et all, 2001). Os equipamentos e
estruturas, utilizados pela indistria de petrélec no mar, sdo bastante diversificados:
gabaritos submarinos, dutos submarinos, pontes, pieres, boias, tanques, torres, balsas,
barcos. lanchas, helicépteros, submarinos tripulados. capsulas de mergulho e de trabalho
submarino. E ainda, unidades de perfuragiio e de apoio (alto custo) montadas sobre
equipamento flutuante e as facilidades de produgdo sobre platafogrmas fixas ou moveis.
Considerando que 50% das reservas recuperaveis de petréleo estdo localizados offshore,
tudo indica que % dessas reservas esteja coberto por menos de 200m de agua. Cerca de
20% do petréleo do mundo e mais 5% do gas sdo extraidos dos campos offshore (Neiva,
1986).

As primeiras perfuragdes no mundo foram realizadas, com o avango das jazidas pelo
mar adentro, que até algumas dezenas de anos atrds eram somente em terra firme. Por volta
de 1930, apos a criagdo de técnicas especificas, surgiu a possibi]ipade de perfuragiio em
aguas. Dois projetos foram entdo inictados na California e outro na Louisiana. Na
Louisiana, as perfuragdes foram cm grandes areas pantanosas do delta do Rio Mississipi.
Na Califérnia, foram experimentados picres, sobre estacas, que avangava cerca de 30m pelo
occano, com a instalagdo da torre de perfuragfio sobre pranchdes flutuantes em aguas de 6m
de profundidade. Poucos esfor¢os foram, no entanto, constatados na extracdo do petrdleo
do fundo do mar antes da Scgunda Grande Guerra. Ao final desta, a busca pelo petrdleo
incrementou-se e as possibilidades reveladas pelas pesquisas geofisicas, no Golfo do

México, conduziram a perfuragdo do primeiro posso offshore.




No Brasil, 0 ano de 1968 marca o inicio da produgdo mar{tima no pais, gragas a
entrada em operagdo, em Sergipe, do Campo de Guaricema, cinco anos apos a sua
descoberta. Desde entdo, tem sido continua a expansdo dos trabalhos na plataforma
continental com a produgdo, 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
gds ¢ altamente indutor de desenvolvimento, uma vez que ¢ um forte agente demandante de
tecnologias, mdo-de-obra capacitada e investimentos fixos. Para que a sociedade possa se
beneficiar de forma mais otimizada do desenvolvimento dessa indiistria, é¢ fundamental a

existéncia de um mercado interno consumidor que utilize os bens energéticos produzidos.

Outro aspecto relevante diz respeito ao estabelecimento de uma cadria industrial que esteja
apta a participar na oferta dos bens e servigos para o mercado interno e para a conquista de
novos mercados no exterior (ANP, 2000). A matriz energéticanLrasileira € claramente
dominada pela energia hidraulica e pelo petrdleo, os quais respondem por cerca de 67% das
fontes primarias de energia. A participagio da lenha e da cana de acicar soma
aproximadamente 21% das fontes primarias (ANP, 2000). Na figura 1.1 apresenta-se um

diagrama que apresenta a distribui¢do da Matriz energética brasileir?.

Carvao
Carvéao Vapor Urdnio(U308
Gas Natural_ =310 3P0y otatirgico .

28% | 0% e 3.2%

1A% 11,2% 9,6%

Figura 1.1 — Participacdo na Matriz Energética Brasileira em IP‘)? (Fonte: ANP 2000)

A plataforma continental — drea submersa do continente que sai da orla maritima e
vai até a uma profundidade que varia de 200 a 2000 m — € onde errcontramns a maior parte

das reservas provadas no Brasil. Por este motivo, a PETROBRAS vem investindo na

;



exploragdo e desenvolvimento de campos em aguas profundas e ultra-profundas. Existem

alguns projetos da PETROBRAS que atua no desenvolvimento
profundas (ANP, 2000).
O quadro das reservas e do nimero de equipamentos que

esta apresentada abaixo na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Dados sobre a PETROBRAS

tecnologico em aguas

a PETROBRAS possui

RESERVAS PROVADAS
Petroleo e Condensado * (bilhdes de barris) 7,1
Gas Natural * (bilhdes de m?) 2277
RESERVAS TOTAIS 16,9
Petréleo e Condensado * (bilhdes de barris) 14,2
Gas Natural * (bilhdes m?) 435,5
PRODUCAO MEDIA DIARIA
Petroleo e NGL (milhares de barris) 995
Em terra (Onshore) 227
Em mar (Offshore) 768
Gas Natural (milhdes de m?) 29
Em terra (Onshore) 10
Em mar (Offshore) 19
SONDAS DE PERFURACAO 22
Em terra (Onshore) 14
Em mar (Offshore) 8
PLATAFORMAS DE PRODUCKO 93
Fixas 74
Flutuantes 19
Fonte: ANP 2000

Os dados da tabela 1.1 sdo modificados a cada ano, pois a evolugéo e descobertas de

novos pogos sdo constantes, pois em média cada po¢o possui uma vida de 1til de mais ou

menos 15 anos. Além disso, o investimento tecnologico nessa drga € grande, desde que a

corrida por novas descobertas de pocos é acirrada em todo o mun

produgdo de novos equipamentos sdo constantes.

do, o desenvolvimento e




1.3 Plataformas “Offshore” Maritimas (Perfuracao ¢ Producio)

Primeiramente, falando-se em perfuragdo, vamos introduzir a perfuragio “onshore ",

isto €, na terra. Na perfuragdo em terra existe a presenca da torre ¢

fun¢do de sustentar o conjunto de tubos (coluna de perfuragio)

inferior esta conectada a broca.

No alto da torre existe um conjunto de polias ¢ na plataf

que tem, entre outras, a

, em cuja extremidade

orma de sondagem um

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

centro da plataforma da torre, a mesa rotativa, que € acionada, em

por motores possantes. Na mesa existe um orificio pelo qual pas

poligonal (quadrada/hexagonal) com um comprimento aproximado

velocidades regulaveis,
3sa uma haste de secdo

de 12m. Essa haste que

transmite o movimento de rotacio € que sdo conectados os tubos de perfuragcdo que levam a

broca. A broca pode ser de varios tipos, como broca de ldminas. hroca de cones, broca de

diamantes naturais e broca de diamantes artificiais (Triggia et all, 2(

Pelo movimento de rotagdo e o peso aplicado pelos com
paredes mais espessa, colocados entre a broca e os tubos de per
circulacdo do fluido de perfuracdo. € que o solo vai sendo pen
diametro bem maior que o dos tubos. Pode-se ter idéia da dureza d
coluna de perfuragio.

Apos perfurar cerca de 12m, a extremidade superior da has
quadrada, chega ao nivel da mesa rotativa. O operador interrompe
rotacdo e, com o guincho, a eleva totaimente, apoiando a coluna d

cunhas, na mesa. Depois de desenroscada e retirada esta haste, oy

)01).

andos (tubos de aco de
furacdo) e também pela
furado. A broca possui

a rocha pelo trepidar da

te poligonal, geralmente

entido, o movimento de

e perfuracdo, através de

itro tubo é adicionado a

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

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

rotacdo e quando a extremidade superior da haste chegar ao niy

i}

processo de aprofundamento do pogo. Na figcura 1.2, apresenta-se

pocos e o cavalo-de-pau para bombeio mecanico em terra (Neiva, |

hicia-se o movimento de

el da mesa. repete-se o

9 a1l
G AR

986).
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Figura 1.2 — Torre de perfuragdo em terra e cavalo-de-pau (ba
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1.4 Tipos de Plataformas Offshore
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diferenca entre elas € na distribuicdo dos equipamentos de perfuragfio. Os equipamentos sao
dispostos sohre uma plataforma, com  diferentes caracteristicas que dependem da

profundidade e das condi¢cdes maritimas. Existe alguns tipos de

como: Jack ups (auto-elevaveis), Semi-submersiveis, Fixas, Navio-

plataformas de petréleo,

ténder ou jack up tender.




1.4.1 Plataforma Fixa ou Jaqueta (Skel Jacket)
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Na figura 1.3, apresenta-

Figura 1.3 — Plataforma fixa de perfuragdo e produgéo (Triggia, 2001).

No caso de plataformas fixas instaladas em aguas calmas,
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dimensdes, e que comportam quase que exclusivamente a torre de perfuragio, os demais

equipamentos para perfuragdo sdo instalados ao lado da plataform

a fixa, em um navio ou

em uma plataforma Jack up, teremos entdo um navio-ténder ou uma Jack up tender

(Triggia et all, 2001).
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Figura 1.4 — Plataforma Auto-Elevavel, “Jack up”, Jaqueta

1.4.3 Plataforma Semi-Submersivel
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Figura 1.5 — Plataforma semi-submersivel P-18 (Mini-site PE
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Figura 1.6 — a) Jack up tender ao lado de plataforma fixa (PT 3 — OPL Itapod); b)navio-
ténder ao lado de plataforma fixa (NT 07 Seadrill 10) (Mini-site PETROBRAS, 2000)

1.5 Produg¢ao Maritima Brasileira

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

partir de um sistema definitivo de produgdo. Neste caso, os equipa

entos sdo instalados na

prépria sonda de perfurago, com isso, € possivel produzir o 6leo T gas enquanto instala-se

a plataforma.

A produgdo brasileira encontra-se distribuida ao longo dr costa ¢ dos seguintes

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

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

brasileira que se encontram em operagdo. Nesta seqiiéncia, pode-se observar a disposigdo

das plataformas Fixa, Jaquetas, Semi-Submersivel e Navio Ténder.

Observa-se a disposi¢do

das plataformas a medida que a profundidade da lamina de 4gua aumenta.

10



Figura 1.7 — Plataformas atuantes na costa brasileira: Fixa, Jaqueta, Semi-submersivel e

Navio Ténder (Triggia, 2001).

1.5.1 Ceara

Sdo quatro campos em desenvolvimentos: Xaréu, Curimd, Espada e Atum. No
campo de Xaréu, situado a 33 Km do litoral, em aguas de 30m, foram instaladas 03
plataformas fixas de produg¢@o. Em Curimd, cerca de 30 Km a leste de Xaréu, em aguas de
47m de profundidade, a produgdo ¢ feita através de 02 plataformas fixas com mais de 15
pogos de produgdo. No campo de Espada, estdo em operagdo 06 pogos de producdo com
plataformas fixas. No campo de Atum, foram instalados em 1983 duas plataformas fixas
com 03 e 04 pogos (Neiva, 1986).

1.5.2 Rio Grande do Norte

A bacia Potiguar possui os campos de Agulha e Ubarana, localizada proxima a
cidade de Mossord. As plataformas existentes nessa area sdo plataformas fixas utilizadas
para laminas de dgua de at¢ 100m de profundidade. Em Guamaré-RN, esta localizada a
Unidade de Negdcios do Ceara e Rio Grande do Norte, essa unidade distribui gas, dleo e
derivados para a regido Nordeste e aos navios petroleiros que descarregam nas refinarias da

Bahia e Rio de Janeiro.
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1.5.3 Sergipe

Ao longo da costa sergipana prosseguem as atividades de produg¢io nos campos de
Caioba, Camorim, Guaricema, Dourado e Robalo. Nesses campos de produgdo estdo

instaladas 18 plataformas fixas em aguas rasas, com profundidade de 12 a 20m.
1.5.4 Bahia

Em 1980, proxima a Ilhéus, foi descoberta uma area que chegou a produzir 3000
barris/dia. Estuda-se a possibilidade do retorno as atividades de produgdo nesta area, com
base em estudos obtidos através de pogos perfurados sob contrato de risco. A Bahia

também possui um largo conjunto de campos terrestres que estdo em operagdo.
1.5.5 Rio de Janeiro

A Bacia de Campos totaliza uma area de 36000 Km® com lamina d’agua de mais de
1000m. Ha 20 anos atras, Campos €, sem davidas, no presente e no futuro, a maior area de
produgdio do Brasil, com uma infraestrutura de classe internacional e um staff altamente
qualificado de mais de 7.000 funcionérios. Nessas duas décadas, 66 campos foram
descobertos e perfuragdes exploratérias e outras continuam, com m]na média de 26 sondas
“Offshore”. A produ¢do vem sendo processada através de 32 plataformas: 14 torres fixas e
18 flutuantes (Mini-Site PETROBRAS, 2000).

A area possui os reservatorios de petréleo mais importantes e de maior produgido
nacional, que séo: Garoupa, Namorado. Badejo, Enchova, Enchova Oeste, Pampo, Cheme,
Bicudo, Bonito, Corvina, Garapeba, Garoupinha, Pargo, Linguado. Piraina, Parati, Marlim,
Roncador, Voador e Albacora. Nesses campos o Brasil produz grande parte do petrdleo

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

Na figura 1.8, apresenta-se um tipo de plataforma Semi-Submrrsivel 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-18

Plataforma, Semi-submersivel, casco duplo tipo catamard, instalada no Campo de
Marlim, a uma distancia de 123 km da costa, onde a profundidade da agua alcanga 910
metros. A Unidade Flutuante de Produgdo (UFP) foi construida especificamente para
produgdo. Possui 04 colunas verticais de estabilizagdo. Possui um peso de
aproximadamente 36.000 toneladas. A area do convés mede 101 x 88 m (Mini-Site

PETROBRAS, 2000).
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II-P-19

Plataforma, Semi-submersivel, casco duplo tipo catamard, instalada no Campo de
Marlim, a uma distincia de 105 km da costa, onde a profundidade da 4gua alcanga 770
metros. Possui 06 colunas verticais de estabiliza¢do. Possui estabilizadores e cabos tirantes,
com um peso de 35.657 toneladas. A 4rea do convés é de 77 x 65 m (Mini-Site
PETROBRAS, 2000).

1 -PpP-20

Plataforma. Semi-submersivel, casco duplo tipo catamard, instalada no
Campo de Marlim, a uma distdncia de 115 km da costa, onde a profundidade da agua
alcanga 620 metros. A Unidade Flutuante de Produgdo (FPU) foi construida
especificamente para produgdo. Possui 04 colunas verticais de estabilizagio. Seu peso ¢ de
26.388 toneladas e as medidas do convés sdo 122 x 100 m (Mini-Site PETROBRAS, 2000).

IV - P-25

Plataforma, Semi-submersivel. instalada no Campo de Albacora, a uma
distdncia de 107 km da costa, onde a profundidade ¢ de 575 metros. A Unidade Flutuante
de Producdo (UFP), tem um peso de 32.936 toneladas ¢ mede 116 x 83m (Mini-Site
PETROBRAS, 2000).

V-P-26

Plataforma, Semi-submersivel, casco duplo tipo catamard, instalada no Campo de
Marlim, a uma distdncia de 120 km da costa, onde a profundidf]de da agua alcanga 990
metros de lamina de dgua. A Unidade Flutuante de Produgio (UFP) que foi construida
especificamente para producdo. Possui 06 colunas verticais de estabilizagdo, refor¢adas por
pontbes e cabos tirantes transversais. Seu peso € de 35.000 toneladas e as medidas do

convés sdo 75 x 75 m (Mini-Site PETROBRAS, 2000).
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enorme na produgdo de dleo e gas foi inevitavel (60 mil barris/dia). A figura 1.9 mostra
com riqueza de detalhes as fotografias da plataforma P-36 sendo rebocada para instalagéo e

adernando respectivamente (Site Petrobras, 2000).

Figura 1.9 — Plataforma P-36

1.7 Objetivo do Trabalho

Estudar o projeto/concepg¢do de uma plataforma de Petréleo em alto mar, analisar e
simular o comportamento dindmico de estrutura de plataforma semi-submersivel submetida

a esforgos ambientais do tipo ondas do mar.

1.7.1 Objetivos Especificos

Modelar o perfil da fonte de perturbagdo (forga) que interage sob a estrutura, que ¢
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 dindmicas sob a acdo destas fontes de
perturbagéo (forga). Simular no ADINA 7.5 o modelo de uma plataforma de petréleo semi-

submersivel;
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1.8 Descricio do Trabalho

Este trabalho em linhas gerais podera ser descrito da seguinte forma.
Este primeiro capitulo apresenta uma introdugdo geral. onde descreve-se
sucintamente o processo de prospecgdo do petroleo desde a perfuragdo a produgdo,
enfatizando os modelos existentes de plataformas maritimas de petréleo e o objetivo do
trabalho.
O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os métodos e técnicas
de analise do comportamento dindmico de estruturas maritimas,: focalizando a a¢do das
ondas do mar sobre essas estruturas.
O terceiro capitulo propde uma formulagdo matematica da fonte de excitagdo (ondas
em alto mar) a ser utilizada na simulag¢do computacional.
No quarto capitulo apresenta-se uma introdu¢io ao programa computacional

utilizado para simulagio que utiliza o Método dos Elementds Finitos, ADINA 7.5

(Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis), — recursos de capacidade de
processamento e modelagem — ¢ um modelo do sistema de platdforma semi-submersivel
construido para as simulagdes. Apresenta-se uma comparagdo enire a solugdo exata e
numérica para o calculo de autovalores. ‘
No quinto capitulo tém-se os resultados da simulacio e discussdes desses
resultados. l
No sexto capitulo apresenta-se a conclusio geral do trabalho e sugestoes.
Por fim, tém-se os apéndices, que se constituem de trabalhos publicados em congressos

e periddicos.
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CAPITULO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

O suporte bibliografico necessaric a0 amadurecimento em torno da area de interesse
desta pesquisa, objetivando o seu futuro desenvolvimento, envolveu referéncias
importantes e recentes de autoria de pesquisadores nacionais € gstrangeiros colhidas de
fontes especializadas. r

Apresenta-se neste capitulo a revisdo bibliografica sobre ¢studos dos movimentos
de uma estrutura de plataforma semi-submersivel submetida a esforcos ambientais como
vento, ondas do mar ¢ correnteza. Neste trabalho considera-se apenas o esforgo causado
pelas ondas do mar, por se entender que € a mais importante fonte de excitagfo (forga) que

interage com a estrutura.

