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Resumo

Risers séo tubos que transportam fluidos do fundo do mar até as plataformas
flutuantes e vice-versa. Diversas configuracdes e materiais sdo utilizados, porém
apenas os steel catenary risers (SCR) sao estudados neste trabalho. Os risers séo
estruturas extremamente esbeltas e, por isso, grande parte de seu trecho suspenso
tem comportamento de cabo. Apenas em duas regibes a rigidez flexional é
relevante: no hang-off (topo) e na touch-down zone (TDZ), sendo esta Ultima a
regido mais complexa para andlise devido ao contato unilateral com o solo. Em
funcdo dos diversos carregamentos dindmicos a que o riser é submetido, grandes
variacfes na curvatura ocorrem na TDZ, além de impacto e atrito com o solo, que

podem reduzir a vida Util da estrutura ou até mesmo por em risco a sua integridade.

Por estas razbes, este trabalho visa a elaboracdo de uma metodologia
analitica para a construcdo de um modelo de ordem reduzida (MOR) capaz de
analisar o comportamento dinamico néo linear da TDZ de um SCR. Como na TDZ a
rigidez flexional predomina sobre a rigidez geométrica, o riser € modelado como uma
viga semi-infinita, tendo uma parte suspensa e outra apoiada sobre solo
hipoteticamente elastico com contato unilateral. Na extremidade suspensa Sao
impostos deslocamentos verticais e tracdes dinamicas que fazem com que a posicao
do touch-down point (TDP) também varie com o tempo. Trata-se, portanto, de um
problema com condicbes de contorno moveis. A metodologia adotada para a
resolucdo deste problema foi transforma-lo em um problema de condi¢cdes de
contorno fixas por meio de uma transformagéo de variaveis. Contudo, “paga-se um
pregco” por tal transformacédo, e fortes nao linearidades surgem na equacgao
diferencial de movimento, tornando-a extremamente complexa para uma resolucao
analitica direta. Para o problema de flexdo simples, consegue-se obter os modos de
vibracdo nédo lineares através do método das mdltiplas escalas. De posse destes
modos, utiliza-se 0 método de Galerkin ndo linear para projetar a equacao completa
em um modo escolhido, transformando o modelo continuo em um modelo de ordem
reduzida com apenas um grau de liberdade, cuja coordenada generalizada modal é
0 deslocamento horizontal do TDP.



Obtida a equacdo do MOR, nota-se que existem coeficientes que variam com
0 tempo, como na classica equacao de Mathieu, indicando a possibilidade de ocorrer
ressonancia parameétrica. Neste tipo de ressonéancia, entre outras possibilidades,
pode ocorrer que a frequéncia de excitacdo seja o dobro da frequéncia natural —
trata-se da ressonancia paramétrica principal. A equacdo do MOR ¢é integrada
numericamente e suas respostas sdo comparadas com as respostas obtidas por
modelos de elementos finitos elaborados em softwares comerciais, como o Abaqus

e o Orcaflex.

Por fim, discutem-se as potencialidades e limitacbes do MOR, sendo uma
grande vantagem a possibilidade de processar diversos casos facilmente, variando
os parametros que influem nas respostas. Com este mapeamento das respostas, €

possivel estimar as amplitudes dos estados estacionarios pos-criticos.



Abstract

Risers are pipes that convey fluids from the seabed up to the floating platforms
and vice-versa. Many configurations and materials are used, but only steel catenary
risers (SCR) are studied in this work. Risers are extremely slender structures, and for
this reason, most of the suspended part has cable behavior. Only in two regions the
bending stiffness is important. at the hang-off and at the touch-down zone (TDZ),
which is the most complex region for analysis because of the unilateral contact with
the seabed. Due to several dynamic loads that the riser is subjected to, great
curvature variations occur at the TDZ, apart from impacts and friction with the soll,

which can reduce the life time of the structure or even jeopardize its integrity.

For these reasons, this work aims at the development of an analytical
methodology for the construction of a reduced-order model (ROM) able to analyze
the nonlinear dynamic behavior of the TDZ of a SCR. As at the TDZ the bending
stiffness prevails over the geometric stiffness, the riser is modeled as a semi-infinite
beam, having a suspended part and another one resting on the elastic soil with
unilateral contact. At the end of the suspended part, vertical displacements and
dynamic tensions are imposed, that cause the TDP’s position to vary with time. It is,
therefore, a problem with moving boundary conditions. The methodology adopted for
solving this problem was to tranform it into a problem with fixed boundary conditions
via a variable transformation. However, a “price is paid” for such a transformation,
and strong nonlinearities appear in the differential equation of motion, making it
extremely complex to solve analytically. For the simple bending problem, nonlinear
vibration modes are obtained via the method of multiple scales. In possession of
these modes, the nonlinear Galerkin method is used to project the complete equation
into a chosen mode, transforming the continuum model into a reduced-order model
(ROM) with only one degree of freedom whose modal generalized coordinate is the

horizontal displacement of the TDP.

After obtaining the ROM, it is noticed that there are coefficients that vary with
time, as in the classic Mathieu equation, indicating the possibility of parametric

resonance. In this kind of resonance, among other possibilities, the excitation



frequency may be twice the natural frequency — it is the so-called principal parametric
resonance. The ROM'’s equation is integrated numerically and the responses are
compared to those given by finite-element models studied with the help of

commercial softwares, like Abaqus and Orcaflex.

Finally, the potentialities and limitations of the ROM are discussed. One of the
advantages is the possibility of processing several cases easily, changing the
parameters that affect the responses. With this response mapping, it is possible to
estimate the post-critical steady-state amplitudes that take place.
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1. Introducéao

1.1. Aspectos Gerais

Risers séo tubos que transportam fluidos do fundo do mar até a plataforma e
vice versa. E denominada riser a parte suspensa e a parte nas proximidades da
zona onde o tubo toca o fundo do mar ou touch-down zone (TDZ). O trecho em que
0 tubo fica deitado sobre o leito do oceano é denominado flowline. O riser pode ser
rigido ou flexivel. No primeiro caso, ele € um tubo de aco de alta resisténcia, com
tensdo de escoamento maior ou igual a 448MPa, conforme especificado pela norma
API 5L[1]. Revestimentos podem ser instalados para protecao térmica, mecéanica e
contra corrosdo. No segundo caso, ele é formado por diversas camadas com
diferentes funcbes e materiais componentes, conforme exemplificado na Figura 1. A
vantagem do riser flexivel € sua maior tolerdncia aos movimentos da plataforma e
maior simplicidade de instalagdo. Em contrapartida, ele tem maior custo de
fabricagdo e maior complexidade no comportamento mecanico interno das diversas

camadas, que dificultam o uso de grandes diametros.

Riser flexivel
Camadas do riser flexivel Funcéo
A — Carcaca intertravada Resistir a pressao externa e cargas locais internas e externas
B — Camada plastica Estanqueidade
C — Camada de presséo (zeta) Resistir a esforgos radiais devido a presséo interna e externa e cargas

locais externas
D — Armaduras de tragcéo Rigidez a tor¢do e a carregamentos axiais

E — Camada pléastica externa Protege a linha e assegura estanqueidade

Figura 1: Riser rigido e riser flexivel. (Fonte: extraido e adaptado de Labeco — Coppe — UFRJ)
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Quando a plataforma é de perfuracdo, o riser € denominado riser de
perfuracdo, tendo uma configuracdo vertical até chegar ao BOP (Blowout
preventer)®. Ele leva em seu interior o tubo de perfuracdo que transporta o fluido até
a broca. Este fluido facilita a perfuracdo e retorna a plataforma juntamente com os
detritos da perfuracdo através do vao entre as paredes do riser e do tubo de
perfuracdo. Quando a plataforma é de producéo, o riser faz parte de um sistema
submarino de producdo, e é denominado riser de producdo quando recebe o
petréleo e gas dos pocos, e denominado riser de injecao quando leva agua ou gas
aos pocos. A agua é injetada por um poco diferente do po¢o de producdo e sua
funcdo é ocupar o lugar do petrdleo no poco, evitando a diminuicdo de pressdo no
poco e, consequentemente, impedindo o desprendimento de gases dissolvidos no
petréleo. Ja o gas é injetado pelo mesmo poco de producédo e sua funcéo é gerar
bolhas no petroleo, diminuindo sua densidade para facilitar a subida até a
plataforma, numa operacao conhecida como gaslift.

As plataformas de producédo podem ser de diferentes tipos. A escolha do tipo
depende da profundidade da lamina d’agua, como ilustra a Figura 2.