2.2 Comportamento Dinimico

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

movimentos no plano horizontal limitados por um sistema de posicionamento dindmico ou
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por um sistema de ancoragem composto por cabos de ago ou corrente. No projeto de tal
estrutura alguns requisitos devem ser satisfeitos para que as atividades de perfuragéo e
produgio sejam realizadas com maxima seguranga € economia. No projeto deve-se garantir
que a estrutura mantenha uma posigdo de equilibrio estdvel nas mais diversas condigdes de
operagdo e solicitagdes do meio ambiente. E também, que a estrutura permita movimentos
que estejam dentro do limite, para as operagdes de perfuragéo e profugio de petrdleo.

Alguns fatos historicos sobre acidentes em alto mar, envolvendo plataformas
“offshore™ que aconteceram a partir da segunda metade do século )lX podem ser relatados.

A maior dessas tragédias aconteceu em mar¢o de 1980, no campo petrolifero de
Ekofisk, no Mar do Norte. A plataforma Alexander Kielland, da Noruega, afundou durante
uma tempestade, quando umas das pegas metalicas de sua base rachou. Morreram mais de
120 pessoas e cerca de cern foram dadas como desaparecidas (Jornal do Brasil, 2001).

Em 1982, a maior plataforma submarina de exploragdo de petréleo do mundo na
época, a Ocean Ranger, afundou na costa gelada da ilha de Terra Nova, no Canada. A forga
das ondas de trinta metros de altura € dos ventos de 130 Km/h (furaciio), causou o acidente
que matou os 84 tripulantes da embarcagio (Jornal do Brasil, 2001).

Em 1998, uma outra plataforma tombou no Atlintico, quando estava sendo
rebocada de Halifax, no Canada, para 0 Mar do Norte. Novamente o mau tempe foi o

provocador do acidente. Uma tempestade rompeu o cabo que|ligava a plataforma ao

rebocador. A tripulagfio (25 canadenses) teve que abandonar a' embarcagdo (Jornal do
Brasil, 2001). l
E importante para o projetista conhecer a dindmica dos movimentos de uma
plataforma semi-submersivel e as forcas externas oriundas das ondas do mar que atuam
sobre a estrutura, para permitir o dimensionamento do casco, sistema de ancoragem ou
posicionamento dindmico e riser (tubulagio de exploragéo). ‘

Estudos das resultantes das forgas de inércia e da forca de arrasto provocado pelas
ondas do mar sobre estruturas de plataformas offshore de petrdleo foram feitos ¢
relacionadas com as correspondentes forgas modais que atuam sobre a estrutura (Chang &
Hahn, 1995). Utilizando a equagdo de Morison (Morison, et al. 1950), ¢ demonstrado que

as componentes de inércia e arrasto sdo expressas em termos do movimento da superficie




do mar, importante para entender as respostas dindmicas da estruturas “offshore’ quando

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

A aplicagdo do método da superposi¢do modal (Clough &'Piezien, 1993), integral
espacial do produto dessas for¢as e a forma modal da estrutura sdo calculadas para obter a
equacdo generalizada ou forga modal que controla a resposta. A d%monstraqﬁo que a forga
modal pode ser expressa em termos da superficie cinematica do mar € caracteristica que
distingue os estudos atuais.

A forma geral da equagdo de Morison € obtida somando a forga de inércia ¢ a forga de

arrasto como segue na equacgdo (2.2.1):

£y = [pCy Agtds + j%pCDDu[u[ds @.2.1)
L L

onde F, ¢ a forga hidrodinamica total; C,, =1+ k,, coeficiente de inércia e %, € a massa
acrescentada & se¢dio respectivamente; p ¢ a densidade da agua; C n¢€ o coeficiente de
arrasto; D é o didgmetro caracteristico da coluna; 4. € a area da segdo transversal da coluna;
# a aceleragio local em relagdo ao tempo de Gu/dt e L é o comprimento da coluna. Os
valores de (', e (', usados no célculo, so constantes e elas podem ser aproximadas por

valores de cilindros circulares como obtidos experimentalmente por (Sarpkaya & Isaacson,
1981). T

Foi demonstrado que forgas de onda devido & velocidade da particula da dgua e a
aceleragdo podem ser computados pela equagio de Morison, se as dimensdes caracteristicas

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

1978).

Para calcular a forga resultante de inércia, a estrutura é modelada como um sistema
de viga. Permite-se que ¢, {v./) seja a intensidade da forga de inércia (forga por unidade de

comprimento ao longo da altura da estrutura) agindo sobre a estrutura a distincia y do nivel
calmo da dgua (SWL — STILL WATER LEVEL) no tempo; ¢ Y seja a profundidade da dgua.

A resultante dessas forgas, R, (f), e a posi¢do da linha de agfio desta resultante a partir da

SWL, y, (1) ,sdo definidos por:
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R, (1) = [q,(y:)dy (2.22)
0

1 Y

V() = R (f)qu'" (y.0)dy (2.2.3)
onde

q,(y.t) =B, (y)u(y.1) (2.2.4)
onde u(y,1)é a aceleragdo da particula da 4gua na diregdo horizontal:

B, (y)=c,(»pV(y); c,(»)é o coeficiente da for¢a de inércia; ;,Jaé a densidade do fluido
e V()€ o volume da estrutura por unidade de comprimento (Chang & Hahn, 1995).

Segundo (Sarpkaya & Isaacson, 1981), a acelerag@o da particula da dgua pode ser

expressa por:
|

|
i(y,1) =) exp(-o," y/ g)o,’a, sen(@,t - 6,) (2.2.5)
i=1
onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, , ¢ a freqiiéncia de exc ita@ﬁ# (rad/s),a, é a amplitude
de deslocamento e &, é o angulo de fase.
Um importante conceito pode ser assumido quando B, (y)= B, =cte. Esta

suposigdo € realista, pois a se¢do transversal de muitos projetos de estruturas “offshore™ ndo

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

B, sdo consideradas. Assumindo B, como uma constante ¢ que ¥ muito grande (¥>300m),

pode-se mostrar que R, (f) e u(0,7) sdo dados na forma das equagdes (2.2.6) e (2.2.7).

R, (1) =-B,gu(0.,r) (2.2.6)
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onde
u(0,1) =) asin(wt -6,
i=1

que € o deslocamento da particula da d4gua (Hahn & Chang, 1995).

(22.7)

A resultante da for¢a de arrasto pode ser expressa em termos da velocidade

horizontal da particula fluida, «(y,#},como:

R (0 = [B, sy, 0fuly, )y

(2.2.8)

no qual B, (y)=0.5¢,(v)pA(y); c,(¥) € o coeficiente da forga de arrasto; A(y)¢é a drea

projetada da estrutura por unidade de comprimento. Uma aperfeigoada definigdo para

R, (1) pode ser obtida substituindo u(y,f) na equagio (2.2.8) com'a velocidade relativa do

fluido-estrutura considerando os efeitos da entdo chamada interagdo fluido-estrutura.

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

efeitos sdo conhecidos por causar um aumento efetivo no amorteci
a necessidade de métodos que possam prognosticar o aumento

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

mento do sistema. Existe

no amortecimento para

Assume-se que a primeira forma modal ¢(y) varia linearmegnte da aitura do nivel do

mar até a sua profundidade total.

A primeira forga de inércia modal ¢ de arrasto, P

n

respectivamente por:

Y

P = [$(2)-B, iy, 0).dy

P (ty= [$(»)-B, [u(y.0)a(y.0).dy

‘(1)e P, (1) sio dadas

(2.2.9)

(2.2.10)
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As equagdes (2.2.9) e (2.2.10) podem ser reduzidas para:

Pl(t)= Rm(t)[l—y’"T([)] (2.11)

P (t)=R, (t)[l - ydT(’)] (2.2.12)

onde B,e B, nas equagdes (2.2.9) e {2.2.10) sfo constantes que dependem das condigdes
de contorno. Percebe-se que em (22.11) e (2.2.12) as forgas 'modais dependem das

resultantes R, (f)e R,(t) e das posi¢des y, (t)e y,(¢). Para varias |profundidades da agua,

Ya(t)
Y

t .
pode-se mostrar que as razdes [&;—fl} € [ ] sdo pequemas ¢ as forgas modais

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

Segundo (Chang & Hahn, 1995), para uma estrutura uniforme onde, B, e B, sdo

constantes, as forgas resultantes de inércia e de arrasto podem ser controladas pelo
deslocamento horizontal e vertical da particula fluida. isto foi mostrado para uma estrutura

uniforme dada por:

#(y)=(1-y/D) (2.2.13)

Esses resultados experimentais contribuem em grande potencial para projetos de
estruturas “Offshore” (Chang & Hahn, 1995).

Um método para simulagdo dos movimentos de uma plataforma semi-submersivel
no dominio do tempo foram proposta por (Vardaro & Morooka, 1991). O método baseia-se
na descrigdo proposta por (Cummings, 1962) em que os movimentos da estrutura podem
ser representados pela sucessdo de pequenos deslocamentos impulsivos.

(Vardaro & Morooka, 1991) dividiram a excita¢do (forga) de onda em esforgos de
duas ordens. O esforgo de primeira ordem como sendo proporcional A altura da onda, e com

frequéncia de oscilagdo igual a frequéncia da onda ¢ os esfor¢ps de segunda ordem,
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proporcionais ao quadrado da altura da onda ¢ com frequéncia de oscilagio muito menor

que a frequéncia de onda.

Os movimentos de uma plataforma semi-submersivel sdo resultantes da agdo dos
esforgos de vento, correnteza e onda. Mas somente os movimentos de onda sdo
considerados para simulagdo neste trabalho. Pois entre os carrefamentos ambientais, o
efeito das ondas ¢ de especial importincia devido as suas fortes caracteristicas dindmicas
(Yokoo & Morooka, 1990).

Segundo (Patel, 1989), as ondas gravitacionais sdc responsiveis por uma parcela
significativa das forgas atuantes sobre uma estrutura maritima. Este tipo de ondas pode
aparecer na interface entre dois fluidos de diferentes densidades, ar &L agua, por exemplo.

A agdo do vento sobre a dgua gera ondas que se desenvolvem com o aumento da
duragio do vento € do comprimento de pista. O comprimento de pista é o comprimento da
superficie da dgua sobre o qual o vento sopra. As ondas resultantes deste fenémeno sio
chamadas de ondas de vento ou mar, ¢ sdo progressivas, podendo deslocar-se para fora de
sua drea de formagdo. Quando deslocando para fora da agéo do vqnto que as gerou, estas
ondas sdo chamadas de swell, que podem viajar grandes distincias com pequena redugio de
intensidade (Yokoo & Morooka, 1990). |

Tradicionalmente a estimativa de carregamentos de ondas sobre estruturas
maritimas tem sido feita assumindo-se que as ondas atingem a estrutura por apenas uma
dire¢io a cada instante. Esta hipdtese ndo deixa de ser razoéw*l em locais de pouca
profundidade, onde o fundo do mar interfere no escoamento. Porém em locais onde o fundo
do mar nfo interfere no escoamento, a distribui¢io da energia do mar em varias diregdes
provocara uma distribuigdo 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 forga de excitagio
atuante ¢ apresentado e demonstrado para aplicagio sobre a estrutura. A simulagio da
plataforma semi-submersivel € desenvolvida no software ADINA (Automatic Dynamic
Incremental Nonlinear Analysis), onde os pardmetros modais (modos de vibragio e

frequéncias naturais) e as curvas de respostas sdo obtidos.
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2.3 Conclusio

Mostrou-se neste capitulo uma revisdo bibliografica sobre al

guns métodos e tipos de

excitagdes (forga) de ondas existentes. Esses tipos de formulagdes matematicas relacionam

as excitagdes quanto as caracteristicas do fluido e quanto a caracteristica da estrutura que

estd sendo submetida o esfor¢o. No proximo capitulo apresenta-se uma formulagdo

matemadtica proposta da fonte de excitagio.
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CAPITULO 3

FORMULACAO MATEMATICA DA FONTE DE EXCITACAO:
ONDA DO MAR

3.1 Introducio

Atualmente no Brasil, onde a maior reserva de petréleo tLo pais encontra-se em
aguas profundas, esforgos estdo sendo feitos para desenvolver tecnologias de perfuragdo e
produgdo de petréleo em dguas profundas.

Atualmente o Brasil, principalmente a PETROBRAS, possui a tecnologia mais
avang¢ada do mundo na prospecgio de petréleo em dguas profundas.

A utilizagdo de estruturas maritimas como oleodutos, navios, plataformas fixas e
flutuantes, estio cada vez mais aumentando, e para isso, estudos que avaliam os danos
causados pelas ondas do mar sobre essas estruturas é uma preocupagdo patente pela
comunidade cientifica que trabalham na prospec¢io de petroleo em alto mar.

O impacto de fendmenos ambientais de ondas, vento e correnteza sdo de grande

importdncia para o projeto dessas estruturas.
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Neste capitulo, procura-se apresentar algumas formulagdes matematicas de sinais de
excitacdo (forgas) oriundas das ondas do mar sobre as estruturas J: plataformas utilizadas
por alguns autores, & concomitantemente, propde-se um modelo matematico de um sinal de
excitagio deterministico, com as mesmas caracteristicas e/ou pngpriedades de um ruido
branco. E um sinal que pode ser gerado num computador, passar ior um conversor digital
analogico, que através de um excitador - eletrodindmico “Shaker”, pode ser utilizado

experimentalmente para excitar a estrutura de um protdtipo de um Todelo fisico real.

3.2 Modelo Proposto da Formulagio Matematica do Perfil da Onda do

Mar para Simulacio.

Segundo (Chakrabarti, 1987), a forma mais simples de se representar uma onda do
mar para ser utilizada como fonte de excitagdo numa estrutura “Offshore” € uma oscilagéo
do tipo cossenoidal, dada pela Eq. (3.2.1).

n(f) = (H 12) cos(et) (3.2.1)

onde H/2 é a amplitude daonda e @ a freqiliéncia de excitagao.

(Shroeder, 1970), demonstrou que atraveés dos dngulos de fase das harménicas que
compde um sinal, produziu um sinal de excitagdo 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 periddico F(f), de periodo T e largura de banda finita, bem como sua

transformada de Fourier,

F(t) = i( p,/2)coslo) + 8, ] (3.2.2)

n=1

com o argumento #(¢) dado por,

6(t) = naw t (3.2.3)
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Sendo @, =27 /T a freqiiéncia fundamental,

o(,) = 2—;”—': (3.2.4)

com T = n.Dt e Dt o intervalo de tempo de discretizacio.
Voltando a equagdo (3.2.2), as seguintes grandezas sio definidas,

P, - ¢ a poténcia relativa referente a i-€sima harmonica que compde o sinal,

satisfazendo por exemplo a condi¢do Z P =1.

[

- angulo de fase das harmonicas que compde o sinal.

n

Deste modo, sendo pré-estabelecido a poténcia relativa cointida no sinal entre duas
harménicas consecutivas, surge o problema de como minimizar a lJﬂi‘f’en’.m;a entre a maxima
e a minima amplitude do sinal, ou seja, (F, —F,,, ). Este problema foi contormado por

(Schroeder, 1970), considerando o sinal periédico modulado em faLe como segue,
F, (1) = cos(r) (3.2.5)

onde a modulagido em fase do sinal é dado por,

y(t) = Jy()ds (326)
€
: 2/m
p(r) = Tt , I, <t<t, (3.2.7)

Os instantes discretos /, sdo aqueles nos quais as frequéncias instantineas mudam de

valor de tal modo que a relagdo seja satisfeita,
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;
t,=TY p,, n=1()N (3.2.8)

i=l

onde,
T'— € o periodo do sinal
N — nimero de harmoénicas |
p, - poténcia relativa da i-ésima harmdnica que compde o sinal a ser considerado.
Deste modo, considera-se um modelo altemativo de uma fonte de excitagio periddica

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

n(r) = i‘,ﬁn-cosmax) ‘ (3.2.9)

onde g, ¢ dado pela Eq. (3.2.10) \

T

B = H/z.{l —2[¢—"}} (32.10)

e ¢, dado pela Eq. (3.2.11), ‘

4, =1 HI[E";_] = B, = g[l —,«{%H (B2.11)

onde o adngulo de fase ¢, varia entre (0 e 7) e J,, se constiti]i numa série temporal

assumindo valores genéricos entre H /2 e —H /2, (Shroeder, 1970 e Oliveira, 1997 )

Este sinal possui um espectro de banda larga em frequéncia do tipo ruido branco,
porém, com as vantagens de ser um sinal peridédico. Algumas vantagens de utilizar este
sinal sdo: E um sinal com alto conteido frequencial (de banda l:!nrga) com propriedades
estatisticas de um ruido branco, onde a faixa de frequéncia pode ser pré-estabelecida;Possui

a vantagem de ser periddico; Pode-se garantir excitagdo persistente no sistema e a energia
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[
contida no sinal serd de forma distribuida; Pode ser facilmehte implementado num

computador digital, podendo-se utiliza-lo através de um converstr digital analégico, para
|

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

excitar um modelo de um sistema fisico real.

respectivo espectro. Observa-se que o sinal de excitagdo propc)?sto possui um espectro
plano. Fisicamente, isto significa que o sinal excitagdo (forga) excita a estrutura nos seus
respectivos modos de vibragdo, com um contetido energético unifoLme, isto €, se o sistema
¢ considerado linear, ndo ha perigo de se violar as condig¢des de: linearidade do modelo
matematico utilizado na andlise do comportamento dindmico e/ou vibratorio da estrutura a
ser utilizada. Fato que ocorre quando se utiliza uma excitagdo impulsional, por exemplo,
onde dependendo da amplitude da forga impulsional (impacto) e o intervalo de duragdo da
forga, a energia introduzida no sistema, passa a ser inversamente pL‘oporcional ao intervalo

de duragéo da forga. |

Sinal Schroeder- Perfil de onda |
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Figura 3.1 - Sinal do perfil de onda proposto e seu espectro.
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3.2.1 Modelo Proposto da Forc¢a Interacio Fluido - Estrutura
|

Para associar modelo do perfil onda, baseado na lnteraLz’io Fluido — Estrutura,

utiliza-se o modelo equivalente da equagdo (3.2.9) na forma da equaiagzﬁo (3.2.132),

X,,(y,t)=iﬂ" cos(@, 1) (3.2.12)

onde @, =nw,; n=1(1)N . ‘

Como € uma onda de superficie com propaga¢do que interage a uma distincia
X,(y,t) com a coluna da plataforma, pode-se perceber claramentﬁ que, B, =—H /2, para
¢, =0° e H/2 para ¢, =7, onde H/2 ¢é a amplitude de onda.

5 : L. . N
Deste modo, a aceleragdo da onda sem considerar a priori a interagdo com a

estrutura, € dada por, ‘
X,(n.0)==3 B,} cos(@,) | (32.13)
n=|

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

y#0,V,, conduz a: \

X()==Y e g o} cos(w,i) (3.2.14)

n=1

Pode-se observar que, para y = 0 ou na SWL, isto é, ndo ha o efeito da interagdo do

fluido na estrutura, o que redunda na equagéo (3.2.13).
A forga (Oliveira, 2002), que passard a interagir sobre a coluna da plataforma para

y # 0, agora podera ser dada na forma da equagéo (3.2.15),
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F,(y.0)=M X(y.1) ‘ (3.2.15)
onde M, ¢ a massa especifica da dgua do mar, dada por:

M,=pAy, (3.2.16)

Dai tem-se . que:
F,(3,t)=—pA,p> e B o} cos(w,1) (3.2.17)
n=1

onde, p -densidade da dgua; A, - drea da secgdo transversal da coli|ma da plataformae @, ,
a freqiiéncia natural de propagacédo da onda.
Como a onda do mar encontra-se em movimento, pode-se fazer uso da equagéo

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

X, (1) = i B, cos(2aX (y.1)/ A,)t) | (3.2.18)

n=1

onde @, pode ser dado por,

w, = 22X (y.1)/ 4, , (3.2.19)

onde, X (»,1) e A sdo respectivamente a velocidade de propagagdo e comprimento da
onda.

Finalmente, substituindo a Eq. (3.2.19) em (3.2.17), obtém-se a equagdo a Eq.
\
(3.2.20), que caracteriza a forga de excitagdo oriunda da onda do mar, que passara a

interagir sobre a estrutura,
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F,(3.0)==pAd,yY e " B, cos(w,1) (3.2.20)

n=|

Na figura 3.2, apresenta-se a for¢a de excitag@o oriunda da onda do mar que interage

sobre a estrutura da plataforma semi-submersivel.

Forga de excitagao - Interagéo Fluido Estrutura, onda do mar

>3 G-EOn riZ—

L

! i i i i i i i |

0 20 40 60 80 100 120 140 160, 180 200
| Tempo [s]

Figura 3.2 — Forga de excitag@o, Interagdo Fluido — l%stmtura.

Para a simulagdo deste sinal de excitagdo, foram utilizados pardmetros importantes
que caracterizam a interagdo fluido — estrutura. Os parametros foram, Area de atuagio da
onda sobre a coluna A=96 m’, Comprimento de onda A, = 6m, A:E:rac;ﬁo da gravidade g
= 9.81 m/s’, Profundidade da agua ¥ = 5 m, Amplitude da onda H = 4m e Densidade da

dgua do mar p =1025 Kg/m’. |
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3.3 Outros modelos matematicos.

Na verdade, a determinagdo das forgas das ondas que interage sobre a estrutura de
uma plataforma semi-submersivel, ndo € uma tarefa ficil, pois envolve complexidade de
intera¢des entre ondas e estrutura. Dependendo do tipo de estrutura, diferentes formulagdes
podem ser aplicadas baseando-se no tamanho dos membros estruturais, na altura € no
comprimento da onda. Estes pardmetros podem ser escritos na forma de duas relagdes:
didmetro do membro estrutural e comprimento de onda (D/A); altura da onda e didmetro
do membro estrutural ( H/ D), (Patel, 1989).

Algumas formulagdes para estimar as forgas de onda, que podem ser citadas, sio:
Equagdo de Morison, Teoria de Froude-Krylov e Teoria da Difragio (Yokoo & Morooka,
1990).

Para membros estruturais pequenos ( /A< 0.2), a equagdo de Morison é utilizada,
onde se relaciona a soma da forga viscosa proporcional a velocidade do fluido e a forga de

inércia proporcional a acelera¢do da onda, (Patel, 1989), dada por,

F, = [pC, Agiids + j% pC, Dujuds (3.3.1)
L L

onde, F; ¢ a forga hidrodinamica total; C,, =1+4%,, e k,,- coeﬁciejte inercial de massa da
se¢do; o - densidade da agua; C, - coeficiente de arrasto; ) - didmetro caracteristico do
membro; A - drea da sec¢do transversal do membro; # - a derivada em relagdo ao tempo de

Ou/dt e L - comprimento do membro. '

Em geral, a equag@o de Morison ¢ aplicada quando a forga viscosa € significativa, o
que geralmente ocorre quando a estrutura ¢ pequena em relagdo ao comprimento da onda
(Yokoo & Morooka, 1990).

Quando a forga viscosa é pequena, mas a estrutura ainda é rellativamcnte pequena, a
teoria de Froude-Krylov pode ser aplicada. A forga € calculada através da integracdo da

pressdo da onda incidente na superficie da estrutura (Yokoo & Morooka, 1990).
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Para grandes estruturas com valores de ( 2/ 4> 0.2), aplica-se a teoria de difraciio,
|
por se considerar no modelo a reflexdo e a radiagdo das ondas. Neste caso, ndio se considera

a forga viscosa.

A razdo H/D tem importincia baseada no fato de que jas forgas de atrito em
estruturas em fluxo de ondas aleatdrias sdo dominadas pela separagio do fluxo em torno da
estrutura com formacgdo de vortices. Para pequenos valores da relagiio H/D < 1.5, ndo ha
separagdo em desenvolvimento de vortices. Neste caso, as forgas de atrito sdo pequenas,
com a predomindncia das for¢as de inércia, entdo, a teoria de diﬁ*ajﬁo pode ser usada. Para
valores da relagio H/D >8, ha formagao de vortices, ¢ as forgas Viscosas sfio grandes e a
equagdo de Morison pode ser aplicada (Yokoo & Morooka, 1990).

Para valores da relagdo H/D no intervalo de variagdo de 1.5'< H/D < 8, o regime de
fluxo é muito complexo e de dificil determinagiio, (Yokoo & Morooka, 1990). Um outro

parimetro que pode substituir a razdo H/D trata-se do nimero adimensional de Keulegan-

Carpenter,
KC=uT/D (3.3.2)
onde u,, ¢ a maxima velocidade horizontal da particula d*agua num fluxo de periodo T em

torno de um corpo de didmetro D. Quando KC é grande, ha predominincia das forgas de

atrito, e concomitantemente, a relagdo D/ A que mede a difragdo, é pequeno, e vice-versa.
O estado de mar aleatorio em andlise de curto prazo mantrém certas propriedades

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

onda F (por unidade de area superficial) entre limites infinitos de tempo é dada por:
1 +x 5
E=—pg [l d (33.3)
Generalizando a expressdo para 7(?),

N
n(t) = D (a,cosnax +b,sennax) (3.3.4)

n=l
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para que as freqiiéncias ndo sejam mais representadas por componentes de Fourier, e

variem continuamente e os coeficientes a, e b, sejam generalizade como a(w) e b(w),

escrevemos: ‘
n(t) = l{‘:f[a(m)cosa)t +b(w)senawtldw (3.3.5)
T -
onde
a(w) = +Tr;(t)cosa)tdt (3.3.6)
b(w) = Tr;(r) sen atdt (3.3.7)

Com as equagdes (3.2.22) e (3.2.23) a energia pode ser escrita como:
E= % pg[jz[a(a))cosax + b(w)sen ax]da):la’t (3.3.8)
Trocando as integrais:
E= ﬁ pgtf; [a(@)ii n(t)cosmtdt + b(w)jn(r)sen axdw]dco (3.3.9)
ou

B = g j[a2(m) + b (w))do (3.3.10)
25 =



Com as equagdes (3.2.22) e (3.2.29) obtemos a igualdade do Teorema de Parseval:

(3.3.11)

T[n(t)]’ dt = —I-T[A(w)}zda)
Sy x
|

que da base ao conceito de espectro de energia de onda. A amplitl.lde A tem unidade de
comprimento-tempo e ¢ uma fungdo continua da freqiiéncia @. Se L;r'(t)]2 ¢ o valor médio

quadrado (varidncia) de 7(f) sobre uma determinada leitura de comprimento 7's, entdo:

) = {j{n(r)ﬁ d (33.12)
que pode ser escrito como energia média por unidade de area:
E = % pgj:[A(a))]z [ Tsde (3.3.13)
Definindo a densidade espectral de energia como:
[A@)T | (3.3.14)

S@)= als

A energia total € obtida da area coberta pela densidade de energia como uma fungéo
de fregiiéncia.

1 +0

E-= 5pg_£.5‘(ca)dw (3.3.15)

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

0 seu respectivo espectro de resposta em freqiiéncia.
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Figura 3.3 - Sinal do estado do mar ale.ext(')rioIP

Observa-se na figura 3.3, que o sinal do estado do m]r aleatorio possui uma
excitagdo ndo persistente e um espectro de resposta em freqiiéncia variado com a sua
energia de forma ndo distribuida. |

3.4 Conclusio |
|

Neste capitulo, foi apresentada uma proposta de formulilgﬁo matematica para a
excitagdo (for¢ca) de ondas do mar, a ser utilizada em simu‘aq:ﬁes de estruturas de
plataformas de petréleo em conjungdo com o modelo de (Sarp!kaya e Issacson, 1981),
caracterizando a Interagdo Fluido — Estrutura, onde se utiliza inicialmente um sinal de
excitagdo (forga), possuindo as mesmas propriedades estatisticas di: um ruido branco.

O sinal de excitagdo ¢ simulado e apresentado, como tamllpém o sinal do estado do
mar aleatério. ‘

A seguir apresenta-se no proximo capitulo as simu{a@ﬁes dos modelos de

plataformas semi-submersivel submetido a esfor¢o de ondas do mar.
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CAPITULO 4

SIMULACAO |

4.1 Introducido

Nas simulagdes, é utilizado o software ADINA 7.5 (Automatic Dynamic Incremental
Nonlinear Analysis), ferramenta computacional que utiliza o Método dos Elementos Finitos
para andlise estdtica e dindmica, além de suportar e realizar animagdes graficas em 3D.
Procedimentos de como se utilizar o ADINA 7.5 sdo apresenta'dos, bem como alguns
métodos matematicos utilizados pelo “software”. Uma comparagiio entre a solugiio exata e
numérica onde se utilizar uma viga bi-engastada para o cédlculo dos autovalores ¢

apresentada, para se poder ter uma idéia da precisdo no processo de discretizagio quando se

utiliza programa ADINA 7.5 no modelamento via elementos finitos.

4.2 Simulac¢ido no “Software” de Elementos Finitos (ADINA)

O ADINA possui método de andlise estatica e dindmica utilizando o método dos
elementos finitos e analise Fourier. Este “Software™ possui quatro ambientes de simulagéo.

Trés deles sdo para construgdo dos modelos e experiéncias chailmados de ADINA-AUIL



ADINA-F e ADINA-T. O primeiro € utilizado para testes de analise

estatica e dindmica de

sistemas, o segundo € utilizado para simular sistemas de interag:ﬁjo fluido-estrutura e o

terceiro é para analise termo-mecédnica. Apresenta-se na figura

simulagdo do ADINA-AUL

mallZsim  ADINA AR

| Eie 4t View Doy Grogh ool Goorsty ADRAM Mol Meship Sobsn b

DB@ v ¥~ é BESU M2 (xGbRH eOWE aI e R
o mB e XxHHE» @ @---nﬁal-& ad - 0

|eaje Erivo M+ cMO@T1uE £ NI RRAOE
D BHE E S B mm |4y WM e :vxq;

[oma =] [Feqmnceetodes =] .| TSl

4.1, o ambiente de

ADINA ~ ™eme

I»

4]

;M’

Figura 4.1 — Ambiente de simulagdo do ADINA-AUI

O quarto ambiente é o ADINA-PLOT responsavel pela apresentagdo dos

resultados, isto €, depois de gerado os arquivos da simulagdo nos ambientes ADINA-AUI,
ADINA-F, ADINA-T e no ADINA-PLOT, os arquivos sdo carregados para apresentagdo

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

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

O método dos elementos finitos modela uma estrutura de duas formas distintas. O
primeiro modelamento consiste em dividir a estrutura em um m’ujero de partes menores e
mais simples. Estas partes sdo chamadas de elementos finitos e o processo de divisdo da
estrutura ¢ chamado de discretizagdo. Cada elemento ¢ usualmente muito simples, como
uma barra ou uma viga, o qual tem equagdo de movimento que pode ser facilmente
resolvida ou aproximada. Cada elemento € limitado por pontos c\Lamados nos, 0s quais o
conecta aos outros elementos em sua vizinhanga. Os conjuntos dt% elementos finitos e nos
sdo chamados de malha de elementos finitos (Wolter, Sampaio & Cataldo, 1998).

A equagio do movimento de cada elemento finito individuﬁal ¢ entdo determinada e
resolvida. Isso forma a segunda forma de aproximagdo no meétodo. As solugdes das
equagdes dos elementos sdo aproximadas por uma combinagdo linear de polindmios de
baixa ordem. Cada uma destas solugdes polinomiais individuais értomada compativel com
a solugdo adjacente, (condigdes de continuidade), nos nos aos dois elementos. Essas
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solugdes sdo reunidas em um procedimento, resuitando em matrizes de massa e rigidez

globais. A solugio do sistema de equagdes diferenciais descrevem ¢s movimentos e/ou as

vibragdes da estrutura. Esse modelo global de massa e rigidez representa uma aproximagio

da estrutura que pode ser analisada e resolvida usando métodos de

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

4.3 Problemas de Autovalores e Analise Dinamica.

4.3.1 Problemas de Autovalores

solugdo de sistemas de

O ADINA possui os seguintes procedimentos para solugdio das equagdes que

utilizam o Método dos elementos finitos em andlise dindmica. Em problemas de

autovalores 0 ADINA utiliza a analise de freqiiéncias.
As freqliéncias naturais e os seus modos de vibragdo de u

calculados utilizando:

ro K¢l = a)le¢l

sistema estrutural sioc

(43.1)

onde “K ¢ a matriz de rigidez do sistema para o tempo inicial, M é a matriz de massa do

sistema, @, € ¢, é a frequéncia e o modo de vibragiio respectivamente para o0 modo .

As fregiiéncias naturais e seus modos de vibragdo podem ser calculados pelo

Método Determinante de Busca ou Método de Interagdo do Subespago, (ADINA 7.5,

2000).

4.3.2 Analise Dinamica

Para a Analise Dindmica o ADINA utiliza:

- Integracdo Direta Step-by-Step:
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Utiliza integragdio explicita no tempo usando o método da diferenga central e a
integragdo implicita no tempo usando o método de Newmark ou 0 método de Wilson -

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

M F 4 O & KM= R (4.3.2)
|

t + At, é dada por,

- Andlise da Superposigdo modal no tempo;

Esse método utiliza a equagdo de elementos finitos governante usando a

transformagéo: |
|
U=Y¢x, | (4.33)

onde @, i = r,...s sdo os vetores modais, e x, sdo os correspondentes deslocamentos. Os

x, sdo calculados pela solugéo da equacdo nodal, dada por,

ii + zgl‘a)ixl ¥ wjle = rf (4.3.4)

onde &, ¢ o amortecimento critico correspondente a frequéncia @, 4
|

4.3.3 Autovalores e Autovetores para uma de viga bi-engastada

Este item tem como objetivo visualizar a precisdo numérica no calculo do problema
dos autovalores utilizando o0 modelamento via elementos finitos utilizando o ADINA, onde
se procura discretizar uma viga bi-engastada em quatro elementos ¢ comparar os resultados,

com os obtidos via solugdo exata.



4.3.3.1 Cilculo dos Autovalores: Solucdo Analitica e Numérica

Considera-se a viga bi-engastada, discretizada com quatro elemen

na Figura 4.3.

tos, como apresentado

elementos

", _,/—-V

Figura 4.3 —Viga discretizada com quatro elementos

Na tabela 4.1, apresenta-se os pardmetros geométricos da vi%a.