Feasibility

Fixed Platfor -
Compliant Tow¢
L1
TLP
L1
SPAR

I ——
FPSO

Subsea Complet

. RN I [ SN N —
"~ Water depth (m): 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 2: Tipos de plataformas de producéo: Torre (1), TLP’s (2,3), SPAR (4), Semi-submersiveis (5,6),
FPSO (7) e Fixa (8). (Fonte: www.oceanexplorer.noaa.gov)

Para profundidades de até 400m é possivel utilizar plataformas fixas. As

torres complacentes ou compliant towers também séo fixas, mas devido a sua maior

! Blowout preventer € um equipamento mecanico situado na cabeca do pogo e composto por diversas
véalvulas que controlam as pressdes nos pogos e se fecham para prevenir acidentes.
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esbeltez permite maiores movimentos no topo, com maiores periodos, evitando
ressonancias causadas pelas ondas. Para 4guas profundas e ultra-profundas?, séo
viaveis as plataformas de tenddes verticais atirantados ou tension leg platforms
(TLP’s), as plataformas flutuantes na forma cilindrica e vertical ou SPAR’s, as
plataformas semi-submersiveis e as unidades flutuantes de produgédo baseadas em
navios-tanque ou floating production storage offloading (FPSO). No Brasil, as mais

utilizadas sao as semi-submersiveis e as FPSO’s.

Os demais elementos que compdem o sistema submarino de produgéo séo:
as “arvores de natal’, os manifolds e os cabos umbilicais e de ancoragem,
representados na Figura 3. A “arvore de natal” é instalada no local de perfuragao do
poco e € composta por valvulas que controlam o fluxo de 6leo e gas no pocgo. O
manifold também € instalado no fundo do mar e faz a ligacdo dos cabos e tubos
entre a plataforma e os diversos pocos perfurados. Sua fungdo é diminuir a
guantidade de risers que chegam a plataforma, que pode chegar préximo a uma
centena, bem como diminuir o custo através da reducdo do comprimento total de
tubulacéo do projeto.

Plataforma
_ \Semi-submersivel

- —— ] -

Plataforma Navio de Producao e Estocagem
lea —

"‘_.-N

Risers e cabos umbilicais

. Il Flowline

Figura 3: Elementos do sistema submarino de producgao de petréleo e gés. (Fonte: Petrobrés)

2.0 conceito de aguas profundas e ultra-profundas na engenharia de petréleo offshore varia de
tempos em tempos. Atualmente, considera-se agua profunda uma lamina d’agua superior a 1.000m e
agua ultra-profunda uma lamina d’agua superior a 2.000m.
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O cabo umbilical tem camadas externas semelhantes ao do riser flexivel,
porém o seu interior € formado por mangueiras de controle hidraulico e injecdo de
produtos quimicos, cabos de poténcia e controle elétricos, e fibras oOticas. Ja as
linhas de ancoragem fixam as unidades flutuantes no fundo do mar, porém permitem
gue elas se desloguem horizontalmente em até 10% da profundidade da lamina
d’agua. Para diminuir custos, o riser deve ser o mais curto possivel, desde que
permita grandes excursdes das plataformas, definidas pelas posi¢cdes near, quando

a plataforma esta mais proxima da ancora e far, quando estd mais afastada.

Figura 4: Cabos umbilicais. (Fonte: Prysmian)

Além de suas diferentes composicdes e fungdes, os risers também podem ser
classificados quanto a sua configuracdo de instalacdo, sendo a mais comum a
catenaria livre, devido ao menor custo e maior facilidade de projeto, fabricacao,
instalacdo e manutencdo. Para risers rigidos em catenaria ou steel catenary risers
(SCR), o angulo de lancamento € de aproximadamente 70° com a horizontal,
podendo ter uma variacdo de +£5° nas posicOes near e far. Para risers flexiveis, o
angulo de lancamento pode chegar proximo a 90°. Em ultra-profundidades, os risers
em catenaria podem ser inviabilizados devido a tracdo excessiva no topo ou hang-
off, flambagem por compressdo dindmica na TDZ e vida util curta em funcdo da
fadiga no topo e na TDZ. Para abordar estes problemas, adotam-se as
configuracbes em lazy-wave com flutuadores intermediarios e em lazy-S com boia
presa ao fundo do mar. Variagdes destas configuracdes sao o steep-wave e 0 steep-
S, em que o riser toca o solo quase na vertical, e sdo utilizados quando ha restrigcdo
de espaco. Outras configuracfes utilizadas quando ha restricdo de espaco sdo: o

top-tension riser, que desce vertical e € tracionado no topo para evitar flambagem
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por compresséo, e o pliant-wave, na qual um tendao fixa o tubo préximo ao solo e
evita choques entre tubos e cabos, ja que o tendao limita o0 movimento lateral. Existe
ainda o riser hibrido, onde a parte superior € flexivel, até chegar a uma boia
instalada no topo de um riser rigido vertical (riser tower).

TOP .o .
LAZY-WAVE CATENARIA ~ PLIANT - WAVE LAZY-S STEEP - WAVE STEEP-S

TENSION
] [ I

2
o ~ 7
7> & -
A '\

FLUTUADORES

FLUTUADOR
TDP

Figura 5: Configuragdes de risers

Devido a sua elevada esbeltez, os risers tém comportamento de cabo em
grande parte do trecho suspenso, mesmo os risers ditos rigidos. A elevada esbeltez
€ dada pelo fato de os risers tipicos terem diametros da ordem de 4” a 16”, sendo
gue as laminas d’agua podem ultrapassar 2.000m. Porém, a rigidez flexional ndo
pode ser desprezada em trés regifes do riser: no topo, na TDZ e nos trechos
intermediarios com flutuadores e boias, se existirem. A rigidez flexional também tem
sua importancia na dinamica, quando os modos de vibracdo de pequeno

comprimento de onda sdo excitados.

Diversas néo linearidades geométricas estdo presentes no comportamento
estrutural do riser, tornando o problema extremamente dificil de ser resolvido. O
proprio comportamento de cabo € ndo linear, j& que esta tracdo depende da
configuracdo de equilibrio e a configuracdo de equilibrio depende da tracdo. Outras
nao linearidades presentes no problema sé&o: atrito e contato unilateral da estrutura
com o solo, forca de succdo do solo, formacdo de trincheiras, e interacéo
hidrodindmica entre estrutura e agua do mar, expressa nas forcas de sustentacdo e

de amortecimento fluido-dindmicos.

Além das nao linearidades, outro fator que contribui para a complexidade do

problema s&o os carregamentos que atuam no riser. O peso submerso e as
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correntezas sdo determinantes para a configuracdo de equilibrio estético, sendo que
as correntezas podem atuar em diferentes direcdes, niveis e intensidades. Um
conceito importante é o de tracdo efetiva, jA que € ela que determinara a
configuragdo de equilibrio. A tracdo efetiva considera, além das forgas
gravitacionais, aquelas resultantes da acdo do campo hidrostatico de presséo. Pela
lei de Arquimedes, € possivel determinar apenas a resultante global atuando no
corpo imerso. Para determinar os esforcos internos, utiliza-se o principio da
superposicao, conforme ilustra a Figura 6. A figura (a) representa um trecho do riser
onde estdo consideradas as pressfes externas da agua, seu peso no ar W, e as
tracOes de equilibrio. A figura (b) representa a agua a ser deslocada, com seu peso
W, e pressdes externas. Subtraindo as forcas, chega-se a figura (c), onde atuam o

peso submerso Ws e as tracOes efetivas.

\ Ter +0Tef

(a) (b) (€)

Figura 6: Diagramas de sistemas equivalentes de forgca (Fonte: extraido e adaptado de Pesce [2])

Dentre as agbes dinamicas, citam-se oS movimentos da unidade flutuante,
conforme Figura 7, as ondas, o escoamento interno de fluidos e as vibragdes
induzidas por vortice ou VIV’s. Estas Ultimas ocorrem sob acdo da correnteza,
guando ha desprendimento de vortices alternados de cada lado do tubo, gerando
forcas transversais ao escoamento. Quando a frequéncia de desprendimento de
vortices entra em ressonancia com a frequéncia de algum modo de vibracdo do
tubo, os deslocamentos transversais sdo amplificados, podendo chegar a amplitudes

de até duas vezes o diametro do tubo.
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Figura 7: Os 6 graus de liberdade de uma unidade flutuante (Fonte: Association of Marine Underwriters of

San Francisco, www.amusf.com)