Tabela 4.1 — Parametros da viga

PARAMETROS SIMBOLOS UNIDADES VALORES
Médulo de Elasticidade E N/m* | 2x 10"
Comprimento da viga L m 1,00
Largura A m 7 0.1
Densidade P Kg/m’ 7.8x 10°
Area A m’ j 10°
Momento de Inércia I m' ‘l 10°

e Solu¢iio Analitica

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

engastada, discretizada com quatro elementos sdo obtidas, seguindo o seguinte roteiro:
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1) Obtém-se a energia potencial elastica da barra para cada e‘emento da viga;

2) Aplicam-se as condigdes de contorno para cada elemento Ta 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 J ed;

6) Superpdem-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 previamente decodificado no

ambiente Matlab;

Seguindo este roteiro tém-se:

1) Dividindo a viga em quatro elementos, obtém-se para cz%da elemento de viga, a
energia potencial elastica, na forma, |
|

|
_aEA[w 1 1w
V,(t) = 5 [uz] {_1 1}[%] ‘ 4.3.1)

u 1 —1fu
4EA | u, 2 | (4.3.2)

\ (4.3.3)

_4EA[uw ][ 1 -1, |
V()= T [us] [_1 '}["5} (4.3.4)
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2)  Aplicando as condigdes de contorno (u; = 0e L = 1/4) € (us= 0 e L=1/4), para

os engastes, tém-se:

oLl
Ioluy | -1 1 |,

24w, 1 =1Tu
Vz(t)=T ? [ 2]

2EA[u.T[1 =1Tu
V}(t)=T ’ |: 3]

26ATu, 1 =1Tu,
V4(t)=_:_[” [—1 1][2]

4.3.5)

(4.3.6)

(4.3.7)

(4.3.8)

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

156 221 54 13
pdl| 220 a* 13 -3
T 420| 54 13 156 -22

130 =32 —221 4P

[M]

12 6 -12 6l
EIl 61 4° -6l 2
Pl-12 -6 12 -22

6/ 21 -6l 4°

(4.3.9)

(4.3.10)

4) As matrizes de massa para o segundo e terceiro elemento, substituindo / por //4.
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(M

156 221 54 —13/
Al | 221 41 131 =317
[M2]=M3=p—
1680| 54 131 156 =22
=131 —31* -221 4P
12 6 -12 6l
G64EI| 61 4> —-61 2I°
[K;]=K, =—5—
P l-12 -6 12 -23
6/ 20 -6 4I°

(4.3.11)

4.3.12)

5) Montam-se as matrizes locais aplicando as condiqﬁeq de contorno para os

elementos 1 e 4.

1156 =221
[M|]=£A; ,
1680| —22/ 4/
|
64EI[ 12 -6l
T —= |
%.1="p -6l 4:2} |
|
1156 221 ‘
[M4]=i 5
1680|221 4/
64EI[12 6]
K |
(K |6l 412] ‘

6) Superpondo as matrizes, obtém-se: ‘

0

[156+156 —221+22] 54 -131
-221+221 4 +4° 13/ -3 0
_pAl | 54 131 156+156 -22/+220 54 |
1680 -13/ -=3]* -2214221 AP 44 13/
0 0 54 13/ 156 +156
0 0 =13 =31 -221+J‘21

/

-13/
-3
-221+221

41 +41* |

(4.3.13)

(4.3.14)

(4.3.15)

(4.3.16)

(4.3.17)
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Simplificando, tem-se;

312 0 54 —-131 0 0
0 87 131 =3I 0 0
pAl 54 13 312 0 54 -131

=——X 4.3.18
(M] 1680 |-13/ -3I* 0 8> 131 -3/’ ( )
0 0 54 137 312 0
| 0 0 -13 -3° 0 8 |
De forma analoga para a matriz de rigidez,
[ 12412 -6l+6/ -12 6l 0 0 |
—6l+61 4I* +4l’ -6l 21* 0 | 0
64E] -12 -6/ 12+12  —6/+6l -12 6/
Kl= X 4.3.19
K] r 6/ 21* —6l+6] 41> +4I* -6/ 21 ( )
0 0 -12 -6/ 12412 | —-6/+6/
0 0 6l 2 —6l1+6l| A +4I* |
Simplificando, obtém-se: {
(24 0 -12 6 0 0 ]
0 8* -6/ 20" 0 0
-12 -6/ 24 0 -12 6l
K]=2 (4.3.20)

i 6/ 21 0 8° -6 2
0 0 —-12 -6/ 24 0
0 6 2 0 8° f

7) Para se obter as freqiiéncias naturais, utiliza-£e equagdo na forma,
[K1=[MT"?[K][M]"? (Huebner & Thorton, 1982). Na tabela 4.2, apresenta-se as
|

freqiiéncias naturais, obtidas a partir da solugio exata. ‘



Tabela 4.2 — Freqiiéncias Naturais: Solu¢a

Freqiiéncia Natural [Hz]

1 1.08 x 10°
2 2,50 x 10°
3 3,10x 10°
4 3,75x 10°

e Solucdo Numérica

Para a solu¢do numérica, se faz necessario construir e/ou moLtar o elemento de viga

no ambiente ADINA 7.5. A figura 4.4, mostra a configuragdo geom

discretizada com 4 elementos.

étrica do modelo fisico,

ADINA TIHE 1.000

k.’(

Figura 4.4 — Modelo de viga construida no ADINA 7.5 considerar

discretizagdo

/

\do quatro elementos de

Na Figura 4.5, apresenta-se os resultados da simulagdo dé modelo de viga com 4

; e DoiEa
elementos, onde se procura mostrar os seus modos de vibragao, utilizando-se as mesmas

propriedades mecanicas utilizadas no modelo exato.

f
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ADINA

MODE \.F 1041.
TIME 0.000

kx

Figura 4.5 — Modos de vibragdo da viga bi-engastada

As freqiiéncias naturais assim obtidas sdo dadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Freqiiéncias naturais para a viga bi-engastada

ADINA: AUI version 7.5.0, 23 August 2002:
Licensed from ADINA R&D, Inc.

Finite element program ADINA, response range type modershape:

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 comparagdo entre 0s resullados obtidos a partir da

solugdo exata e solugdo numérica, onde se mostra o erro em porce

em relagdo ao modelo por elementos finitos.

tagem do modelo exato
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Tabela 4.4 — Freqiiéncias naturais: Solugio exata x Método dos elementos finitos

Freqiiéncias Naturais

Ju Solugéio Analitica [Hz] Soluciio Numeérica [Hz] | Erro %
1 1,08 x 10° 1,04 x 10° ' 3,70
2 2,50 x 10° 2,68 x 10° -7.20
3 3,10 x 107 2,76 x 10° 10,96
4 3.75x 10° 3.98 x 10° 6,13

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

I

porcentagem para o terceiro modo de vibragdio — solugdo exata, em relagio a numérica

girou em torno de 10,96%. O que pode ser considerado um erro relativamente considerdvel.
O que nos indica que seja necessdrio para aproximar os resultados da solugdo exata em
numérica, um refinamento da malha quando se utiliza 0 método dosielementos finitos. Dai,
a necessidade de se processar alguns testes para se verificar a robustez de pacotes

comerciais para andlise de estruturas mecanicas em geral.

4.4 Analise no Dominio da Fregiiéncia (ADINA 7.5)

O ADINA 7.5 possui alta capacidade para caracterizagio dj respostas estruturais no
dominio da frequéncia. A resposta dindmica de uma estrutura submetida a uma dada
excitagdo pode ser analisada. Pode-se também analisar a resposta estrutural para vibragdes

harmoénicas (periddicas) ou vibrages aleatdrias.

4.4.1 Anilise de Vibragtes Harmonicas

E de extrema importincia determinar a resposta estrutural para aplicagiio de cargas
harménicas e aleatorias. Estas respostas sdo expressas como a superposi¢do das respostas
modais.

O sistema de equagdes diferenciais em forma matricial pode ser dada por,
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N
Mii +Cii+ Ku =Y F (1) (4.4.1)

k=1

onde, M.C e K , sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigisz, obtidas a partir do
modelamento via elementos finitos, sendo N o niamero de cargas |a ser considerada. Ao

considerar o modo da superposigdo, a equagio governante sera: ‘

N
i +28w% +o]x, =) T'b(t) (4.4.2)

k=1

onde I'" ¢ o fator de participagdo modal para a carga k e 0 modo i. E a fungfio b, (1) ¢,

b (t)=b,,sin(ot+a,) (444

~

onde b,, a amplitude da for¢a e @, ¢ a frequéncia da forga de excitagdo.

A resposta modal para o i-ésimo modo de vibragdo dada por,

x, (1) =Y (A,sin(@,t +a,) - B, cos(@,t +a,)) | (4.4.5)
k=1
I
onde
2 r
(2
bk{)l_':’r @, 3
A, = - — : | (4.4.6)
ERIEED
, ),
|
w
2—2%Z
b, I} 7
B, =2t = | 4.4.7)

‘ 52



e a solugfo é entfio,

u(t) = iw”z x, (1) (4.4.8)

onde # é o niimero de autovetores considerados na superposigio.

4.5 Simulac¢io e Modelagem da Plataforma Semi-Submersivel

Na simulagio da estrutura, considera-se que a plataforma estgja bem fixada aos seus
sistemas de ancoragem e dutos. As fontes de excitagdo oriundas das ondas do mar sio
diretamente aplicadas nas colunas da plataforma. Para a simulag¢io considera-se que apenas
uma coluna serd excitada, pois estamos interessados em conhecer o comportamento
dindmico da coluna quanto a suas respostas no dominio do tempo ¢ da frequéncia.

Para o processo de simulagdo, utiliza-se em principio os ‘dados e/ou parimetros
sobre uma plataforma semi-submersivel obtidos da literatura, (VarJaro & Morooka, 1991).

Na Tabela 4.5, sdo apresentadas as dimensdes da estrutura da Plataf%rma semi-submersivel.

Tabela 4.5 - Dimensdes da estrutura: Plataforma semi-submersivel

DIMENSOES DA ESTRUTURA
Convés 80,0 % 80,0 (m)

Altura das Colunas 25,0 (m)

Diametro das Colunas 8,0 (m)
Comprimento dos Flutuadores 1150 (m)

Altura dos Flutuadores 8.0 (m)
Largura dos Flutuadores 15,0 (m)
Boca do conves 75.0 (m)

Espessura da coluna [ 37
I

Apresentam-se as propriedades do material utilizado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Caracteristica do material.

PROPRIEDADES DO MATERIAL
Modulo de Elasticidade 2.07x10" N/m”
Coeficiente de Poisson 0,29

Densidade 7.86x10° K

3

/m

o
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Para a simulagfio da plataforma semi-submersivel, foi construido no ADINA 7.5 um

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

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

constitui de colunas e flutuadores.

ADINA

TIME 1000

Para a simula¢do no ADINA 7.5 foi utilizada a excitagdo d

Figura 4.6 — Modelagem da Plataforma Semi-submersivel

for¢a das ondas em alto

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

modelagem da coluna mostra claramente toda a area em que

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

Finitos.

oi aplicada a for¢a de

odelada com Elementos
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ADINA TIHE 1.000

Figura 4.7 — Modelagem da coluna da Plataforma Semi-submersivel sob excitagdo

Apo6s a construgdo dos modelos dos sistemas no ADINA 7.5, inicia-se as

simulagdes, onde pode ser introduzido no software o tipo de anélise que se deseja obter.

4.6 Conclusio

Neste capitulo foi apresentada uma introdugdo ao “Software” comercial de
simulagdo via Elementos Finitos ADINA 7.5, mostrando os seus ambientes de simulagdo e
de plotagem de resultados graficos. Problemas de autovalores |e andlise dindmica sdo
apresentados e os métodos utilizados para analise.

Para se verificar a eficacia do “software”, comparou-se os resultados de célculos de
autovalores para solugdo exata e solu¢do numérica 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 simulagdes no dominio da
freqiiéncia, onde se procura comparar resultados utilizando-se curvas dos espectros de

resposta, utilizando-se como fontes de excitagdes as equagdes (3.2.1 e 3.2.20).
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CAPITULOS

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducéo

Neste capitulo, apresentam-se resultados de simulagao ¢

ligital para calculos dos

pardmetros modais como freqiéncias naturais e seus respectivos modos de vibragdo. Além

dos modos de vibragdo do sistema, apresenta-se também a

estrutura da plataforma

deformada de acordo com o seu modo de vibragdo correspondente. As fontes de excitagdo

que sdo aplicadas ao sistema sdo do tipo harménica (periodica), e aquela da forma do

modelo matematico proposto no capitulo 3, isto €, o sinal obtido a

partir de sintese de sinais

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

demanda tempo e paciéncia. Os resultados em linhas gerais que

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

serdo apresentados neste

estrutura de plataforma

submersivel com onze mil nos, onde o tamanho e/ou ordem do sistema, isto €, 0 numero de

graus de liberdade é obtido da expressdo: Ords = N°nésxN° glpnos —re, onde, Ords :é

numero de graus de liberdade da estrutura da plataforma; N°ngs : € o nimero de nos da

estrutura; N’ glpnds :é nimero de graus de liberdade por no e #

e

: € numero de restrigdes.
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No caso especifico deste trabalho, ndo se considerou os movimentgs de corpo rigido, isto €,
as trés translagdes e trés rotagdes, o que redundaria em mais yinte e quatro graus de
liberdade a ser considerado no modelo de elementos finitos. Uma yez montadas as matrizes
de massa e rigidez, calculam-se os autovalores e autovetores associados, o que permite
montar e/ou visualizar os modos de vibragao da estrutura. Em segpida, procura-se verificar
se 0 modelo de malha gerado para a obtengdo nos calculos dos gutovalores se encontram
consistentes. Uma forma de se verificar a regularidade dos valores| obtidos nos calculos dos

autovalores, seria utilizar um outro “Software” comercial, 4 exemplo do ANSYS,

ASTRAN, SAP90 entre outros que existem a disposi¢ao no mercado, o que seria uma tarefa
tediosa. Sem mencionar o custo para se adquiri-los. Para uma avaliagdo qualitativa dos
dados obtidos, procurou-se excitar a estrutura com o sinal de excita¢do proposto (simulando
a onda do mar), e avaliar os espectros das respostas associados aos trés primeiros modos de
vibragdo. Neste caso, uma observagdo visual com rela¢do aos picos maximos dos espectros
das respostas, localiza-se as freqiiéncias naturais obtidas a partir|/do modelo de elementos
finitos. Em seguida, procura-se excitar também a estrutura, com o mesmo sinal de
excitagdo, mais agora modelado de tal forma que se leve em consideragdo alguns
parametros do fluido. O que caracterizara num primeiro momento, a interagdo fluido
estrutura. Deste modo, resultados dos espectros das curvas de respostas em freqiiéncias sio

apresentados e discutidos.

5.2 Identificacdo dos Parametros Modais do Sistema

Na Figura 5.1, a configuragdo geométrica do modelo fisico de uma estrutura de
plataforma semi-submersivel utilizada neste trabalho, onde se podem visualizar com
riqueza de detalhes, a estrutura na posi¢do ndo deformada, e a superposi¢do da estrutura
deformada para os trés primeiros modos de vibragdo. Como procedimento para analise,
escolheu-se os trés primeiro modos de vibragdo e em seguida procurou-se processar uma
varia¢do do didmetro da coluna da plataforma e se comparar os|resultados. As condigdes
de contorno utilizadas abaixo considera que os flutuadores estdo fixos, apenas as colunas

sofrerdo deformagdes.
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ADINA

A

M 1 F 4.7 : 7
Figura 5.1 — Modos de vibragdo da plataforma semi-submersivel

A identificagdo dos parametros modais, isto €, os cal
autovetores possibilitam, num primeiro momento, monitorar se
fratura na estrutura, as possiveis deformagdes causadas por es

Tabela 5.1, apresenta-se as frequéncias naturais e seus respect

culos dos autovalores e
existem alguns tipos de
forcos externos, etc. Na

ivos modos de vibragdo

considerando-se um didmetro da coluna igual a 8m. A simulagdo foi processada

considerando uma faixa de freqiiéncia compreendida entre 0 a 50 Hz, onde considerou-se

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

seus flutuadores fixos, portanto sem considerar suas deformagoes.

Tabela 5.1 — Frequéncias naturais da plataforma sem

-submersivel

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

Listing for zone WHOLE_MODEL:
MODE
NUMBER  FREQUENCY (Hz)

Finite element program ADINA, response range type mpde-shape:

1 5.29974E+00

2 3.22777EH01

3 3.34937E+01
*** End of list. ¥**

Uma forma de se verificar se o calculo dos autovalores

€ em consequéncia se 0

calculo na obtencdo das freqiiéncias naturais foram obtidas de|forma correta, oriunda da
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geracdo da malha ¢ montagem das matrizes de massa e rigidez, € excitar a estrutura €
observar se os picos maximos dos espectros das respostas encontram-se centradas nas suas
respectivas freqiiéncias naturais. Naturalmente, este método trata de uma avaliagdo
qualitativa de avaliagdo e regularidade dos resultados. Como cqlocado anteriormente, 0
ideal seria utilizar outro pacote computacional e comparar os resultado. Na figura 5.2,
mostra-se o espectro da resposta, onde se podem observar os picos maximos de amplitudes
correspondentes aos trés primeiros modos de vibragdes, e concomitantemente, localizar as
trés freqiiéncias naturais correspondentes aos seus respectivos modos de vibragdes, ver

tabela 5.1.

Espectro em frequéncia

10 Fe -t -0 =73 - T F T - =

Amplitude [mm]

Frequéncia [Hz]

Figura 5.2 — Espectro da resposta em freqiiéncia

Como se pode observar pela figura 5.2, os picos maximos do espectro de resposta
para um didmetro da coluna da plataforma de 8m, encontra-§e centradas para os trés
primeiro modos de vibragdes em torno de 5.2, 32.213 e 33.4 Hz, respectivamente. Esta
avaliagdo e/ou método, embora de forma qualitativa, nés acena|um bom critério de teste
para se verificar a regularidade dos resultados, no processo de geragcdo da malha e a
potencialidade e/ou robustez do “Software” utilizado.

Alguns resultados para se poder verificar se 0 método | de avaliagdo utilizado, ¢

consistente, procura-se variar o didmetro das colunas da plataforma para diversas situagdes
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utilizando o mesmo sinal de onda proposto. Isto € de extrema importancia, pois se existir
uma falha ou defeito na estrutura, a forma das curvas dos espedtros de resposta podera
sofrer modificagdes. Um indicador deste fato, por exemplo, € quef as curvas dos espectros
das respostas ndo aparecem mais de forma continua, a exemplo da Figura 5.2, mais sim,

com alguma irregularidade.

5.2.1 Variacdo no diametro da coluna da Plataforma

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

diametro de 10 metros de comprimento.

Tabela 5.2 — Frequéncias naturais da plataforma semitsubmersivel

para didmetro d= /0m.

ADINA: AUI version 7.5.0, 5 June 2002:
Licensed from ADINA R&D, Inc. ‘L
Finite element program ADINA, response range type mode-shape:
Listing for zone WHOLE_MODEL:
MODE
NUMBER FREQUENCY (Hz)
1 6.60642E+00
2 3.34937E+01
3 3.96297E+01
*** End of list ***

De forma analoga, apresenta-se na Figura 5.3 o espectrg da resposta para os trés

primeiros modos de vibragoes.
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Espectro de Resposta em Frequéncia

S PR e T =T T T T

-
o
1

| S N U W S O S B

Amplitude [mm]

0 */ .
5 4(Q 45 50
Frequéncia [Hz]

15 20 25 20
Figura 5.3 — Espectro de resposta em freqiiéncia para as trés frequéncias naturais d=/0m

Observa-se também, que os trés picos maximos de amplitudes correspondentes as
trés freqiiéncias naturais associadas aos seus respectivos modos de vibrag@o, encontram-se

centradas nestas freqiiéncias. Como era de se esperar, qualquer variagdo nos parametros

geométricos da estrutura e/ou nas propriedades mecanicas dos materiais utilizado acarreta
variagdes nos calculos dos autovalores e em consequiéncia nas suds respectivas freqii€ncias
naturais, e conseqiientemente, nas amplitudes dos espectros das respostas.

De forma aniloga, apresentam-se na tabela 5.3 e Figura 5.4, os calculos das
freqiiéncias naturais e o espectro da resposta para uma situagdo onde se considera o
diametro da coluna igual 12 metros. Como se pode observar, a regularidade dos resultados
utilizando-se este método de avaliagdo para testar se a malha de elementos finitos, mais

uma vez, indica que a montagem da malha se processou de forma adequada.
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Tabela 5.3 — Frequéncias naturais da plataforma semi-submersivel

para diametro d= 12m.

ADINA: AUI version 7.5.0, 5 June 2002;
Licensed from ADINA R&D., Inc.
Finite element program ADINA, response range type
Listing for zone WHOLE_MODEL:
MODE
NUMBER FREQUENCY (Hz)

mérde—shapc:

I 7.90116E+00

2 3.34937E+01

3 4.65620E+01
*** End of list.***

Espectro de Resposta em Frequéncia

7. ] T = T T

Amplitude [mm]
(«]
T

50 60

Frequéncia [Hz]

Figura 5.4 —Espectro de Resposta em Frequéncia para as trés prim‘eiras frequéncias naturais

d=12m

Na Figura 5.5, apresenta-se o resumo dos resultados

didmetros das colunas versus frequiéncias naturais para os trés cas

da variagdo das relagdes

ps considerados.
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Relagdo Diametro x Frequéncias Naturais
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—o—D1=8m —=-D2=10m —=— D3=12m

Figura 5.5 — Grafico que relaciona as freqiiéncias naturais e seus respectivos modos de

vibragdo com a variagdo do didmetro da coluna da plataforma

Analisando os graficos das relacOes entre as frequiéncias naturais e seus respectivos
modos de vibragdo, pode-se observar um aumento da sensibilidade dos parametros
avaliados, variagdo das freqiiéncias naturais de vibragdo, quando se varia o didmetro da
coluna da plataforma. Para o primeiro modo de vibrag@o os valares das frequéncias estdo
proximos, neste caso a variagdo na rigidez da estrutura ndo influenciou na frequéncia
natural. Para o segundo modo de vibragdo os valores das frequéncias naturais para os
didmetros de 10 e 12 metros ficaram proximos com aumento da rigidez em relagdo ao
diametro de 8 metros. Para o terceiro modo de vibragdo os valores para os trés diametros
ficaram dispersos com o aumento da rigidez. E importante conhecer cada modo de vibragdo
associado a cada frequéncia natural para evitar que a estrutura|trabalhe e seja projetada

proxima de frequéncias de excitagdes de fontes de perturbac¢des externas.
5.2.2 Forca de Excitacdo de Impacto e Modelo Prioposto

Neste item, procura-se utilizar fontes de excitagdo (forga) impulsionais do tipo

existente no proprio “Software”, mais agora interagindo somjme sobre as colunas de

sustentacdo da plataforma semi-submersivel. O objetivo de se utilizar este tipo de excitagdo
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¢ comparar com os resultados ja apresentados e discutidos em relagdo aos espectros de
resposta das Figuras 5.2, 5.3 e 5.4. Para uma situagdo genérica, apresenta-se na Figura 5.6
os cinco primeiros modos de vibragdo de uma coluna de sustentagdo. Como se pode
observar neste caso, o primeiro e segundo modo de vibragdo, | apresentam valores de
freqiiéncias naturais muito proximos, isto €, em torno de 9.94 e 9/96 Hz. Neste caso, fica
dificil de se localizar os dois picos maximos no espectro de resposta correspondentes as
duas freqiiéncias naturais associadas. Dai, a preocupagdo patente na analise do
comportamento dindmico de estruturas em geral, se determinar a |priori os autovalores do
sistema para uma analise mais laboriosa e consistente do problema |que se deseja avaliar. Se
por exemplo, aparecem autovalores repetidos e/ou a matriz de rigidez ndo ¢é definida
positiva, isto pode sugerir, que a malha de elementos finitos nap foi montada de forma
adequada ou houve equivocos nos dados de entradas para alimentar o sistema, e

concomitantemente, os calculos dos gutovalores e autovetores.

MODE 1. F 9.943 JF Q%J MODE 5 F 48.34
A DlN A TIME D000 L2 MODE 5. 39.16 HODE 4. 477 fogest

Figura 5.6 — Configura¢do dos/modos de vibragdo da coluna da plataforma semi-

submersivel

5.2.2.1 Excitacio de Impacto — Impulsional: atuando na coluna de 8

metros de diAmetros

Na Figura 5.7 (a e b, ¢ e d, e e f), apresentam-se as repostas em deslocamento no
dominio do tempo e os seus respectivos espectros, para forgas de impactos e/ou

impulsionais de 1000, 2000 e 3000 Newton, respectivamente.
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Figura 5.7 - Resposta em deslocamentos e seus respectivos espectros.
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Sem perda de generalidades, a excitagdo de impacto € equiyalente a uma excitagao

impulsional, isto é, a energia contida no sinal € inversamente prop
tempo da forca e da sua amplitude. O intervalo de duragio da forg:
se diretamente associada a banda de freqiiéncia que se deseja excit
estrutura nas altas freqiiéncias, procura-se excitar a estrutura com u

rigida com um intervalo de dura¢do o mais curto possivel. Cas

orcional ao intervalo de
a impulsional, encontra-

ar. Se desejar excitar as

m martelo com a cabega

b contrario, para baixas

freqiiéncias. Naturalmente, este ¢ um procedimento utilizado quando se deseja trabalhar

num procedimento experimental.

Como se pode observar pelos pares das Figuras 5.7 ((a
freqiiéncias naturais encontram-se localizadas em torno dos picos
de respostas para os trés modos de vibragdes, independenteme

forgas impulsionais utilizadas. Nas situagdes analisadas, pode-se

, b), (¢, d), (e, ), as

maximos dos espectros

nte, das amplitudes das

perceber claramente, as

variagdes nos picos de amplitudes maximas das respostas no dominio da freqiiéncia, e

destacar qualitativamente, suas variagdes em funcdo das

impulsionais,
5.2.2.2 Aplicacio do modelo de Onda do Mar pr¢

O modelo de onda proposto, equagdo (3.2.12) é aplicado
semi-submersivel com o objetivo de simular a interagdo das on
estrutura. A equagdo (3.2.17), é utilizada agora considerando a Int
(Oliveira, 2002), para excitar a estrutura. Considerou-se 11000
possuindo 03 graus de liberdade, redundando num total de 33000
estrutura.
Para o espectro do sinal da Figura 5.8, observa-se que o si
energia plana, isto €, possui as mesmas propriedades estatisticas

seja, variancia constante, fungio de autocorrelagdo maxima, em /

amplitudes das

forgas

)posto

a coluna da plataforma

das em alto mar sobre a
eragao Fluido — Estrutura
nos, onde cada né possui

graus de liberdade para a

nal possui um contetdo de

de um ruido branco, ou

=0, etc.
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Espectro em frequéncia do Sinal de onda do mar
W——— T T - T T

Amplitude [N]
b3

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequéncia [Hg]

Figura 5.8 — Espectro do sinal de onda proposto

O espectro plano da fonte de excitagdo fisicamente significa, que a energia
introduzida no sistema excita os modos de vibragdo com um conteido de energia

distribuido de forma uniforme. Significa também, que n3o ha perigo de se violar o principio

da linearidade do sistema, isto €, pode-se aplicar a Transformada de Fourier Rapida (FFT).
Apresenta-se na figura 5.9 o espectro da resposta, quandg se submete a coluna da

plataforma com excitagdo, a partir do modelo de onda dado pela equagdo (3.2.9).

Espectro da Resposta
18 ; ' T ; ! ' !

C 1 I .

Amplitude [mm]

) .| o

T D I -

i
40 45
quéncia [Hz]

EeEEE

10 15 20 25

Figura 5.9 — Espectro da resposta da coluna para excitaq:%io de onda do mar
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Observa-se na figura 5.9, um aumento significativo das amplit

o primeiro modo em relagdo ao segundo e terceiro modo. Isto quer

udes dos espectros para

significa que a forga de

excitagdo foi mais significativa na diregdo X da coluna da plataforma.

5.2.2.3 Aplicagio do modelo de onda conside

Fluido - Estrutura

Modelo que caracteriza a Interagio Fluido - Estrutura, que é
para excitar e simular a estrutura ¢ aquele dado pela equagao (3.2

facilitar o delineamento do texto.
F,(y.0)y=-pA,y¥ e **'* o’ cos(w,1)
n=1

Apresenta-se nas Figuras 5.11 (a, b e c¢) os espectros d:
modos de vibragdes, utilizando-se sinal de excitagdo de onda inicia
(3.2.9) (Shroeder, 1970 e Oliveira, 1997), para o modelo fisico ds

trés graus de liberdade, Figura 10. Em seguida, procura-se apr

rando a Interacio

proposto neste trabalho,

17), e repetida aqui para

(3.2.17)

1s respostas para os trés
Imente proposto equagdo
> um sistema genérico de

esentar 0s espectros das

respostas para o mesmo sistema, onde se utiliza o modelo do sinlal de excitagdo dado pela

equagdo (3.2.17), mas agora, considerando-se o comprimento de g
e os demais parametros de interesse na geragao do sinal, que €

perfil de onda proposto e discutido no capitulo 3, para 0 mesmo si

inda, a densidade da agua

também, um modelo de

stema da Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Modelo fisico do sistema gen€rico

Esse modelo foi construido para representar um sistema |de trés graus de liberdade
genérico. As respostas em deslocamentos e seus respectivos espectros para cada massa do
sistema sdo apresentadas a seguir e de forma analoga sera construido o sistema de trés
graus de liberdade para simular a coluna da plataforma. Na figura 5.11 apresenta-se os

espectros das respostas para os trés modos de vibragdo para g sistema de trés graus de

liberdade genérico.
(a) (b)
Espectro da Resposta Massa-M1
e : :
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v T = T T

0.251-

ol
)

1=
-

L
T

Amplitude em metros

e
s

D] S S —

ke A i
20 30 40 50
Frequéncia em [Hz]

12 i i i
10 80 70 80

Figuras 5.11 (a, b e ¢) — Espectros das respostas para os tré

Sistema mecanico genérico de trés graus de li

Como se pode observar, os picos maximos de ampl
respostas encontram-se centradas em torno das freqiiéncias natur

inicialmente através do problema de autovalores, que sdo dados

A, =(-2,11+2442))
A, = (0,36 + 66,25i)

Ao = (~1,52+150,44i)

Onde as freqiiéncias naturais associadas ao sistema de 0
tém:

®, =244,22rad | s =38 88Hz

®, =150,44rad / s = 23 95Hz

@, = 66,25rad / s =10,54Hz

Para se comparar os resultados obtidos para um sistem

liberdade, foi submetido a excitagdo proposta com base na Inter

mesmo sistema de 03 graus de liberdade com analogia a

5 modos de vibragdo.
berdade

itudes dos espectros das
ais, onde sdo determinadas

espectivamente por:

3 graus de liberdade dado,

a genérico de 03 graus de
acdo Fluido — Estrutura no

coluna de sustentagdo da
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plataforma. Na figura 5.12, apresenta-se o sistema analogo |que simula a coluna da

plataforma com trés graus de liberdade,

-
K4 '
W
2 [F Nivel [do Mar
[
c4 — F—
Fet
3 XL As (.t
NS ‘_E — = ke B EVES - e s
F—M W\~ [ —W— 71O
¥ " ! p
S B g ;
£1 4 L2 M2
O O g O

Figura 5.12 — Sistema de trés graus de liberdade para a coluna

Para a simulagdo da coluna, deve-se considerar parametros que caracterizam a
Interagdo Fluido — Estrutura, como densidade da agua do mar, area lateral da coluna,
didmetro da coluna e altura da coluna. Na tabela 5.4, apres¢nta-se os parametros que

representam a interagdo Fluido — Estrutura de acordo com a eq. (3.17).

Tabela 5.4 — Pardmetros que caracterizam a Interagio Fluido - Estrutura

PARAMETRO DIMENSAO
Densidade da agua do mar 1025 Kg/m’
Area da segio transversal da coluna 628,0 m’
Diametro da coluna 8.0/m
Altura da coluna 25.0m

As Figuras 5.13 e 5.14, mostram sinal de excitagdo ng dominio do tempo e seu

respectivo espectro, a partir da equagéo (3.17).
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Sinal de excitagdo da onda - Interacdo Fluido - Estrutura

r = 5 r T

Amplitude em Newton

L

Figura 5.13 — Sinal no tempo da onda
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Figura 5.14 - Espectro do sinal da onda

Observando a figura 5.13, temos o sinal no tempo para
Interagdo Fluido — Estrutura e nota-se que o primeiro pico de ani

o primeiro impacto da onda sobre a estrutura, logo apos se reps

0 modelo que caracteriza a
plitude do sinal caracteriza

ste caracterizando a grande

massa de agua que se desloca. Esse fendmeno ¢ mais bem observado no grafico da figura
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5.14 que apresenta o espectro do sinal, apresenta-se um pico
caracteriza esse primeiro impacto sobre a estrutura. Depois apre
de amplitude que representa as freqiiéncias naturais associadas aa

Na figura 5.15, apresenta-se os espectros das respost

vibrag@o para o sistema de trés graus de liberdade que caract

Estrutura.

aximo de amplitude que

s modos de vibragio.

Amplitude em metros

Espectro da Resposta Massa-M1

Resposta Massa-M2

Amplitude em metros
H
a2

10'

Frequéncia [Hz]

£T g HOY S

px
iequéncia [Hz]

m
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Espectro da Resposta Massa-M3

10°

10'
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Figura 5.15 — Espectros das respostas em frequéncia para o

s trés modos de vibragdo

enta-se 0s picos maximos

15 para os trés modos de

riza a Interagdo Fluido —
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5.3 Conclusio

Neste capitulo foram apresentados resultados da analise do comportamento

dindmicos de uma Plataforma maritima representada por um sistema de 3 graus de

liberdade submetido a um modelo de onda do mar proposto.

modelado no software ADINA que se apresentou como uma

O sistema foi simulado e

ferramenta consistente no

monitoramento e avaliagdo de estruturas quanto a existéncia de falhas projetuais. O modelo

de onda proposto que caracteriza a Interacdo Fluido - Estrutura € apresentado e submetido a

plataforma.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 Introducio

Neste capitulo apresenta-se a conclusdo 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-submers

caracteristicas da Interacdo Fluido — Estrutura.

6.2 Conclusdes

O software ADINA 7.5 possibilita identificar os param
naturais e seus modos de vibragdo), apresenta as deformagdes
vibragdo, e podendo ser utilizado para monitorar estruturas com
ou defeitos, na simulagdo foi modificado parametros da estrut

modos de vibrag@o e suas respectivas frequéncias naturais. Foi

dissertagdo que analisa o
sob agdo de forgas em alto
imular o sinal de onda do

5

el. Esse modelo possui

etros modais (Frequéncias
referentes a cada modo de
ou sem existéncia de falhas
ura e apresentado os seus

observado um aumento na
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sensibilidade dos pardmetros avaliados, portanto, o ADINA 7]

avaliar e monitorar estruturas quanto a falhas projetuais.

Para uma avaliagdo e teste para se verificar a regula

processo de geragio de malha no ADINA, os resultados se aprese

Na aplicagdo de forgas de excitagdo Impulsional (energia

5 pode ser utilizado para

ridade dos resultados no
ntaram consistentes.

inversamente proporcional

ao intervalo de duracdo da forca e da amplitude da forga), foram de extrema importancia

pois mostram que a matha de elementos finitos foi gerada de fg

seus picos de amplitude maximas se encontram centrados nas sud

prma adequada, quando os

s frequéncias naturais.