Cada carregamento dinamico atua em faixas especificas de periodos.
Movimentos de heave, surge, sway, pitch e roll, na faixa de excitacdo que
caracteriza as ondas do mar, ditos de primeira ordem, tém periodos de alguns
segundos, sendo de aproximadamente 2 segundos para TLP’s, 10 segundos para
FPSO’s e 20 segundos para plataformas semi-submersiveis. J& 0s movimentos
lentos de surge, sway e yaw, ditos de segunda ordem, tém periodos de 2 a 3
minutos. As ondas de grande amplitude e comprimento de onda apresentam
periodos da ordem de 10 a 15 segundos enquanto que as ondas de pequena
amplitude e comprimento de onda apresentam periodos de 3 a 10 segundos. As
vibracfes induzidas por vortices tém periodos tipicos abaixo de 20 segundos. Para
cilindros circulares infinitos, a frequéncia de emissdo de vortices fs pode ser
estimada por meio da relacdo abaixo, onde U € a velocidade da correnteza, D € 0
didmetro externo do riser e St € o niumero de Strouhal e tem valor aproximado de
0,2.

fs=5t% (1)

Com o intuito de melhorar o desempenho estrutural do riser, diversos
dispositivos podem ser instalados em pontos criticos. O enrijecedor de flexdo é
instalado no topo ou no fundo do riser, onde os momentos podem ser altos. Ele faz

com que a estrutura ganhe rigidez gradualmente até a conexdo engastada. Outra


http://www.amusf.com/
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forma de lidar com este problema é através de uma junta flexivel, rotulando a
ligacdo. Ja o compensador de heave faz com que o topo do riser figue deslocavel
em relacdo a unidade flutuante, diminuindo as variacbes de tracdo. Ao longo do
riser, podem ser instalados dispositivos anti-vortices helicoidais (strakes), bem como

enrijecedores locais para evitar propagacéo de flambagem.

Neste cenario complexo de ndo linearidades e carregamentos, um
interessante e perigoso fendmeno dindmico pode ocorrer: a ressonancia
paramétrica. Diferentemente da ressonancia classica, que ocorre quando o termo
forcante, dado por uma ndo homogeneidade na equacdo de movimento, tem
frequéncia igual ou proxima a uma frequéncia natural, a ressonancia parameétrica
ocorre quando o termo forcante figura na forma de coeficientes da equacéo de
movimento que variam com 0 tempo, como por exemplo, a rigidez. Neste caso,
diversas relacdes racionais de frequéncias podem dar origem a ressonancia
paramétrica, como 2:1, em que a frequéncia de excitacdo é o dobro da frequéncia
natural. Em sistemas submetidos a excitagcdo parameétrica, as ressonancias podem
ocorrer mesmo para equacodes diferenciais lineares e homogéneas. A excitacédo

paramétrica pode ser melhor entendida por meio da classica equacéo de Mathieu:

X+ (6+2€cos2t)x =0 (2)

Trata-se de uma equacao diferencial linear, homogénea e ndo amortecida,
onde e decorre da amplitude de excitagao e 6 depende da relagdo entre a frequéncia
natural w e a frequéncia de excitacdo (), definida conforme a equacdo (3). A
equacao de Mathieu pode ser analisada analiticamente por meio da Teoria de
Floquet ou pelo Método das Mudltiplas Escalas (MME). Ambas as solu¢cfes sao
apresentadas em Soares [3]. Nelas, verifica-se que, para determinados pares (6, €),
a solucdo cresce de forma ilimitada com o tempo, e para outros, a solugdo é
limitada. O diagrama de Strutt apresentado na Figura 8, indica as regibes de
solucBes ilimitadas (areas hachuradas) conhecidas como regifes de ressonancia
paramétrica. Nota-se que existem infinitas regides de ressonancia paramétrica
emergindo de § =n?, onde n € um namero inteiro, e que essas regides vao se

alargando com o aumento de e.
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(3)

~

[4]).

m o tempo é dada pela

riacdo da rigidez co

No problema de risers, a va
variacao da tracdo, que estéa ligada a rigidez geométrica do sistema.
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1.2. Objetivos

Tradicionalmente, o problema dindmico da touch-down zone (TDZ) é
abordado por modelos computacionais através do método dos elementos finitos ou
pelo método da camada limite, onde o riser € modelado como cabo e em seguida
faz-se a corre¢do da curvatura no trecho em que a rigidez flexional é significante.
Como nas proximidades da TDZ o riser tem comportamento tipico de viga devido a
predominancia da rigidez flexional sobre a rigidez geométrica, o presente trabalho
busca desenvolver uma metodologia analitica de um modelo dindmico néo linear da
TDZ de um steel catenary riser (SCR), tratando-o estruturalmente como viga semi-
infinita. No modelo séo considerados o contato unilateral da viga com o solo de
reologia supostamente elastica, impondo-se deslocamento vertical e variacdo da

tracdo na extremidade suspensa.

A andlise dinamica é feita através de um modelo de ordem reduzida (MOR)
de um grau de liberdade, cuja variavel modal é o deslocamento horizontal do touch-
down point (TDP). A equacdo do MOR é integrada numericamente para a obtencao
das respostas no dominio do tempo, que sdo comparadas com as respostas obtidas
por softwares de elementos finitos, como o Abaqus e o Orcaflex. O presente trabalho
segue uma metodologia similar & desenvolvida por Mansur [5], podendo ser
considerado uma evolugdo daquele trabalho, com implementacdo de melhorias no

modelo, como a inclusdo do deslocamento imposto na extremidade suspensa.

Embora o modelo matematico se preste para andlises genéricas, neste
trabalho serdo estudados particularmente os complexos casos de ressonancia
paramétrica para diversas relacfes de frequéncias, mas principalmente para aquela
em que a frequéncia de excitacdo é o dobro da frequéncia natural da estrutura, pois
ela define a regido principal de ressonancia paramétrica do diagrama de Strutt. Na
Figura 8, nota-se que esta primeira regido € a mais perigosa, pois € a que tem maior

area de instabilidade para baixas amplitudes e.

Analises paramétricas séo realizadas com o intuito de analisar a sensibilidade
do modelo aos diversos parametros que governam suas respostas, como rigidez,

amortecimento, amplitude das tracdes, frequéncia de excitacdo e condi¢des iniciais.
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Pretende-se ainda, recuperar o comportamento geral do modelo continuo,
como as variacdes de tensdes, esforcos solicitantes e deslocamentos em torno da
configuragdo estética. E por fim, discutem-se as limitacdes e potencialidades do
MOR.
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1.3. Justificativa

Apesar da crescente oferta de energias alternativas, como hidrica, biomassa,
ellica e solar, o petréleo ainda sera por algum tempo a principal fonte de energia
mundial. Estima-se que haja reservas para suprir a populagcdo mundial por mais 50
anos. Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis) [6], até 2011, as reservas mundiais provadas chegavam a 1,65
trilhdo de barris e o consumo mundial era de 32 bilhdes de barris/ano. Obviamente,
0 prazo real ird depender de novas descobertas de reservas e do aumento do
consumo. Porém, € interessante constatar que, nos ultimos anos, o aumento das
reservas tem superado o aumento do consumo. No Brasil, as reservas provadas
estdo estimadas em 15 bilhdes de barris, mas o pais vem ganhando importancia no
cenario mundial devido as recentes descobertas de petrdleo e gas nas camadas pré-

sal nas Bacias de Campos e Santos.

Dada a importancia do petréleo no cendrio energético nacional e mundial, e
sabendo que ndo se trata de uma fonte renovavel de energia, existe a necessidade
de desenvolver e melhorar tecnologias que possibilitem descobertas de novas
reservas, bem como a extracdo segura dos poc¢os, evitando acidentes ambientais de
grande magnitude, como aqueles ocorridos em 2010 no Golfo do México e em 2011
na Bacia de Campos. No Brasil, as recentes descobertas de po¢os encontram-se em
aguas profundas e ultra-profundas, onde todo o sistema de extracdo offshore esta
exposto a condi¢cdes ambientais extremas, como fortes correntezas, ondas e ventos,

altas pressoes e baixas temperaturas.