Quando se aplicou o sinal proposto inicialmente que possui propriedades estatisticas

de um ruido branco, os graficos das respostas em frequéncia

significativo das suas amplitudes no primeiro modo em relagfo a

Isto significou que a excitagio foi matis forte na diregdo X da col

Para representar o sistema da coluna da plataforma, fora

apresentaram um aumento

b segundo e terceiro modo.

na da plataforma.

comparado resultados em

um sistema genérico de 3 graus de liberdade submetido a excita¢do anterniormente citada.
Foram observados que seus picos maximos de amplitude estavam centrados nas suas
frequéncias naturais.

Em seguida com o mesmo sistema com 3 graus de liberdade que agora representava
a coluna de sustentacdo da plataforma submetida ao modelo de forga de excitagdo dado pela
eq. (3.2.17) que caracteriza a Interagdo Fluido — Estrutura, o sinal de resposta no tempo
apresentou picos iniciais periodicos que foram melhor observados no espectro de resposta
em frequéncia, onde um grande pico de amplitude € apresentad¢ podendo ser denominado
de primeiro impacte da onda sobre a estrutura da plataforma e

logo apos o sinal se torna

aleatOrio, pois interage com a proxima onda de encontro com a estrutura.

6.3 Sugesties

Simular e analisar o comportamento dindmico da platafofma de modo experimental,
fazendo uma simulagdo fisica de um protétipo da plataforma num tanque com agua e ondas
geradas mecanicamente. Fazer comparagdes de resultados expgrimentais e simulados por
outras ferramentas de simulagio computacional que utilizam |0 Método dos Elementos

Finitos e controle utilizando redes neurais.
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ANALISE DINAMICA E SIMULACAOQ DE ES
PLATAFORMAS E DUTOS MARIT

Resumeo

Neste trabalho, procura-se analisar e simular previamente g

yTRUTURAS DE
IMOS.

» comportamento dindmico de

vibragdo e frequéncia natural) para monitorar possiveis falhas causadas por esforcos ambientais

estruturas de plataformas e dutos maritimos, conhecendo seus iIrdmetros modais (modos de

do tipo ondas do mar. Plataformas semi-submersiveis sdo es
possuem movimentos horizontais limitados por um sistema dé
maovimentos sdo gerados por forcas ambientais como, onda, ventd
modelos de plataforma semi-submersivel e de dutos (riser) sdo apy
e estaticas sdo aplicadas como numa forma de simular tais esforgd
importante para profeto e concepgdo dessas estruturas.

Palavras-Chave: Simulagdo, Plataforma semi-submersivel, dutos;

turas de grande porte que
ancoragem e dulos, esses
¢ correnteza. Simulacdes de
esentadas. Cargas periodicas
s. Avaliar esses pardmetros é




1. INTRODUCAO

A anglise e simulacdo prévia do comportamento dinimico de sistemas meganicos e estruturas em geral na
engenharia, se constituem num processo ou procedimento inevitaveis, como meio de monitorar a performance
antecipada de aproximagio do comportamento global de sistemas mecanicos ¢/ou gstruturas reais. A utilizagio de
sistemas computacionais altamente potentes nas tltimas duas décadas é a possibilrdade mais realistica deste fato.
Mais especificamente na engenharia mecinica, principalmente em simulagio de sistema mecdnicos, procura-se

abordar o monitoramento, andlise, processamento de sinais ¢ controle de vibragdes| controle de trajetorias de robos

manipuladores, identificagio de parimetros, modelamento de rotores de usinas hi létrica e dinadmica de rotores e
estruturas em geral, para ndo citar outros tipos de sistemas. Como a simulagio prévia do comportamento dindmico de
sistemas mecénicos em termos do vetor de estado ou dos vetores no dominio da iiéncia, antecede a uma etapa
nos processos de identificagdo de forgas em geral.

A indistria do petroleo utiliza estruturas maritimas (plataformas fixas,| semi-submersiveis. oleodutos e

navios) para perfuragio ¢ produgio de 6leo e gas. Existe o problema de impacto do

s fendmenos ambientais de vento.

correnteza ¢ ondas que atuam sobre essas estruturas. Essas estruturas devem su

rtar os carregamentos ambientais

durante toda a vida qtil para que possiveis modificagdes de projeto posteriores pogsam ser evitadas, pois sdo de alto

custo. O comportamento de estruturas pode ser estimado através de uma boa pr

ambientais. Entre os carregamentos dinimicos ambicntais (ondas, vento ¢ co

sdo dos efeitos de carregamentos

nteza), o efeito das ondas é de

especial importincia devido as suas fortes caracteristicas dindmicas (Yokoo, 1990). As ondas gravitacionais sdo
responsdveis por uma parcela significativa das forgas atuantes sobre uma estrutura maritima (Patel, 1989). Os
carregamentos de ondas sobre estruturas maritimas sio assumidos onde ondas atingem a estrutura por apenas uma
diregdio a cada instante. Esta hipotese pode ser razodvel 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 ndo interfere no escoamento, a distribuicdo da energia do mar ¢m vérias dire¢Ges provocard uma

distribui¢io direcional de ondas (Yokoo, 1990). Para analise do compo ento dindmico de estruturas de

plataformas e dutos maritimos, ¢ importante conhecer os parametros modais (modos de vibragdo e suas respectivas

frequéncias naturais) para monitorar as estruturas quanto a existéncia de f ¢ defeitos causados por esforgos

ambientais. Este trabalho apresenta uma parte inicial a dissertacdo de mestrado. Apresenta-se a seguir uma

introdugdo a metodologia utilizada, a seguir apresenta-se uma proposta formulacio matemédtica para esforgos de




Pode-se generalizar a forma da onda considerando-se um sinal com frequéncia fundamental @ ¢

representia-lo como uma série de Fourier contendo componentes de multiplos da fre
N
n(r) = Zan.cos(na)l +e,)
n=1
que pode ser reescrito como:
N
n(1)=> (a, cosnwt +b, sen not)
n=|
onde N ¢ o nimero de componentes de Fourier,

Os coeficientes de Fourier sio:

2

a, = T Jn(l)cos naotdt
2

b= T J.r)(t) sen naotdt

50

Esta representagdio do estado de mar dada por @, . b, e N finitos ndo ¢é r¢

aleatorio mas pode ser utilizada na simulacio de ondas em computador ou em labo

3.1 CARREGAMENTO DE ONDAS

quéncia fundamental.

2)

3

€9

&)

presentativa de um estado de mar

ratério (Chakrabarti. 1987).

A determinacgdo das forgas das ondas sobre uma plataforma semi-submersivel ¢ uma tarefa dificil. pois

envolve complexidade de interagdes entre ondas e estrutura. Dependendo do tipo di
podem ser aplicadas basecando-se o tamanho dos membros estruturais. na altura ¢ n
Estes pardmetros podem ser escritos na forma de duas razdes: diametro do memb
onda (12/ A). e altura de onda por didmetro do membro estrutural (/1 / D) .

Existem trés formulagdes para estimar as for¢as de onda. que sio: Fquacd
Krvlov e Teoria da Difragdo.

Para membros cstruturais pequenos (/A < 0.2), a equacio de Morison
da forga viscosa proporcional a velocidade do fluido e a forga de inércia proporc

1989).

¢ estrutura. diferentes formulagoes

0 comprimento de onda incidente.

ro estrutural por comprimento de

io de Morison, Teoria de Froude-

¢ utilizada. onde relaciona a soma

onal a aceleragio da onda (Patel.




2 -
By = _!-pCM Aguds + }"5 pv(,DDu|uids

(6)

onde /7, ¢ a forga hidrodinamica total; C', =1+k,, ¢ k,, é o coeficiente de méssa acrescentada da seo; o ¢ a

densidade da dgua; C , é o coeficiente de arrasto; [ é o didmetro caracteristico d
transversal do membro; # mostra a derivada em relagio ao tempo de Ou /Of ;¢ L

Utilizando a aproximagcdo da profundidade — dgua da tcoria linear da ondd
aceleragdo da particula da 4gua pode ser expressa por:

i(y, 1) ==y exp(-w,".y/g)w, a, sen(w, 1 -6,)

i=1
onde: g- gravidade, @, - frequéncia (rad/s), @, - amplitude de deslocamento corresp

aleatério uniformemente distribuido entre 0 ¢ 27 .
Em geral a equagdo de Morison ¢ aplicada quando a forga viscosa ¢ signi
quando a estrutura ¢ pequena em relagio ao comprimento da onda (Yokoo, 1990).
Quando a for¢a viscosa ¢ pequena. mas a estrutura ainda ¢ relativamen
Krylov pode ser aplicada. A forga ¢ calculada através da integragfio da pressio dd

estrutura (Yokoo, 1990).

Para grandes estruturas (/) / A > 0.2) aplica-se a teoria de difragdo para ¢
das ondas devido a presenca da estrutura. que ndo considera a viscosidade.
A razdo H/D tem importincia baseada no fato de que as forcas de atrilo ¢
aleatdrias sdo dominadas pela separacdo do fluxo em torno da estrutura com form
H/D < 1.5 ndio ha separagio em desenvolvimento de vértices. Neste caso as forga

predominincia das forgas de inércia e a teoria de difragio pode ser usada. Para f

o membro: A ¢ a drea da segdo

¢ 0 comprimento do membro.

(Sarpkaya and Isaacson, 1981), a

(N

ondente a @, &, - angulo de fase

cativa, o que geralmente ocorre

te pequena, a teoria de Froude-

1 onda incidente na superficie da

onsiderar a reflexdo ¢ a radiagio

>m estruturas em fluxo de ondas
acdo de vortices. Para pequenos
s de atrito sdo pequenas, com a

/D grandes >8 ha formagdo de

vortices entdo as forgas viscosas sdo grandes e a equagio de Morison pode ser aplicaLa (Yokoo, 1990).

Para 1.5 < H/D < 8 o regime de fluxo ¢ muito complexo e dificil de detern

completo pode substituir a razdo ///D, trata-se do adimensional mimero de Keulegan:

KC=u,T/D

hinar. Um outro parimetro mais

Carpenter.

(8)




onde # ¢ a maxima velocidade horizontal da particula d’dgua num fluxo de petiodo 7' em torno de um corpo de

dimensdo caracteristica 1. Quando KC ¢ uma medida importante do efeito da forgy viscosa. Quando KC é grande ha

predomindncia das forgas de atrito e o parametro /) / A (que mede a difragdo) é pequeno. ¢ vice-versa.

4 SIMULACAO

Em modelos de estruturas podem existir mais de dez mil graus de liberddde para a equagio do movimenio

do sistema
MU+KU =0

onde M ¢ a matriz dec massa do sistema, K ¢ a matriz de rigidez do sistema, U ¢

deslocamento do sistema.

)

o vetor aceleracdo ¢ U/ é wvetor

A analise dinimica destas estruturas geralmente envolve o cilculo de parimetros modais como os modos de

vibragiio (autovetores) e as frequéncias naturais (autovalores) ao resolver a equagio
(K-4M)¢, =0
onde 4, =@ (Roy & Craig, 1981).

O calculo dos autovetores e autovalores envolve a primeira etapa da analj

necessario conhece-los para poder monitorar o sistema quanto ao surgimento de falt
4.1 PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL

Nesta simulacio, a partir de escala reduzida de um modelo de plataforma

(10)

se dinimica de estruturas, pois ¢

as e defeitos.

semi-submersivel encontrada na

literatura. obtém-se trés modos de vibragdo e suas respectivas frequéncias naturais. Na figura 1, apresenta-se uma

plataforma semi-submersivel ¢ na figura 2 o modelo de plataforma semi-submers

software ADINA para simulacdo com 24000 elementos na estrutura.

ivel de 04 colunas modeclada no

Figura 1 — Plataforma semi-submersivel




[ ADINA et

Uy, g

Figura 2 — Modelo de plataforma semi-submersiyel

4.2 DUTO DE EXPLORACAO (RISER)

Nesta simulagao, considera-sec um Riser (duto de exploragdo) que esta comectado na plataforma e na cabeca
do pogo (drvore de natal). Este duto esta submetido a carrcgamentos de ondas. A |figura 3 apresenta a configuracio
esquematica do sistema constituido pelo modelo da plataforma semi-submersivel ¢ o duto (riser). O duto sera

simulado com carga periodica, pontual (1000N) e sem carga.

ADINA e

r

by r{l

R 2V VY

Figura 3 — Modelo de plataforma semi-submersivel ¢ riser
Para simulagdo do modelo acima, considera-se o sistema engastado nas suas extremidades, ¢ as dimensdes
para os calculos sdo: comprimento do tubo ¢ 5 metros, didmetro de 10” (25,4 cm) ¢ espessura da parede de Icm

(0,01m).

_\: _U,“, u @66

|
E
|

|

e

Figura 4 — Modelo do riser de exploraciio para simulagiio (carga periddica)




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL

Como resultados, apresenta-se na figura 5 e na tabela 1. os trés modos de

vibragao do modelo da plataforma

semi-submersivel e suas respectivas frequéncias naturais. Observa-se que a plataforma pode se deformar de acordo

com scus modos, dependendo da frequéncia de excitagao aplicada sobre a estrutura

ADINA

1]

J£ % F 48|
0000

Figura 5 — Configuracio dos modos de vibragdo do modelo da platafs
A identificagdo dos pardmetros modais possibilita conhecer as possiveis di

externos.

prma semi-submersivel

eformagdes causadas por esforgos

ADINA: AUI version 7.5.0, 30 October 2001:
Licensed from ADINA R&D. Inc.

Listing for zone WHOLE_MODEL:

MODE NATURAL
NUMBER FREQUENCY (Hz)
1 2.97791E+01
2 3.00945E+01
3 3.02303E+01

Finite element program ADINA, response range type modershape:

Tabela 1 — Frequéncias naturais do modelo da plataforma se

5.2 RISER (DUTO DE EXPLORACAOQ)

Na simulagdo do riser, foi aplicada uma carga cossenoidal do

pi-submersivel

tipo (1) = A.cos(axt), onde

A =1000,@ = 2af ., [¢ a frequéncia de excitagdo em Hz. A frequéncia utilizadh foi de 150Hz numa faixa de 0 a

250Hz, isto é, de 0 a 0,004s. Na figura 6, apresenta-se a resposta em frequéncia par:

1 a carga aplicada sobre o riser.




Masimum smpiude
3

Harnone oo .
<nm=D'E!.‘l\u.'i

F-IISPLACEMENT.
w

Figura 6 — Resposta em frequéncia

A tabela 2 apresenta as frequéncias naturais respectivas aos modos de vibragdo do modelo do sistema.

ADINA: AUI version 7.5.0. 19 November 2001:
Licensed from ADINA R&D. Inc.

Finite clement program ADINA, response range type mode-shape:

Listing for zone WHOLE _MODEL:

MODE
NUMBER  FREQUENCY
1 9.94719EH0
2 6.30095E+H01
3 1.80853E+H02

Tabela 2 — Frequéncias naturais do duto com carga periddica

Observa-se que o pico do espectro ocorre perto da freqiiéncia de 10Hz,

sistema (duto). Isto é esperado, pois valores de frequéncia de excitagdo proxim

ressonancia.

Para o duto sem carga, na tabela 3. sdo apresentadas as frequéncias naturaj

proxima a freqiiéncia natural do

ps a 10Hz causa o fendomeno de

S.

ADINA: AUI version 7.5.0, 24 November 2
Licensed from ADINA R&D. Inc.

Finite element program ADINA, response range type

Listing for zone WHOLE MODEL.:

MODE
NUMBER FREQUENCY (Hz)
1 5.76516E+01
2 8.15317E+01
3 1.74380E+02

D01:

mode-shape:

Tabela 3 — Frequéncias naturais do duto sem carga pf

Para o caso da carga aplicada ser pontual, ¢ apresentada na figura 7 os can

eriodica

npo de tensdes ao longo do duto.

10




| ADINA e e nway

PRESCHIEED

HME 1000

1 1000

U, b

Figura 7 — Campo de tensies ao longo do dutg

Observa-se que para o caso do duto com carga periodica, suas frequéncia

§ naturais diminuem em virtude da

frequéncia de excitagio que atua no sistema, isto €. o sistema comega a vibrar clm aquela frequéncia determinada

pelo esforgo aplicado.

5.3 DISCUSSOES

Para analise em laboratorio. a simulacio faz-se necessdrio, pois € um método de menor custo, maior

rapidez, ¢ eficiente se comparando a métodos de experimentais que requer mais

custo. Esse trabalho ¢ parte inicial da dissertagdo de mestrado, que tem como g

equipamentos de precisdo de alto

bjetivo analisar o comportamento

dindmico de estruturas de plataformas e dutos maritimos devido a esforgos de onI‘as em alto mar, onde essas ondas

podem sofrer influéncias do vento e da correnteza. Faz-se necessario, maiores i

ondas aleatorio para posteriores simulagdes.
6. CONCLUSAO

Com relagiio aos parametros modais avaliados (modos de vibracdo

vestigagoes e incluir o estado de

e frequéncia natural), eles sio

importantes para monitoramento e indicadores de falhas ¢ defeitos em estruturas. [sto ¢, ao conhecer tais parimetros

pode-se avaliar a vida til de uma estrutura guando submetida a esforgos ciclica

s ambientais como ondas. vento ¢

correnteza. Dada a complexidade de projetar estruturas de grande porte e sujeitas a varios csforgos externos, seria de

extrema importincia o estudo mais detalhado sobre essas forgas afuantcs para diminuir custos gastos com

manutengao ¢ protegdo a essas estruturas.

11
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Resumo

Neste trabalho, procura-se analisar e simular previamente o comportamento dinamico de estrutu-
ras de plataformas e dutos maritimos, conhecendo seus parametros modais (modos de vibragao e
Jfrequéncia natural) para monitorar possiveis falhas causadas por ésforcos ambientais do tipo
ondas do mar. Plataformas semi-submersiveis sdo estruturas de grande porle que possuem movi-
mentos horizontais limitados por um sistema de ancoragem e dutos, esses movimentos sdo gerados
por forcas ambientais como, onda, vento e correnteza. Simulagées|de modelos de plataforma semi-
submersivel e de dutos (riser) sdo apresentadas. Cargas periddicas e estdticas sao aplicadas como
numa forma de simular tais esfor¢os. Avaliar esses parametros é importante para projeto e concep-
¢ao dessas estruturas.

Palavras-Chave: Simulagdo, Plataforma semi-submersivel, dutos.

Abstract

In this work, it tries to analyze and to previously simulate the dynamic 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 the type waves of the sea. Semi-
submersible platforms are structures of great load that possess h’nﬁted 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 s{mu]otfng 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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1. INTRODUGAO

A andlise e simulagao prévia do comportamento
dindmico de sistemas mecanicos e estruturas em
geral na engenharia, se constituem num processo
ou procedimento inevitdveis, como meio de
monitorar a performance antecipada de aproxima-
¢d0 do comportamento global de sistemas meca-
nicos e/ou estruturas reais. A utilizacio de siste-
mas computacionais altamente potentes nas ulti-
mas duas décadas é a possibilidade mais realistica
deste fato. Mais especificamente na engenharia
mecéanica, principalmente em simulagdo de siste-
ma mecanicos, procura-se abordar o
monitoramento, analise, processamento de sinais
e controle de vibracoes, controle de trajetdrias de
robos manipuladores, identificagao de parametros,
modelamento de rotores de usinas hidroelétrica e
dinamica de rotores e estruturas em geral, para
nao citar outros tipos de sistemas. Como a simu-
lagdo prévia do comportamento dindmico de sis-
temas mecanicos em termos do vetor de estado ou
dos vetores no dominio da freqiiéncia, antecede a
uma etapa nos processos de identificacao de for-
gas em geral.

A industria do petréleo utiliza estruturas ma-
ritimas (plataformas fixas, semi-submersiveis,
oleodutos e navios) para perfuragdo e produgao
de oleo e gds. Existe o problema de impacto dos
fenomenos ambientais de vento, correnteza e on-
das que atuam sobre essas estruturas. Essas es-
truturas devem suportar os carregamentos
ambientais durante toda a vida util para que pos-
siveis modificagoes de projeto posteriores possam
ser evitadas, pois sao de alto custo. O comporta-
mento de estruturas pode ser estimado através de
uma boa previsdo dos efeitos de carregamentos
ambientais. Entre os carregamentos dinadmicos
ambientais (ondas, vento e correnteza), o efeito
das ondas é de especial importancia devido as
suas fortes caracteristicas dinamicas (Yokoo,
1990). As ondas gravitacionais sdo 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
hipdtese pode ser razodvel 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 néo interfere no escoamento, a
distribuigdo da energia do mar em vérias diregoes
provocara uma distribuigao direcional de ondas
(Yokoo, 1990). Para analise do comportamento
dindmico de estruturas de plataformas e dutos
maritimos, é importante conhecer os pardmetros
modais (modos de vibragao e suas respectivas
frequéncias naturais) para monitorar as estrutu-
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ras quanto a existéncia de falhas e defeitos causa-
dos por esforgos ambientais. Este trabalho apre-
senta uma parte inicial a dissertagao de mestrado.

Apresenta-se a segu
metodologia utilizada, a
proposta formulagao ma
ondas do mar, a seguir
goes produzidas no

ir uma introducgédo a
seguir apresenta-se uma
emética para esforcos de
apresenta-se as simula-
software ADINA 7.5

(Automatic Dynamic [ncremental Nonlinear
Analysis). A seguir apresenta-se os resultados,

discussoes e a conclusa
2. METODOLOGIA

O método dos Elem

D.

entos Finitos é utilizado

para gerar a malha na gstrutura requerida. pois

o software é baseado n
o software ADINA 7.5,
dos elementos finitos.

esse método. Ulilizando
com base nos célculos
pode-se simular mode-

los de vigas, barras, cilindros, chapas que ca-

racterizam estruturas d
dutos maritimos.

Os modelos sdao ¢
software ADINA 7.5, de
sdes e caracteristicas. A
delos sao simulados e d
outro ambiente no soft
resultados.

e plataformas offshore e

bnstruidos no préprio
acordo com suas dimen-
pds a construgao os mo-
epois sdo introduzidos a
ware para obtencao dos

A modelagem por elementos finitos consiste

em dividir a estrutura ¢
menores e mais simple
madas de elementos fir

m um numero de partes
s. Estas partes sao cha-
itos e o processo de di-

visdo da estrutura é chamado de discretizagao.

Cada elemento é usua
como uma barra ou um
¢do de movimento que
solvida ou aproximada.

Imente muito simples,
a viga, o qual tem equa-
pode ser facilmente re-
Cada elemento é limita-

do por pontos chamado
aos outros elementos e

nos, os quais o conecta
sua vizinhanga imedi-

ata. A colegio de elemantos finitos e nés é cha-
mada de malha de el¢mentos finitos (Wolter,
Sampaio, Cataldo, 1998). A equagdo de vibra-
¢ao de cada elemento {inito individual é entao
determinada e resolvida. Isso forma a segunda
forma de aproximacdo no método. As solugdes
das equacgdes dos elementos sdo aproximadas
por uma combinacao linear de polindmios de
baixa ordem. Cada juma destas solugdes
polinomiais individuajs é tornada compativel
com a solugao adjacente, (condigoes de conti-
nuidade), nos nés aos dois elementos. Essas
solugdes sdo reunidas am um procedimento, re-
sultando em matrizes |de massa e rigidez glo-
bais, as quais descrevem a vibragdo da estrutu-
ra como um todo. Esse| modelo global de massa
e rigidez representa uma aproximacao da estru-
tura que pode ser analisada e resolvida usando
métodos de solugao de| sistemas de multi graus
de liberdade (Wolter, Sampaio, Cataldo, 1998).
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3. FORMULAGAO MATEMATICA DA FORGA DE
EXCITACAO (ONDAS DO MAR)

A forma mais simples de se representar uma
onda do mar é uma oscilagao senoidal da superfi-
cie. Uma onda senoidal simples de frequéncia @
pode ser representada por:

1) = (H/2).cos(wt) (1)

onde H/2 é a amplitude da onda.

Pode-se generalizar a forma da onda conside-
rando-se um sinal com frequéncia fundamental @
e representd-lo como uma série de Fourier con-
tendo componentes de multiplos da frequéncia
fundamental.

N
ni)= Zu” cos(nal +&,) (2}
nel

que pode ser reescrito como:

nin=3 a,cosned + b senno) (3)

n=|

onde N é o nimero de componentes de Fourier.
Os coeficientes de Fourier sao:

2%
a, = nucos noldt
L (a)

50

T.
b= :{i_‘l-r;u'l sen neidt (3)

£ 0

Esta representacao do estado de mar dada por
a, b, e N finitos nao é representativa de um esta-
do de mar aleatério mas pode ser utilizada na si-
mulagdo de ondas em computador ou em labora-
tério (Chakrabarti, 1987).

3.1. CARREGAMENTO DE ONDAS

A determinagao das forgas das ondas sobre uma
plataforma semi-submersivel é uma tarefa dificil,
pois envolve complexidade de interagoes entre
ondas e estrutura. Dependendo do tipo de estru-
tura, diferentes formulagdes podem ser aplicadas
baseando-se o tamanho dos membros estruturais,
na altura e no comprimento de onda incidente.
Estes pardmetros podem ser escritos na forma de
duas razoes: didmetro do membro estrutural por
comprimento de onda, e altura de onda por dia-
metro do membro estrutural por comprimento de
onda (D/A), e altura de onda por didmetro do mem-
bro estrutural (H/D).

Existem trés formulagdes para estimar as for-
cas de onda, que sao: Equagdo de Morison, Teoria
de Froude-Krylov e Teoria da Difragao.
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estruturais pequenos (D/A< 0.2),

a equagao de Morison é utilizada, onde relaciona
a soma da forga viscosa proporcional a velocida-

de do fluido e a

forca de inércia proporcional a

aceleracdo da onda (Patel, 1989).

Fi= J‘p(‘”_lﬁ.ﬁdx + I'IQF-‘C:D”I”l“{‘ (6)

r

onde F, é a

(.‘.;=1+k._:2 ek,
i

centada da secao:
coeficiente de arr
co do membro; A,

forca hidrodindmica total;

é o coeficiente de massa acres-
p ¢ a densidade da dgua; C, € o

asto: I é o didmetro caracteristi-
é a drea da secdo transversal do

membro; 1t mosirg a derivada em relacgao ao tempo
de du/dt; e L é o comprimento do membro.
Utilizando a gproximacao da profundidade -

dgua da teoria ]

inear da onda (Sarpkayva and

Isaacson, 1981), a aceleragao da particula da 4gua
pode ser expressa por:

vy = —zc\pl—
1=}

v/ g ru‘:. a,senfe, 1-6,) (7)

onde: g - gravidade, o, - frequéncia (rad/s), q, -
amplitude de deslocamento correspondente a a,
@ - angulo de fasd aleatério uniformemente distri-

buido entre 0 e 2
Em geral a equ

.
acao de Morison é aplicada quan-

do a forga viscosa é significativa, o que geralmen-

te ocorre quando
¢ao ao comprime

a estrutura é pequena em rela-
nto da onda (Yokoo, 1990).

Quando a forga viscosa é pequena, mas a es-

trutura ainda é re
Froude-Krylov po
lada através da in
cidente na superf

Para grandes ¢
teoria de difracag
radiagdo das ond:
ra, que nao consi

A razdo H/D t
de que as forgas ¢
de ondas aleatdr

ativamente pequena, a teoria de
de ser aplicada. A forga é calcu-
tegragdo da pressdo da onda in-
icie da estrutura (Yokoo, 1990).
struturas (D/4 > 0.2) aplica-se a
) para considerar a reflexao e a
is devido a presencga da estrutu-
dera a viscosidade.

em importancia baseada no fato
le atrito em estruturas em fluxo
as sao dominadas pela separa-

¢do do fluxo em torno da estrutura com formagéo

de vértices. Para
paracdo em dese
caso as forgas de
dominéancia das
difragdo pode ser
formagao de vért
grandes e a equa
da (Yokoo, 1990)

Para 1.5 < H/I

pequenos H/D < 1.5 nao ha se-
nvolvimento de vortices. Neste
atrito sdo pequenas, com a pre-
forgas de inércia e a teoria de
usada. Para H/D grandes > 8 ha
ces entdo as forgas viscosas sao
cao de Morison pode ser aplica-

D < 8 o regime de fluxo é muito

complexo e dificil de determinar. Um outro pardmetro

mais completo po
do adimensional 1

de substituir a razdo H/D, trata-se
numero de Keulegan-Carpenter.
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KC = u /D (8)

cnde u, € a mixima velocidade horizontal da par-
ticula d’agua num fluxo de periodo T em lorno de
um corpo de dimensao caracteristica D. Quando
KC é uma medida importante do efeito da forga
viscosa. Quando KC é grande hé predominancia
das for¢as de atrito e o parimetro D/4 (que mede a
difragao) é pequeno, e vice-versa.

4. SIMULAGAO

Em modelos de estruturas podem existir mais
de dez mil graus de liberdade para a equagao do
movimento do sistema

MU+ RU=0 9

onde M é a matriz de massa do sistema, K é a
matriz de rigidez do sistema. U é o vetor acelera-
¢ao e U é vetor deslocamento do sistema.

A anélice dindmica destas estruturas geralmente
envolve o calculo de pardmetros modais come os
modos de vibragao (aulovetores) e as frequéncias
nalurais {zutovalores) ao resolver a equacgio
(K-2, M0 =0 {10)
cnde 4, = w- {Roy & Craig, 1981).

O cilculo dos autovetores e aulovalores envol-
ve a primeira etapa da andlise dinamica de estru-
turas, pois é necessdrio conhece-los para poder
monitorar o sistema guanto ao surgimento de fa-
lhas e defeitos.

ANALISE DINAMICA E SIMULAGAC DE ESTRUTURAS
DE PLATAFORMAS E DUTOS MARITIMOS

4.1. PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL
Nesta simulagéo, a partir de escala reduzida de
um modelo de plataforma semi-submersivel encon-
trada na literatura, obtém-se trés modos de vibracao
€ suas respectivas frequéncigs nalurais. Na figura 1,
apresenta-se uma plataformal serni-submersivel e na
figura 2 0 modelo de platafprma semi-submersivel
de 04 colunas modelada no softivare ADINA para
simulacao com 24000 elementos na estrutura,

TIE 1.000

ADINA

v B

Figura 2 - Modelo de plataforma semijsubmersivel

ADINA  Twe oo

Figura 3 - Modelp de platoforma semi-submer-

sfvel e riser
IME 1000
ADINA T
47 :" xy
I Y
>
PR PRESCRIBED
LINELOAD
- ~. TIME 1 000
P n 1000
o .
g
g bl
T
. UUU s w
Figura 4 - Modelo do riser de exploragdo para
simulagdo fcarga pericdica)
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4.2. DUTO DE EXPLORACAO (RISER)

Nesta simulagao, considera-se um Riser (duto
de exploragdo) que estd conectado na plataforma
e na cabeca do pogo (drvore de natal). Este duto
estd submetido a carregamentos de ondas. A fi-
gura 3 apresenta a configuragido esquemaética do
sistema constituido pelo modelo da plataforma
semi-submersivel e o duto (riser). O duto sera
simulado com carga periddica, pontual (1000N)
€ sem carga.

Para simulagdo do modelo acima, considera-se
o sistema engastado nas suas extremidades, e as
dimensdes para os célculos sdo: comprimento do
tubo é 5 metros, didmetro de 10" (25,4 cm) e es-
pessura da parede de 1cm (0,01m).

DRIGUES, M. C.; OLIVEIRA, N. V;; SILVA, A. A.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
SEMI-SUBMERSIVEL

Como resultados, apresenta-se na figura 5 e na
tabela 1, os trés modos de vibragao do modelo da
plataforma semi-submersivel e suas respectivas
frequéncias naturais. Observa-se que a plataforma
pode se deformar de acordo com seus modos,
dependendo da frequéncia de excitagao aplicada
sobre a estrutura.

A identificacap dos pardmetros modais possi-
bilita conhecer ag possiveis deformagbes causa-
das por esforcos pxternos.

5.1. PLATAFOR

MODE 1F 4738 1ODE 2F 4720 MODE 3F 481
T TIME 0000 TIME G000 - 1 " s e
g e H ‘ \Figura 5 - Configuragdo dos modos de vibragdo
ido modelo da plataforma semi-submersivel
T e N S N g =Y ———=S=== =N S =Ny EEE== == =
Figura 6 - Resposta em frequéncia
e e e e s e S e ] e ) i i s i e i i i s i i e i i i i i
RESSVW  MAXIMUM
ADINA ~ Tweto Y e, 2
TIME 1 [
d MINIMUM XY
* -1693E+07
PRESCRIEED
LINELOAD
TIME 1.000
1.000
vuuy
B e
Figura 7 - Campo de tensoes ao longo do duto
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ADINA: AUI version 7.5.0, 30 October 2001:
Licensed from ADINA R&D, Inc.

Finite element program ADINA, response range
tvpe mode-shape:

Listing for zone WHOLE_MODEL:

MODE NATURAL
NUMBER FREQUENCY (Hz)
1 2.97791E+01
2 3.00945E+01
3 3.02303E+01

Tabela 1 - Frequéncias naturais do modelo da plataforma semi-submersivel

5.2. RISER (DUTO DE EXPLORACAO)

Na simulagao do riser, foi aplicada uma carga
cossenoidal do tipo F(t)=A.cos(wt), onde A=1000,
w=27xf, f é a frequéncia de excitagio em Hz. A
frequéncia utilizada foi de 150Hz numa faixa de 0
a 250Hz, isto é, de 0 a 0.004s. Na figura 6, apre-
senta-se a resposta em frequéncia para a carga apli-
cada sobre o riser.

A tabela 2 apresenta as frequéncias naturais
respectivas aos modos de vibragao 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
tvpe mode-shape:

Listing for zone WHOLE_MODEL:

MODE
NUMBER FREQUENCY
1 9.94719E+00
2 6.30095E+01
3 1.80853E+02

Tabela 2 - Frequéncias naturais do duto com carga periddica

Observa-se que o pico do espectro ocorre per-
to da freqiiéncia de 10Hz, préxima a freqiiéncia
natural do sistema (duto). Isto é esperado, pois
valores de frequéncia de excitagao préximos a 10Hz
causa o fenémeno de ressonéncia.

Para o duto sem carga, na tabela 3, sdo apre-
sentadas as frequéncias naturais.
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ADINA: AUI version |7.5.0, 24 November 2001:
ADINA R&D, Inc.

Finite element program ADINA, response range
tvpe mode-shape:

Listing for zone WHOLE_MODEL:

Licensed fro

MODE
NUMBER FREQUENCY(Hz)
1 5.76516E+01
2 8.15317E+01
3 1.74380E+02

Tubela 3- Frequéncies naturais o duto sem carga periédica

Para o caso da carga aplicada ser pontual, é
apresentada na figura 7 os campo de tensdes ao
longo do duto.