Devido a sua elevada esbeltez, o riser € um dos elementos mais suscetiveis a
estas condicbes ambientais extremas, tendo a TDZ como sua regido mais critica, em
funcéo dos esfor¢cos dindmicos que podem reduzir a vida Util da estrutura por fadiga
e por atrito com o solo, gerar compressao dinamica e provocar impactos contra o
solo. O estudo de um SCR é importante também, pois sempre existe uma busca
pela reducdo de custos, e o SCR é uma excelente opcédo neste sentido, pela sua

maior simplicidade de projeto, fabricacdo e manutencéo.
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Ja a abordagem analitica ou hibrida adotada no estudo do riser pode ser
justificada pela complexidade de seu sistema estrutural, dadas as nao linearidades
ja explanadas anteriormente. Em dinamica nao linear, as solucbes podem ser
multiplas e resultados inesperados ou até mesmo contra intuitivos podem ocorrer.
Em determinados modelos, pequenas alteragfes nas condi¢cbes iniciails ou nos
parametros de controle podem levar a solu¢cbes completamente distintas. Em
modelos numéricos, ha ainda a possibilidade de diferentes respostas serem
encontradas em funcdo da sensibilidade numérica. Por estas raz6es, um modelo de
baixa hierarquia torna-se importante. Ele fornecera dados qualitativos e até mesmo
guantitativos dos fenbmenos nao lineares que servirdo de base numa comparacao
com as respostas do modelo de alta hierarquia. Sem o suporte dos modelos de
ordem reduzida, as simulagdes dos modelos de alta hierarquia podem facilmente
perder de vista 0s cenarios mais criticos, diante da impossibilidade de se fazer uma
completa varredura das condicdes iniciais e analises paramétricas com milhares de
graus de liberdade. Sob este ponto de vista, os modelos de ordem reduzida e os
modelos de alta hierarquia devem ser tratados como complementares, embora
muitas vezes sejam colocados equivocadamente como modelos concorrentes.
Menciona-se ainda, o fascinio e a beleza de se obter uma soluc¢do analitica ou semi-

analitica.
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1.4. Revisédo Bibliografica

Como ja mencionado anteriormente, este estudo teve como base os trabalhos
de Mansur [5] e Mazzilli e Mansur [7], que desenvolveram uma metodologia analitica
para analise dindmica ndo linear da TDZ de um SCR com contato unilateral em
apoio elastico e sob variacdo da tracdo na extremidade suspensa. Em Monticelli [8]
também foi utilizada metodologia similar, com a considera¢do do contato unilateral
ineldstico composto por elementos viscoelasticos de Kelvin-Voight, além de
introduzir no modelo de ordem reduzida o termo de amortecimento de Morison

decorrente da interacao fluido-estrutura.

Para possibilitar a elaboracdo dos trabalhos citados acima, uma série de
técnicas e estudos cientificos prévios realizados nas areas de dinamica néo linear de

estruturas e mecanica de risers foram fundamentais.

No campo da dinamica néo linear, destacam-se os trabalhos de Soares [9] e
Mazzilli e Soares [10] que desenvolveram procedimentos para a obtencdo de modos
nao lineares em sistemas discretizados pelo método dos elementos finitos por meio
do método das variedades invariantes. O trabalho baseou-se na precisa
conceituacdo de modo nao linear proposta por Shaw e Pierre [11] [12] [13], que a
partir da observacdo de que uma solugcdo modal linear esta contida em uma
superficie bidimensional plana no espaco de fase, sugeriram que, em sistemas néo
lineares, a trajetéria de uma solucdo modal deva estar contida em uma superficie
bidimensional (variedade) ndo necessariamente plana no espaco de fase. Como a
solucdo ndo escapa da superficie modal, diz-se que essa superficie é uma
variedade invariante do sistema dinamico. Desta forma, ndo s6 os deslocamentos,
mas também as velocidades sdo importantes na determinacdo dos modos de

vibracéo.

Outro procedimento para obtencdo dos modos nao lineares sdo os métodos
das multiplas escalas (MME) apresentados em Nayfeh e Mook [4]. Eles permitem a
resolucdo analitica de equacdes diferenciais ndo lineares por meio de respostas em
expansdo assintdtica e multiplas escalas de tempo, lidadas como variaveis

independentes. Com a introducdo de um parametro de perturbacdo 0<e<<l, que
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opera como se fosse um fator de escala, consegue-se “empurrar” o efeito das nao
linearidades para uma escala de tempo posterior (mais lenta), resolvendo-se assim,
uma equacdo linear. A resposta desta equacdo € substituida nos termos nao
lineares da equacao da escala de tempo subsequente, tornando-se termos forcantes
de uma equacdo também linear. Diversos trabalhos [14] [15] [16] utilizaram esta
metodologia para encontrar os modos normais nao lineares para diferentes sistemas
estruturais. No procedimento, primeiramente obtém-se a resposta temporal pelo

MME e em seguida encontra-se em que variedade esta a resposta.

Nos casos em que h& ressonéancia interna (acoplamento modal), o método
das variedades invariantes original ndo se aplica. Para solucionar esta questao,
Boivin, Pierre e Shaw [17] [18] estabeleceram o conceito de multi-modos, que s&o
movimentos decorrentes de vibracdo livre que se desenvolvem em variedades
invariantes de dimensao 2M, onde M é o niumero de modos lineares acoplados néao
linearmente, contendo uma solucéo estacionaria e tangente aos M auto-planos que
caracterizam os modos lineares que se acoplam. Em [19] [20] [21] s&o apresentados
casos em que se aplicou o MME para a obtencdo dos multi-modos para diferentes

sistemas estruturais.

Os modos nao lineares normais e multi-modos sao importantes para a
obtencdo dos modelos de ordem reduzida, pois sdo utilizados como funcédo de
projecdo nos métodos de reducdo de graus de liberdade. Steindl e Troger [22]
compararam os métodos de projecédo de Galerkin linear e ndo linear para reducdo de
graus de liberdade. A técnica de Galerkin ndo linear foi utilizada em diversos
estudos, projetando sobre campos néo lineares de deslocamentos [23], sobre modos
nao lineares normais [24] e sobre modos néo lineares normais e multi-modos [25]
[26].

Excitacbes paramétricas em sistemas com um grau de liberdade foram
estudadas em Soares [3]. Um embasamento tedrico sobre o assunto também pode
ser conferido em Cartmell [27]. Chatjigeorgiou e Mavrakos [28] estudaram as
ressonancias internas originadas pela excitacdo paramétrica cuja frequéncia era o

dobro da frequéncia natural do primeiro modo de vibracdo de um riser vertical. Uma
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solucdo fechada foi obtida através do MME, onde apenas os dois primeiros modos
nao lineares foram considerados.

No campo da dinamica néo linear com aplicacdo em TDZ'’s de risers destaca-
se o trabalho de Demeio e Lenci [29] em que foram estudadas oscilacdes forcadas
nao lineares de cabos e vigas com contato unilateral sobre apoio elastico. Trata-se
de um problema com condi¢cdes de contorno moéveis devido ao contato unilateral.
Por meio de uma mudanca de variaveis, o problema é transformado em um caso de
condi¢cOes de contorno fixas, gerando equacdes fortemente néo lineares que foram
solucionadas por métodos de expansdo perturbativa. Dois regimes foram
identificados, um abaixo e um acima de uma certa frequéncia critica de excitagao.
No supercritico, a energia € perdida por radiacdo no infinito, enquanto que no

subcritico este fendmeno n&o ocorre e varias ressonancias sao observadas.

Em Mazzilli e Lenci [30] foram obtidos os modos de vibracdo normais de uma
viga esbelta sobre apoio elastico com contato unilateral. Uma transformacéo de
variaveis semelhante a de Demeio e Lenci [29] foi utilizada, convertendo o problema
em um de condi¢Bes de contorno fixas. A equacao foi resolvida pelo método das
multiplas escalas, que foi utilizado de forma inovadora também com escalas do
espaco. As frequéncias dos modos de vibracdo apresentaram excelente

concordancia com as frequéncias ressonantes do trabalho [29].

Em Mazzilli e Lenci [31], o modelo de viga em apoio elastico unilateral foi
analisado pelo MME, verificando-se a inexisténcia de modos de vibragéo para o >1
(regime supercritico), onde ® é a frequéncia natural adimensional, comprovando a
inexisténcia de ressonéancias no regime supercritico do modelo forgado discutido em
[29]. Em Demeio e Lenci [32], estudaram-se solu¢fes analiticas de segunda ordem
da dindmica de um cabo em apoio elastico unilateral. Os resultados também

comprovaram a existéncia dos regimes subcritico e supercritico.

No trabalho numérico desenvolvido por Lancioni e Lenci [33], a viga em apoio
elastico unilateral foi modelada com a possibilidade de apresentar multiplos TDP'’s.
Esta abordagem € impraticavel no ambito analitico. Concluiu-se que, para pequenos
deslocamentos impostos na extremidade, o0 modelo com um uUnico TDP apresenta

boa concordancia com o modelo de multiplos TDP's.



36

Em Mazzilli et al. [34] foi encontrada uma solucdo analitica pelo MME para o
modelo de ordem reduzida de uma viga em apoio elastico unilateral e com tracéo
varidvel na extremidade suspensa. As amplitudes de vibragdo apresentaram boa

concordancia com os valores obtidos por integracdo numérica.

Uma outra abordagem analitica para a TDZ é apresentada em Pesce, Aranha
e Martins [35] em que se usa a técnica da camada limite para corrigir a curvatura
devido a rigidez flexional na TDZ. Em Pesce e Martins [36] utilizou-se a mesma

técnica, agora com a inclusdo do apoio elastico. O tratamento €, porém, quase-

estatico.

Na area da dinamica global de risers menciona-se o trabalho de Pesce et al.
[37] em que se obteve uma solugcdo analitica dos modos de vibracdo de risers em
catenaria através do método WKB e das funcbes de Bessel. A mesma técnica foi
utilizada em Chatjigeorgiou [38], com a inclusdo da rigidez flexional. A din&dmica
tridimensional de risers foi estudada em Takafuji [39] e em Chatjigeorgiou [40]. Em
Pesce [2] tem-se um estudo abrangente de risers em catenaria e em Prado [41]
compararam-se modelos elaborados no Abaqus, um software de analise estrutural
generalista, com modelos elaborados no Orcaflex, um software especialista de
sistemas offshore. Para mecanica de risers em geral, pode-se consultar Sparks [42],

e para uma abordagem mais pratica e num contexto mais amplo, Bai [43].
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2. Formulacao do Problema e Hipodteses

A Figura 9 ilustra os aspectos globais de um SCR, indicando trés regides
distintas quanto ao comportamento estrutural: a parte suspensa superior, do hang-
off até um certo ponto “O”, tem regime dominante de cabo; do ponto “O” até o TDP,
predomina-se o regime de viga; e do TDP até a ancora, tem-se uma viga sobre

apoio elastico com contato unilateral.

w
Regime dominante
de “membrana”
(cabo) TDZ
“Ponto “O”
TDP Ancora

X

xc(t) Comprimento do trecho apoiadc/é Apoio

dominante de

flexo (viga) considerado no MOR, L elastico

Figura 9: Representagdo esquematica dos aspectos globais do problema

A localizagao do ponto “O” a partir do TDP é definida em funcdo do parametro
A, conhecido como comprimento flexional, que relaciona o produto de rigidez EI do
tubo e a tracdo efetiva estatica no TDP, conforme equacdo (4). Sabe-se que a
rigidez flexional tem relevancia no trecho suspenso até uma distancia de 4 a partir
do TDP. Néao existe deducéo analitica para a comprovacao deste fato. A concluséo
foi baseada em observacgfes de respostas de analises numéricas. Um estudo sobre
a influéncia da rigidez flexional na TDZ pode ser encontrado em Pesce [2]. Portanto,
adota-se para o modelo local da TDZ, um trecho suspenso de forma que sua

projecdo horizontal tenha comprimento de 4\ na configuracdo estatica.
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El (4)

1=
TTDP

A Figura 10 ilustra o problema da TDZ de um SCR. O riser é modelado como
uma viga esbelta semi-infinita apoiada parcialmente sobre meio elastico com contato
unilateral e plano, sob flexdo composta com tracéo variavel e deslocamento imposto
na extremidade suspensa (ponto “O”), que provocam a variagao da posi¢cao do TDP,
x.(t), ao longo do tempo. Trata-se, portanto, de um problema de condi¢cdes de
contorno moveis. A Figura 9 indica um limite da TDZ também para o trecho apoiado,
aparentando divergéncia com a adoc¢ao da viga semi-infinita. A explicacdo € que a
teoria de propagacdo de ondas € de uma viga semi-infinita, porém, em determinado
momento da resolucdo do problema, faz-se o uso de integragcdes numeéricas,
havendo a necessidade de determinar um dominio de integragcdo. Em momento

oportuno, os critérios para a determinacdo deste comprimento serdo explanados.

T(0,t)=To+Ticos(ut)
A A A A A A

7 Ponto “O”
w00 =5 R TN Top
'.¢
O

wicos(24t — @)

Ancora X

»

Barra: EI, p §§

Xe(t)= Xo+x1(t) Apoio elastico tipo Winkler: z
)

Figura 10: Viga esbelta semi-infinita com contato unilateral em apoio elastico sob flexdo composta com
tracdo e deslocamento impostos
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As demais hipbteses séo:

e Modelo bidimensional, portanto, poderdo ser considerados como
carregamentos 0s movimentos da plataforma que nao tiram o riser do plano,
além de VIV’s causados por correnteza incidindo perpendicularmente ao
plano do modelo. Neste caso, admite-se que o deslocamento normal causado
pela correnteza possa ser analisado de forma desacoplada do deslocamento
transversal causado pelo VIV,

e Meio elastico linear tipo Winkler, com coeficiente de rigidez u, e trabalhando
apenas a compressao; portanto, a relacéo elastica linear é vélida para w < 0
no trecho apoiado. Quando w > 0, a viga se destaca do apoio, sendo esta
uma fonte de néo linearidade;

e Peso submerso do riser, p, considerado uniformemente distribuido;

e Linearidade fisica;

e Massa por unidade de comprimento, p, incluindo massa adicional® e massa
do fluido interno;

e Considerada apenas a dinamica do movimento vertical, ainda que o
movimento horizontal ao longo do riser possa ser determinado uma vez que 0
deslocamento do TDP é conhecido;

¢ Andlise global do problema estudada a parte, através de softwares comerciais
de elementos finitos, como o Abaqus e o Orcaflex®, que fornecem a tracédo
estatica no TDP, bem como condi¢cdes de “carregamento” T(0,t) =T, +
T,cos (4t) e deslocamento vertical w(0,t) = Wy + w; cos(Qqt — @) impostos
no ponto “O”, onde Q4 corresponde a frequéncia de oscilacdo da tracdo e do

deslocamento, e ¢ € o angulo de fase entre os dois.

% Massa adicional é uma massa virtual adicionada ao sistema para simular o efeito inercial da agua
deslocada pelo corpo submerso em aceleragdo e desaceleracdo. A massa adicional foi suposta
constante e independente da proximidade do solo.

‘o Abaqus é um software generalista de andlise estrutural e o Orcaflex € um software especialista
para analises de sistemas offshore.
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Para a determinacdo da equacgéo diferencial de movimento foi utilizada a
teoria de viga de Bernoulli-Euler, considerando ainda a variacdo da tracdo ao longo
da viga. Para a consideracdo do contato unilateral, faz-se uso da funcdo de
Heaviside H (x(t)):

g, Ow a(TaW)+H +p=0
X patz ox ' 0Ox HW+Dp =

(5)

H(x(t)) =0, 0<x<x.(t), Hx(®) =1, x> x:(t)
Pode-se, em (5), explicitar o termo:

0 (TOW)_ 62w+6T0W (6)
ox\" ax/) ~ 0x?  0x dx

As condicfes de contorno para o problema séo:

e Tracao dindmica “imposta” no ponto “O”: T(0,t) =Ty + Tycos(Qqt)
e Deslocamento vertical “imposto” no ponto “O”:  w(0,t) = Wy + Wyco s(Qat — @)

e Curvatura nula (momento nulo) no ponto “O”:  9%w
W(O' t)=0

e Deslocamento vertical nulo no TDP (a wg(x.(t),t) =wg(x.(t),t) =0
esquerda/a direita):

e Compatibilidade de rotacdo a esquerda e a 0w,

d
(e (0, 6) = =2 (0,0

direita do TDP: 0x
e Compatibilidade de curvatura (momento) a 9%w, 2%w
p N . . ( ) a ze (xC(t)l t) = a zd (xc (t)i t)
esquerda e a direita do TDP: x x

We 63Wd
t),t) =——=% t),t
direita do TDP: 0x3 (e (), ) 9x3 (xc (), 1)

e Compatibilidade de cortante & esquerda e a 93
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3. Metodologia

O problema de condi¢cdes de contorno moveis obtido no item 2 mostra-se de
dificil resolucdo. A solucdo encontrada foi transforma-lo em um problema de
condi¢des de contorno fixas mediante uma simples, porém, engenhosa mudanca de
varidveis proposta por Demeio e Lenci [29]. Porém, “paga-se um prego” por tal
transformacdo, e a Equacéo (5), que é relativamente simples, transforma-se em uma
com fortes nado linearidades de até 5% ordem advindas das transformacfes dos
operadores diferenciais temporais e espaciais. As transformacfes sao encontradas
no item 4.1 e no anexo 8.1.

Novamente, o problema mostra-se de dificil resolucdo analitica direta,
inclusive para a condicdo estatica. Conseguiu-se obter, analiticamente, apenas a
solucdo estatica para o problema de flexdo simples (item 4.3) e os modos de
vibracdo nao lineares em primeira ordem através do MME, também para o problema
de flexdo simples (item 4.5 e anexo 8.2). Para a solucéo estatica, é possivel aplicar
fatores de correcdo nas fungdes (configuracdo de equilibrio, rotacdo e curvatura)
aproximando-as das curvas obtidas por modelos de elementos finitos, que
consideram a rigidez geométrica, dada pela variacdo da tragdo, apropriadamente.
Como a variacdo da tracdo nédo foi considerada implicitamente na solucéo, pois isto
exigiria que a equacao de equilibrio dinamico longitudinal tivesse sido incluida no
modelo matematico, adotam-se funcdes de decaimento exponencial para a tracao

(item 4.4), que séo incluidas de forma “ad hoc” na equagéo de movimento.