Observa-se que para o caso do duto com carga
periédica, suas frequéncias naturais diminuem em
virtude da frequéncip de excitagdo que atua no
sislema, isto é, o sistea comega a vibrar com aque-
la frequéncia determinada pelo esforgo aplicado.

5.3. DISCUSSOES

Para andlise em laporatério, a simulagéo faz-se
necessario, pois ¢ um método de menor custo,
maior rapidez, e eficiente se comparando a méto-
dos de experimentais|que requer mais equipamen-
tos de precisao de alto custo. Esse trabalho é par-
te inicial da dissertacdo de mestrado, que tem como
objetivo analisar o domportamento dinamico de
estruturas de plataformas e dutos maritimos devi-
do a esforgos de ondas em alto mar, onde essas
ondas podem sofrer influéncias do vento e da
correnteza. Faz-se necessdrio, maiores investiga-
¢oes e incluir o estado de ondas aleatério para
posteriores simulagades.

6. CONCLUSAO

Com relagao aos parametros modais avaliados
(modos de vibragao e frequéncia natural), eles sdo
importantes para monitoramento e indicadores de
falhas e defeitos em estruturas. Isto €, ao conhe-
cer tais parametros pode-se avaliar a vida util de
uma estrutura quando submetida a esforgos

ciclicos ambientais ¢
za. Dada a compley
de grande porte e su

omo ondas, vento e corrente-
idade de projetar estruturas
jeitas a vérios esforgos exter-

nos, seria de extreera importancia o estudo mais

detalhado sobre ess

s forgas atuantes para dimi-

nuir custos gastos com manutencao e protegao a

essas estruturas.
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Resumo: Neste trabalho, procura-se analisar e simular o comportamento dindmico de estruturas de
plataformas maritimas, conhecendo seus pardmetros modais (modos de vibragdo e frequéncia natural)
para monitorar possiveis falhas causadas por esfor¢os ambientais do tipo ondas do mar. A andlise dos
pardmetros sdo de extrema importdncia para projeto e concep¢do dessas estruturas, pois tais
estruturas sdo de alto custo e complexidade. Plataformas semi-submeysiveis sdo estruturas de grande
porte que possuem movimentos horizontais limitados por um sistema de ancoragem e dutos, esses
movimentos sdo gerados por forcas de excitagdo ambientais como, onda, vento e correnteza.
Apresenta-se simulagdes de um modelo de plataforma semi-submersivel realizada no software ADINA
7.5 que utiliza o Método dos Elementos Finitos. Apresenta-se a formula¢do matematica de uma onda
do mar de forma mais simples e uma formulagdo matematica alternativa para ondas aleatorias.
Apresenta-se a andlise de autovalores e autovetores para a plataforma e em seguir sdo aplicadas
cargas periodicas distribuida sobre a coluna da plataforma para obter resultados dindmicos.

Palavras-Chave: Plataforma semi-submersivel, Ondas do mar, FElementos Finitos;
1. INTRODUCAO

A analise e simulagdo prévia do comportamento dinamico de sistemas mecanicos e estruturas em
geral na engenharia, se constituem num processo ou procedimento ineyitaveis, como meio de monitorar
a performance antecipada de aproximagdo do comportamento global de sistemas mecénicos e/ou
estruturas reais. A utiliza¢do de sistemas computacionais altamente potentes nas Ultimas duas décadas ¢
a possibilidade mais realistica deste fato. Mais especificamente na engenharia mecanica,
principalmente em simulagdo de sistema mecanicos, procura-se abordar o monitoramento, analise,
processamento de sinais e controle de vibragdes, controle de trajetorias de robds manipuladores,
identificagdo de pardmetros, modelamento de rotores de usinas hidroelétrica e dinamica de rotores e
estruturas em geral, para ndo citar outros tipos de sistemas. A simulagdo prévia do comportamento
dindmico de sistemas mecdnicos em termos do vetor de estado ou dos vetores no dominio da
freqiiéncia, antecede a uma etapa nos processos de identificagdo de forgas em geral.

A industria do petroleo utiliza estruturas maritimas (plataformas fixas, semi-submersiveis,
oleodutos e navios) para perfuragdo e produgdo de oleo e gas. Existe o problema de impacto dos
fendmenos ambientais de vento, correnteza e ondas que atuam sobre lessas estruturas. Essas estruturas
devem suportar os carregamentos ambientais durante toda a vida util| para que possiveis modificagdes
de projeto posteriores possam ser evitadas, pois sdo de alto custo. O comportamento de estruturas pode
ser estimado através de uma boa previsio dos efeitos de carregamentos ambientais. Entre os




carregamentos dinamicos ambientais (ondas, vento e correnteza), o

efeito das ondas € de especial

importancia devido as suas fortes caracteristicas dindamicas (Yokoo, 1990). As ondulagdes da agua sdo

responsaveis por uma parcela significativa das forgas atuantes sobre

1989). Os carregamentos de ondas sobre as estruturas maritimas ating

uma estrutura maritima (Patel,
zem a estrutura em apenas uma

diregdo a cada instante. Esta hipotese pode ser razoavel em locais de pouca profundidade, onde o fluxo
d’agua no fundo do mar interfere no escoamento, mas em locais de altg profundidade, como no caso de

plataformas semi-submersiveis, o fluxo d’agua no fundo do mar ndo
plataforma. A distribui¢do da energia gerada pelas as ondas do

nterfere no escoamento sobre a
mar em torno das colunas da

plataforma, excitando em varias diregdes, provocara uma distribui¢do direcional de ondas (Yokoo,

1990). Para analise do comportamento dinamico de estruturas de p

lft

aformas e dutos maritimos, €

importante conhecer os pardmetros modais (modos de vibragéo e autoyalores) para se poder monitorar

as estruturas quanto a existéncia de falhas e defeitos causados por es

forcos e/ou fontes de excitagdes

externas oriundas do meio ambiente. Neste trabalho, utiliza-se o software ADINA 7.5 (Automatic

Dynamic Incremental Nonlinear Analysis), como ferramenta para mog
plataforma semi-submersivel idealizada.

2. FORMULACOES MATEMATICAS DE FORCAS DE EXCITA

Segundo (Chakrabarti, 1987), a forma mais simples de se repres¢
utilizada como fonte de excitagdo numa estrutura “Offshore” ¢ uma os

pela Eq. (1).

n(t) =(H /2).cos(at)

onde H/2 ¢ a amplitude da onda e @ a freqiiéncia de excitagao.
Um modelo alternativo de uma fonte de excitagdo (forga), que
estrutura, € sugerida na forma da Eq. (2).

()= B,.cos(nor)

onde f3, ¢ dado pela Eq. (3)

e ¢, dado pela Eq. (4),
L n

iv|=43 )

onde o angulo de fase, ¢, , varia entre (O e 7 ) e f,, que se constitui
valores H /2 e —H /2 (Shroeder, 1970 e Oliveira, 1997 ).

Este sinal possui um espectro de banda larga em frequéncia do t
vantagens de ser um sinal periddico. Algumas vantagens de utilizar est
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numa série temporal assumindo

ipo ruido branco, porém, com as
e sinal sdo:




e E um sinal com alto conteido frequencial (de banda larga em frequéncia) do tipo ruido branco,

onde a faixa de frequéncia pode ser pré-estabelecida;
Possui a vantagem de ser periodico;

Pode-se garantir excitagdo persistente no sistema e a energia|contida no sinal serd de forma

distribuida;
Na Figura (1), apresenta-se o sinal do perfil de onda proposto e

Sinal Schroeder - Perfil de onda do mar

O seu respectivo espectro.
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Figura 1. Sinal do perfil de onda proposto e

Na verdade, a determinag@o das forgas das ondas que interage so

Frequéncia [rad/s]

seu espectro.

e a estrutura de uma plataforma

semi-submersivel, ndo € uma tarefa facil, pois envolve complexidgde de interagdes entre ondas e
estrutura, i.é, por se tratar de um problema de intera¢do fluido — estrutura. Dependendo do tipo de
estrutura, diferentes formula¢Ges podem ser aplicadas baseandoise no tamanho dos membros

estruturais, na altura e no comprimento da onda. Estes parametros po
relagdes: diametro do membro estrutural e comprimento de onda (D/

membro estrutural (H /D).

m ser escritos na forma de duas
A); altura da onda e didmetro do

Algumas formulagdes para estimar as forgas de onda, que podem ser citadas: Equacdo de Morison,

Teoria de Froude-Krylov e Teoria da Difragdo.

Para membros estruturais pequenos ( D/ A < 0,2), a equagdo de M
a soma da forga viscosa proporcional a velocidade do fluido e a
aceleragdo da onda, (Patel, 1989), dada por,

R
F, = ! pC Agtids + ! - PCoDuulds

onde F,é a forga hidrodindmica total, C,, =1+k,, e k, - coefic
densidade da agua; C,, - coeficiente de arrasto, D - didmetro caracts

orison € utilizada, onde relaciona
forga de inércia proporcional a

(5)

siente de massa da se¢do, p -
eristico do membro; A - area da

secdo transversal do membro; # - a derivada em relagdo ao tempo qle ou/ot e L - comprimento do

membro.




Utilizando a aproximagao da profundidade da teoria linear da onda| (Sarpkaya and Isaacson, 1981),
a aceleracgdo da particula da agua pode ser expressa por,

u(y, 1) = —i exp(~w,”.y/ g)w,” a,.sen(w, 1 —6,) (6)

i=1

onde: g- aceleragdo da gravidade, ,- frequéncia (rad/s), a,+ amplitude de deslocamento
correspondente a a;,, 6, - angulo de fase entre O e 27.

Em geral, a equagdo de Morison € aplicada quando a forca viscosa € significativa, o que geralmente
ocorre quando a estrutura € pequena em relagdo ao comprimento da onda (Yokoo, 1990).

Quando a forga viscosa € pequena, mas a estrutura ainda € reldtivamente pequena, a teoria de
Froude-Krylov pode ser aplicada. A for¢a € calculada através da |integragdo da pressio da onda
incidente na superficie da estrutura (Yokoo, 1990).

Para grandes estruturas com valores de (D/A> 0,2), aplica-se a teoria de difragdo, por se
considerar no modelo a reflexdo e a radiagdo das ondas. Neste caso, njo se considera a forga viscosa.

A razdo H/D tem importancia baseada no fato de que as forgas de atrito em estruturas em fluxo de
ondas aleatorias sdo dominadas pela separacdo do fluxo em torno da estrutura com formagao de
vortices. Para pequenos valores da relagio H/D < 1,5, ndo ha separagdo em desenvolvimento de
vortices. Neste caso, as forgas de atrito sdo pequenas, com a predomindncia das for¢as de inércia,
entdo, a teoria de difragdo pode ser usada. Para valores da relagdo H/D >8,0, ha formagdo de vortices,
entdo, as forgas viscosas sdo grandes e a equagido de Morison pode ser aplicada (Yokoo, 1990).

Para valores da relagdo H/D no intervalo de variagdo de 1.5 < H/D < 8,0, o regime de fluxo ¢ muito
complexo e de dificil determinagdo, (Yokoo, 1990).

3. RESULTADOS DE SIMULACAO DA PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL

Para o processo de simulagdo, utiliza-se em principio os dados e/ou pardmetros sobre uma
plataforma semi-submersivel obtidos da literatura, (Vardaro, 1991). Na Tabela 1, sdo apresentadas as
dimensdes da estrutura da Plataforma semi-submersivel e do Duto.

Tabela 1. Dimensdes da estrutura (Plataforma semi-submersivel e Duto)

DIMENSOES DA ESTRUTURA
Convés 80,0x80,0 (m)
Altura das Colunas 25,0 (m)
Didmetro das Colunas 8,0 (m)
Comprimento dos Flutuadores 115,0 (m)
Altura dos Flutuadores 8.0 (m)
Largura dos Flutuadores 15,0 (m)
Boca do convés 75,0 (m)
Comprimento do Duto 5,0 (m)
Diametro do Duto 25,4 cm (107)
Espessura da parede do Duto 1,0 cm

Apresenta-se as propriedades do material utilizado na Tab (2).

Tabela 2. Caracteristica do material.

[ PROPRIEDADES DO MATERIAL ]




A identificacdo dos pardmetros modais possibilita conhecer as possiveis deformagdes causadas por
excitagdes externas. A importincia de conhecer os parimetros mogdais é que pode-se conhecer a
sensibilidade da estrutura quanto a presenga de excitagdes externas, defeitos e falhas na estrutura.

Apresenta-se na Tab. (3), as freqiiéncias naturais da estrutura correspondente a cada modo de

vibragdo.

Tabela 3. Freqiiéncias naturais do modelo da plataforma semi-submersivel.

ADINA: AUI version 7.5.0, 17 April 2002:
Licensed from ADINA R&D, Inc.

Listing for zone WHOLE MODEL:
MODE
NUMBER FREQUENCY (Hz)

1 1.66424E+01
2 3.32770E+01
3 1.04248E+02

Finite element program ADINA, response range type made-shape:

E importante mostrar o espectro do sistema relativo as trés pLimeiras frequéncias naturais do

sistema. Na Fig. (4), apresenta-se o espectro do sistema.

Espectro do Sistema
4
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Figura 4. Espectro do sistema relativo as trés primeiras fiequéncias naturais.

3.2 Coluna da Plataforma Semi-submersivel

Nesta simulag@o, considera-se uma coluna da Plataforma Semi-suymersivel, submetida a excitagdo
externa devido as ondas do mar. A Figura (5), apresenta a configuragdo esquematica do sistema

constituido pelo modelo da plataforma semi-submersivel. A coluna

¢ simulada com uma excitago

periddica distribuida do tipo senoidal. Segundo (Chakrabarti, 1987) a forma mais simples de
representar uma onda do mar para simula¢do computacional € uma onda senoidal.




ADINA

L

TIME 1000

Figura 5. Modelo de Plataforma Semi-Submersivel submetida a excitagdes externas das ondas do mar
o Excitacio Periodica

A excitagdo periodica aplicada € do tipo senoidal 1000sen(@¢), onde @ =2zf, com uma
frequéncia @ = S0Hz e que esta numa faixa de frequénciade 0 < f < 250Hz .

Na simulag@o da Coluna, aplica-se uma excitagdo periddica distribuida ao longo de todo o seu
comprimento, como esta esquematizada na Fig. (6).
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Figura 6. Modelo da Coluna da Plataforma para simulag@o com excitagdo periddica distribuida.

O sinal de resposta no tempo para a coluna, submetida a excitagdo periodica distribuida €
apresentada na Fig (7), onde o sinal de saida representa um sinal periodico. O grafico abaixo apresenta
amplitude de deslocamento da coluna no eixo Z em metros em fung@o do tempo.
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Figura 7. Resposta em deslocamento para a coluna submetida a excitagdo periodica.

3.3 Discussoes

Para analise em laboratorio, a simulagdo computacional faz-se necessario, pois ¢ um método de
menor custo, maior rapidez e eficiéncia que métodos experimentais, pois esses métodos requerem mais
equipamentos de precisdo, que sdo de alto custo. Pode-se assim, ¢om simulagdes computacionais
projetar estruturas de grande porte que sdo submetidas a esforgos ambientais sem que posteriormente a
estrutura necessite de modificagdes de projeto, e podendo assim prever possiveis falhas e defeitos
existentes na estrutura.

A aplicacdo da excitag@o que representa uma onda do mar sobre a coluna da plataforma,
desconsiderando efeitos do vento e da correnteza, possibilita conhecer as amplitudes de deslocamento
da estrutura em torno em torno do seu equilibrio, e que esses deslocamentos estejam dentro dos limites
uteis de projeto da estrutura, tendo a fonte de excitagdo atuante numa area espectral distante das
frequéncias naturais.

4, CONCLUSAO

Apresentou-se, neste trabalho uma analise do comportamento dinamico de estruturas de plataforma
maritima sob excitagdo de fontes ambientais, como ondas em alto mar. Os calculos dos parametros
modais (modos de vibrag@o e frequéncia natural), sdo importantes para monitoramento da estrutura e
indicadores de falhas e defeitos. Conhecer tais parametros pode-se avaliar a vida Gtil de uma estrutura
quando submetida a esforgos ciclicos ambientais como ondas, vento e correnteza. As curvas de resposta
em deslocamento para o modelo da plataforma foram obtidas assim camo o seu espectro de frequéncia.
Toda a simulagdo foi desenvolvida no software ADINA 7.5 que possui técnicas e métodos
desenvolvidos como o Método dos Elementos Finitos.

A aplicagdo de uma carga periodica sobre uma coluna da plataforma semi-submersivel, foi
desenvolvida como o objetivo de proporcionar experimentos e simulagdes quanto aos deslocamentos
sofridos por essas estruturas quando submetidas a esforgos ambientals, em especial as ondas do mar.
Uma formulagdo matematica de um modelo de onda do mar foi propasta, porém suas simulagdes estdo
em fase de desenvolvimento.
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DYNAMIC ANALYSIS AND SIMULATION OF |
PLATFORMS

STRUCTURES OF

Abstract. In this work, it tries to analyze and to previously simulate the dynamic behavior of structures
of semi-submersible platforms, knowing your modal parameters (mode shapes and natural frequency)
to monitor possible flaws caused by environmental efforts of the type waves of the sea. The evaluation
of those parameters is of extreme importance for project and conception of those structures, because
such structures are of high cost and complexity. 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. 11 comes simulations of models of
semi-submersible platform obtain in the software ADINA 7.5 that uses the Finite Llements Method
show the mathematical formulation of a wave of the sea in a simpler way and an alternative
mathematical formulation for random waves. It comes the eigenvector and eigenvalue analysis for the
platform and in proceeding they were applied distributed periodic load on column, to obtain dynamic
results.

Keywords. Semi-submersible Platform, Pipes, Finites Elements;