De posse da solucdo estatica e dos modos de vibragcdo, assumiu-se a
resposta dindmica na forma de uma perturbacdo assintdtica em torno da
configuracdo estética. A perturbacdo dindmica € tratada pelo método de Galerkin
nao linear, onde a equacdo completa, com todos 0s seus termos, € projetada em um
modo de vibracdo escolhido, transformando o modelo continuo em um modelo de
ordem reduzida (MOR) com apenas um grau de liberdade cuja coordenada

generalizada modal € o deslocamento horizontal do TDP (item 4.6).
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Estabelecida a metodologia de resolugcédo através da projecdo de Galerkin, o
procedimento subsequente mostrou-se mais uma vez de dificil enfrentamento, uma
vez que tanto a variacao da tracdo quanto o deslocamento imposto contribuem para
o deslocamento do TDP de forma acoplada. A alternativa adotada foi desacopla-los,
considerando uma solugdo onde a perturbacédo dindmica dada pela variacdo da
tracdo se desenvolva em torno de uma configuracdo “quase-estatica” gerada pelo
deslocamento imposto. O termo configuracdo “quase-estatica” esta sendo usado
aqui no sentido da solugao estatica, porém com a ordenada do ponto “O” variando
temporalmente, isto € w(0) = w(0,t) e, consequentemente, a abscissa do TDP seréa

dada por x, = x,(t).

Sabendo que a coordenada generalizada modal do MOR € o deslocamento
horizontal do TDP, é conveniente correlacionar o deslocamento imposto no ponto
“O” e 0 do TDP, pois em um determinado momento da resolucéo, utiliza-se o recurso
da integracdo numérica, e fazer a transformacdo a cada passo de integracao,
tornaria o processamento lento, ja que a relacao é fortemente nao linear. Detalhes
desta “transferéncia” do deslocamento imposto para o TDP sdo apresentados no
item 4.3.

No procedimento a ser seguido, a dependéncia das funcées com a abscissa é
eliminada integrando numericamente tais funcées que dependem da coordenada
espacial z, em seu dominio. Estas fun¢fes séo: a configuragdo de equilibrio “quase-
estatica” e suas derivadas (rotacéo e curvatura), a funcdo modal e suas derivadas, e
as funcdes de decaimento da tracdo. O dominio de integracéo inicia-se no ponto “O”
e termina em um ponto no trecho apoiado onde as funcbes assumem valores quase
nulos. Os critérios para a determinagcdo do comprimento do trecho apoiado séo
apresentados no item 4.3. Considerando que agora a posi¢cdo do TDP é variavel na
configuracdo “quase-estatica”, as respostas para o trecho apoiado acabam
acoplando tempo e espaco dentro de fungdes seno, cosseno e exponencial, como
pode ser visto no item 4.3. A solu¢cdo encontrada foi expandi-los em série de
poténcias. Para conseguir uma boa aproximacao, os termos foram expandidos até
altas ordens, gerando grande quantidade de termos super-harmonicos cos™(Qqt —
@) e de integrais a serem resolvidas, tornando a formulacdo “pesada” e o

processamento lento. Uma analise de ordem de grandeza dos termos super-
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harmoénicos mostrou que eles pouco afetam as respostas e, portanto, apenas 0s

termos de primeira ordem foram mantidos.

Um importante passo no processo de reducdo de grau de liberdade é impor
igualdade do trabalho virtual de forcas do modelo continuo e do MOR. Assim, toda a
energia do sistema sera concentrada no modo de vibracdo escolhido. Como neste
trabalho buscar-se-ao casos de ressonancia paramétrica, principalmente aquela em
gue a frequéncia de excitacdo € o dobro da frequéncia natural, o modo em que sera
projetada a equacdo completa é justamente aquele que estara nas condicbes de
ressonancia paramétrica e a hipotese de concentracdo da energia mecéanica neste

modo sera fisicamente plausivel.

Na equacdo de movimento original (5), 0 amortecimento viscoso equivalente

nao foi considerado. Ele sera incluido de forma “ad hoc” no MOR.

Obtido o MOR, na forma de um oscilador nédo linear forcado que depende
apenas da variavel temporal, nota-se que existem coeficientes que variam com o
tempo, assim como na equacdo de Mathieu, e portanto, ressonancias paramétricas
sdo esperadas. Para a obtencdo dos historicos de deslocamento, velocidade e
consequentemente o mapa de fase, integra-se a equacado numericamente no
dominio do tempo. Mediante as transformacfes de variaveis, é possivel fazer o

caminho inverso e recuperar os esfor¢cos ao longo da estrutura na escala original.
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Para o desenvolvimento da rotina analitica e integragcbes numéricas utilizou-

se o0 software Mathematica®. Os dados de entrada para 0 modelo séo:

Propriedades do riser: diametro externo, espessura da parede, médulo de
elasticidade, peso préprio submerso por unidade de comprimento, e massa
por unidade de comprimento (incluindo massa adicional e massa do fluido
interno);

Rigidez do solo por unidade de area, e coeficiente de atrito entre solo e riser;
Fatores de correcao das fungdes “quase-estaticas”;

Taxa de amortecimento equivalente (estrutural + fluido + solo);

Tracao estatica no ponto “O” e no TDP;

Amplitude e frequéncia da tragéo dinamica no ponto “O”;

Amplitude, frequéncia e diferenca de fase em relacdo a tracdo, do
deslocamento vertical do ponto “O”;

Frequéncia natural adimensional do modo utilizado como func&o de projecéo;
Condicdes iniciais: deslocamento e velocidade no TDP;

Numero de passos e tempo inicial e final para integracdo numérica da

equacao do MOR;

® Mathematica é um programa de computacdo desenvolvido pela Wolfram que trabalha com
manipulagdo simbolica e numérica e diversas fungdes pré-programadas.
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4. Desenvolvimento Analitico
4.1. Transformacéo de variaveis para condi¢cdes de contorno fixas

Primeiramente, escreve-se a equacdo de movimento (5) na forma

adimensional, introduzindo as seguintes definigdes:

y = ax v—ﬁw T=ft a—4L g = K e y= r @
' p ’ N4ET’ p 2 JUEI

A equacao adimensional que descreve o problema fica:

164v+62v 0%v 6y6v+H t1—0 (8)
4 9y*  0t? ”ayz dy 0y v B

Hy(r)) =0, 0<y<c()
Hiy@®) =1 y>c()

c(t) = ax.(t)

Neste contexto, a posicdo do TDP fica definida como sendo aquela em que
v[c(t),7] = 0.

Para transformar o problema acima, de condi¢cbes de contorno moveis, em um

de condi¢des de contorno fixas, faz-se uso da seguinte transformacgéo de variaveis:

2= s= 12y =G+ D@ (9)

Paray=0 =z=-1 e para y =c(t) = z =0, e portanto, agora as condi¢cdes de

contorno se referem a pontos fixos em z.
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Define-se também uma nova funcéo para o deslocamento vertical:
u(z,t) =v(y, 1) (20)

A Figura 11 traz a representacdo esquematica da TDZ com as novas

variaveis:

n-1,7)= o +11c0s(£27)
b i v bl v bbbl vy v by bl b

Ponto “O”

. A
u(=1,7) = U +[x TDP
Vo

iy cos (T — @)

Ancora 7

>

o

Figura 11: Viga esbelta semi-infinita com contato unilateral em apoio elastico sob flexdo composta com

tracdo e deslocamento impostos (condi¢c8es de contorno fixas)

Sera adotada no prosseguimento deste trabalho a notacdo (‘), “linha”, para
representar as derivadas espaciais em relacdo a z, e a notagdo (-), “ponto”, para

representar as derivadas temporais em relacdo a t.

Utilizando as relacdes (9) e (10), a equagéao (8) torna-se fortemente néo linear
devido as transformacdes dos operadores diferenciais do tempo e do espaco

(deducdes constam no anexo 8.1):

1
7 W+ ctit = 263 (@A DU+ (1 + 2)2 — ylu' (11)

+c?[(2¢2 —éc)(z+ 1) —y' W' +Hc*u+c* =0

H(z)=0, —-1<z<0
Hz)=1, z>0
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E as condi¢des de contorno, agora fixas, sdo definidas como:

Tracao dinamica imposta no ponto “O”: y(—1,7) =T, + I cos(21)
Deslocamento vertical imposto no ponto “O”: u(—1,7) = iy + tycos(2t — @)
Curvatura (momento) nula (momento nulo) no u"(—1,7) =0

ponto “O”:

Deslocamento vertical nulo no TDP: u,(0,t) =uy(0,t) =0
Compatibilidade de rotacdo a esquerda e a u,.'(0,7) =uy'(0,7)
direita do TDP:

Compatibilidade de curvatura (momento) a u."(0,7) =u;"(0,7)
esquerda e a direita do TDP:

Compatibilidade de cortante a esquerda e a u," (0,7) =uyz" (0,7)
direita do TDP:
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4.2. Solucao Geral

A equacdo (11) mostra-se de dificil resolucdo através do método das multiplas
escalas em funcdo de suas nao linearidades de até 52 ordem. O que se propde
como solucdo geral é considerar uma perturbacéo &8(z, 1), gerada pela variacao da
tracao imposta no ponto “O”, em torno de uma configuragdo de equilibrio “quase-

” A

estatica” 1i(z, t), dada pelo deslocamento vertical imposto no ponto “O”:

u(z,7) =t(z,1v) +6(z,1) (12)
A solucdo “guase-estatica” ii(z,7) é obtida no item 4.3. Para a consideracao
da perturbacéo, sera utilizado o método de Galerkin ndo linear utilizando funcdes

modais nao lineares {(z) descritas no item 4.5.

A tracdo adimensional y(z,t) e sua taxa de variacdo ao longo do riser y'(z, 1)

séo determinadas no item 4.4 e incluidas de forma “ad hoc” na equacgao (11).

A posicdo adimensional do TDP é desconhecida e tem um termo referente a

solugao “quase-estatica” ¢, (r) e um termo referente a perturbacao dindmica c, (7).

c(1) = co(7) + c2(7) (13)

onde c,(7) possui um termo estético ¢y (0) = a. 44 e um “quase-estatico” ¢, (1):

co(T) = ¢o(0) + ¢1(7) (14)

Na metodologia adotada, as func¢des citadas (configuracdo “quase-estatica”,
modal e variacdo da tracdo) sado separadas em termos que dependem apenas do
tempo e termos que dependem apenas do espaco. Assim é possivel integrar
numericamente aquelas que dependem do espaco, bem como a variavel explicita z,

obtendo uma equagéo de um oscilador modal que depende apenas da variavel t.
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4.3. Solugao “Quase-estatica”

Na equacdo (11), assumindo derivadas nulas no tempo para u(z,t) e c(1), e
mantendo apenas os termos “quase-estaticos”, chega-se a equacéo da configuracao

“‘quase-estatica”:

1
220 =1 @ A D~y @ A +Ho@ Ay )

+co(D)*=0
onde y, refere-se a tracao estatica.

Adota-se uma simplificacdo, ao considerar que a solucéao para a configuracéo
“‘quase-estética” no modelo de viga com flexdo simples possa ser usada no modelo
de viga sob flexdo composta. Portanto, para a equacdo da configuracado “quase-

estatica” do modelo de flexdo simples, escreve-se simplesmente:

%ﬁ(z, DV + Heo(D)*(2,7) + co(0)* =0 (16)

Para chegar a equacdo da configuragdo estatica, basta considerar t = 0 na
equacdo (16). Através de um simples fator de corre¢cdo 0 <y, <1, € possivel
ajustar a configuracdo estatica obtida para o modelo de flexdo simples a
configuracdo estatica obtida por modelos de elementos finitos, que consideram
apropriadamente a variacao da tracao. Assim, as solucfes para o trecho suspenso e

para o trecho apoiado séo escritas da seguinte forma:

(17)

4 3
O 4 O )2 + (02

—co(M(L + ¢co(7))z

para—-1<z<0,e
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ig(z,7) = 1/)1{[005(00('[)2) — ¢o(7) sin(co(r)2)]e (D7 — 1 } (18)

para z > 0.

Fazendo z = —1 e T = 0 na equacdo (17), a altura estatica do ponto “O” 14, &
encontrada, como mostra a Figura 12. O fator de correcdo iy, € ajustado
manualmente de forma que a curva dada pela equacgao (17) se encaixe com a curva
dada por um modelo de elementos finitos. Para possibilitar a comparacédo, deve-se
dimensionalizar as equacgdes (17) e (18), retornando as variaveis originais através

das relacdes (7).

co (D)= a4

A
\ 4

Figura 12: Representacdo da configuragao “quase-estatica” do deslocamento imposto no ponto “O”.

Sabendo que a coordenada generalizada modal do MOR é o deslocamento
horizontal do TDP, é interessante transferir o deslocamento imposto no ponto “O”
para o TDP. Substituindo iy + @4 1nq, NO lugar de @, (—1,7,,,,) da equacéo (17), a
nova posi¢ao do TDP ¢, (0) + ¢; max € encontrada. 7,,,, € 0 tempo em que a maxima
altura € alcangada. O mesmo procedimento € feito para i, — #iy in. AS amplitudes
Cimax € C1min t€m valores diferentes pois a equagéo (17) néo € linear. Mas, com o
intuito de simplificar o problema, e sabendo que estas amplitudes sdo pequenas
comparadas com a posigao estatica cy(0), é razoavel considerar a média dos dois

valores como amplitude imposta no TDP:

_ Cl,max + Cl,min (19)
c1 = 2
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Portanto, o deslocamento equivalente imposto no TDP fica definido como:

co(t) = ¢c9(0) + cicos(2t — @) (20)

As funcdes rotacao ii'(z, 1) e curvatura @t''(z, ), também seréo utilizadas mais
adiante na resolucdo do problema. E nelas também sdo aplicados fatores de
correcdo Y, e 3, de forma a aproxima-las das curvas dadas pelo modelo de

elementos finitos:

16/(27) = |~ 5 €02 + co @1 — o@D + 2e0(r) 2 ~ co() (A + (@) EV
' (2,7) = P20 (D)[(co (1) — 1) sin(co(7)2) — (co(7) + 1) cos(co(2)2)]e =07
@"(2,7) = P3[—2co(1)*2% + 2¢4(1)*(1 — ¢o(¥))Z + 2¢0(7)°] (22)

4" (2,7) = 293¢0 (0)?[sinco(1)2) + ¢o(7) cos(co(r)2)]e~0?

Como mencionado anteriormente, a dependéncia do espaco é eliminada
integrando numericamente as funcbes que dependem do espaco ao longo do
comprimento do riser. No caso da configuragao “quase-estatica”, nota-se que na
equacado (18) ndo é possivel separar o tempo do espago, uma vez que termos
dependentes do tempo estdo dentro das fun¢cdes seno, cosseno e exponencial. A

solucdo encontrada foi expandi-las em séries de poténcias:

. (D" (23)
sin(co(7)z) = m(co(‘f)z)znﬂ
n=0
00 _1 n
cos(aa(®n) = Y. I @@ 4

n=0

e L N CC@2)" (25)
e—Co(®) :ZOn—'
n=0
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Para determinar quantos termos sao necessarios para obter uma boa
aproximacado, primeiramente, determina-se até que ponto do trecho apoiado, a

funcéo (18) é considerada.

7

Como o deslocamento dinamico é pequeno, analisou-se a equacédo da
configuracéo estatica (18), com t = 0. Verificou-se que para um valor de ¢y(0)z = 6,
a funcdo deslocamento vertical do trecho apoiado i;(cy(0).z,0) fica praticamente
constante igual a —y,;, mesmo para diferentes valores de cy,(0). O mesmo ocorre
para a rotacao ;' (cy(0).z,0) e curvatura ;"' (cy(0).z,0), porém, ficando constantes

e iguais a zero. A Figura 13 ilustra a constatacdo deste fato, utilizando ¥; = ¢, =

Y3 = 1.

0,0 10
0] 4 6 3
0,5 ‘ 5 /N
\
h 1
1,0 S e B N
’ 7 / - - y
7 - - — —
= \.\\ ,,./ = 0 }
15 Vs~ S )//.1 2 4 6 3
S \ ! 35
2,0 — i
2,5 +— 10717
|
-3,0 -15
CoZ Co-Z
---c0=2 — - -c0=4 c0=6 ---c0=2 —--c0=4 c0=6
75—
\
\
50 -
\
~
5 \
:3_c L
<
\\ \
~ \A.
0 Mt _—
( 20— " A 6 3
-25
Co-Z
- - -c0=2 —--c0=4 c0=6

Figura 13: Deslocamento vertical 04, rotacdo uq’ e curvatura ug” do trecho apoiado em funcédo de co(0).z

Tém-se agora trés funcbes para o deslocamento vertical “quase-estatico”:
U.(z,7) para —1<z<0; ty(z,7) para 0<z<6/cy(0); e tizy(z,7) =—y; para
z > 6/cy(0). O mesmo acontece para a rotagdo e curvatura, porem, com i, (z,7) =

Uy,.(z,7) =0 paraz > 6/cy(0).
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Para obter uma boa aproximacéo até z = 6/c,(0), foi necesséario expandir as
funcbBes seno e cosseno até o oitavo termo e a funcdo exponencial até o décimo

oitavo termo.

A sequéncia do processo consiste em substituir o deslocamento equivalente
imposto no TDP (20), nas equacbes de configuracdo de equilibrio, rotacdo e
curvatura “quase-estaticos”. Para as funcdes do trecho suspenso, este procedimento
pode ser feito de forma direta, mas para as fun¢cbes do trecho apoiado,
primeiramente o deslocamento imposto deve ser substituido nas séries de
poténcias. Fazem-se as expansdes até os termos definidos acima e em seguida as
séries de poténcias sdo substituidas nas equacdes do trecho apoiado. Este
processo foi feito simbolicamente no Mathematica, onde super-harmdnicos até
ordem 37 foram gerados, que por sua vez geraram centenas de integrais para serem

resolvidas, tornando a rotina numérica um pouco lenta.

Por sorte, analisando a ordem de grandeza dos super-harmoénicos, percebeu-
se que sdo termos pequenos, pelo fato de estarem associados a c,, que tem ordem
de grandeza &c,(0), onde 0 < € « 1. Sendo assim, eles pouco afetardo a resposta
final, visto que o primeiro super-harmoénico cos?(2t — ¢)ja terd ordem &2. A
comprovacgdo desta analise pode ser conferida no item 5.4, onde as respostas do
modelo com super-harmdénicos até ordem 4 foram comparadas com o as do modelo

com o harménico de ordem 1, que trabalha com apenas 18 integrais.

Considerando apenas os termos de primeira ordem, as equacgdes (15), (17) e

(18) ficam com a forma:

1 ~ ~ 11 2N ~ 26

0 = ¢o(0) ot + co(0)1y' D — ¢o(0)*(1 + H) 29
+ [2¢0(0) Yol + 2¢o(0)yo T’ — 4co(0)3(1 + HA) Jcicos(0t — @)

fe(z,7) = 21 [ﬁeo + g ccos(01 — (P)] (27)

para—1<z<0
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4(z,7) = Pq[flgo + flgq c1c05(02T — )] (28)

para 0 <z < 6/cy(0)

Os termos 1., U1, tigo € tig; SA0 encontrados no anexo 8.3.

Para rotagdo e curvatura, também foram eliminados os super-harmdnicos,

podendo ser escritos da seguinte forma:

o' (z,7) = Y[l + tler c1c05(2T — @)] (29)

~

" (2,7) = Y3llleg” + her” crc05(07 — )] (30)

para—-1<z<0

' (z,7) = Pyllgy’ + g1’ crcos(2T — )] (31)

~

4" (2,7) = P3lla0” + Uan " c1c05(07 — @)] (32)

para 0 < z < 6/cy(0)

Para obter i, ,1,, ,U;, € U;,, primeiro derivam-se as equagdes (17) e (18),
substitui-se (20) nas derivadas e depois eliminam-se os super-harmonicos. Note no
anexo 8.3 que para i, € i,,, este procedimento gera 0s mesmos termos que uma
derivagdo direta de i,, e @,;. Mas 0 mesmo ndo ocorre para i, e iy, devido a
expansdo em série de poténcias da equacdo do trecho apoiado. Este mesmo

procedimento foi utilizado para as segundas derivadas no espaco.

Também vale ressaltar que o procedimento de trabalhar apenas com o0s
harmoénicos de ordem 1, apds a expansdo em série de poténcias, ndo é o mesmo
gue expandir as funcdes seno, cosseno e exponencial até ordem 1. Note no anexo

A1

8.3 que os coeficientes dos harmonicos de ordem 0 e 1, iy, lyo, Ulg, Ta1, Uy € Uiy,

tém termos até ordem 35.
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4.4. Funcéo de Decaimento da Tracao

Como o equilibrio estatico/dindmico na direcdo longitudinal da viga néo foi
considerado, é necessario definir funcdes de decaimento da tracdo ao longo da viga,
que serao substituidas na equagao de movimento de forma “ad hoc”. Adotar-se-a a
hipétese de variacdo da tracdo ao longo da linha de forma exponencial. A funcéo
exponencial foi convenientemente escolhida, visto que, no trecho suspenso, a tracéo
decai mais depressa quanto maior for a inclinagdo do riser e, no trecho apoiado, a
tracdo decai mais no inicio do contato com o solo, onde as forcas de atrito séo
maiores. Em Mansur [5] foi adotada uma regra Unica de decaimento exponencial da
tracdo, tanto para o trecho suspenso quanto para o trecho apoiado. Visando a uma
melhor aproximagdo ao comportamento real do riser, aqui serdo adotadas duas

regras, uma para o trecho suspenso e outra para o trecho apoiado.

A tracao adimensional fica definida como:

v(z,7) =T'(t)e %1+2 para—-1<z<0 (33)

v(z,7) ='(1)e %e%% paraz>0

sendo I'(t) a tracédo dindmica imposta no ponto “O”:

I'(t) =T+ I3 cos(N1) (34)
_ Ty . _ Qg
com FO——Z ,uEI’Fl_Z\/me'Q_ 3

No trecho suspenso, a taxa de decaimento 6, sera calibrada de modo a
serem obtidos os mesmos valores de tracdo estatica no ponto “O” e no TDP
fornecidos pela analise dindmica global do riser. No trecho apoiado serda utilizada a
mesma regra adotada em [5], em que o valor de 8, é determinado considerando o
decaimento da tracdo, a partir do TDP, até um valor em que esta represente 1% da
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forca no TDP, a uma distancia L, dele, sendo L, determinado para uma tracdo nula

sob agéo de atrito Coulomb, como mostra a Figura 14.

w
Ponto “O”
o TDP )
Ancora
X0=41 Comprimento do trecho apoiado para
) atrito, Li |
TTDP \
. Modelo de decaimento da tracao |
com atrito Coulomb, a partir do TDP
Ty

1% de Trpp

Modelo de decaimento da tracao

exponencial, a partir do ponto “O”

Figura 14: Modelo de decaimento da tragdo ao longo da linha.

Para o trecho suspenso:

T(x) =Tye %X (35)

onde a, é a taxa de decaimento:
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1 T.
T(4/1) = TTDP = TO e de 4 A, = —ﬁ In ( ;DP> (36)
0

Para o trecho apoiado, partindo da premissa de decaimento linear por atrito

Coulomb, estima-se a distancia Ly, a partir do TDP, que leva a tracao nula:

L, — Trpp (37)
k p -k

sendo p o peso submerso do tubo e k o coeficiente de atrito entre riser e solo. Faz-

se, agora, a seguinte associacdo para o decaimento exponencial:

T(x) = Trpp e~% *=%0) (38)
tal que:
T(xg + Li) = 0,01Trpp = Trppe™ %'k — ag = _ln(LO—;Ol) (39)
A taxa de decaimento na forma adimensional é:

co(0) (40)

0=a
a

Uma observacao a ser feita é que, neste modelo matematico, o atrito entre a
viga e 0 solo faz apenas decair a tragdo ao longo do riser, ndo amortecendo o

sistema.
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4.5. Funcbes Modais

Assim como a configuracdo “quase-estética’, as fungbes modais foram
obtidas para o modelo de flexdo simples. A solucéo foi obtida por Mazzilli e Lenci

[30], através do método das multiplas escalas:

(o(2o) = — [Clsen(ae\/izo) + Czcos(ae\/zzo) + C3e“e\/520 + C4e‘“e‘/720 (41)
— (1 +¢9(0)) + (2¢9(0)? = ¢o(0) — 1)z + ¢4(0)*(3 = ¢0(0))z”
5 2
— (072 (3 0(0) — 1) 207 ~ S (0) 7"
para —1<z,<0,e
Sa(zo) = —{e™ " [B"sen(aqzo) + (1 + co(0))cos(aqz,)] (42)

+e~0@%[—(1 + ¢4(0)) cos(co(0)zp) — (1 — ¢o(0))sen(co(0)zo)
— (1 +¢9(0))zg cos(co(0)zp) — (1 = c((0))zg sen(cy(0)zp)]}

para z, > 0

Os termos C; a Cy4, B*, a, e ayz, bem como toda a dedugéo para a obtencéao
das fun¢gbes modais s&o apresentados no anexo 8.2. Na deducéao, verifica-se que as
funcbes modais estdo associadas a uma coordenada generalizada modal U, que € o
deslocamento horizontal do TDP.

Na Figura 15 sdo mostrados os modos de vibracdo néo lineares para alguns
valores de c,, considerando um deslocamento horizontal do TDP positivo e unitério,
ou seja, U = 1. Primeiramente, nota-se que os ventres do trecho suspenso (—1 <
z < 0) estdo voltados para baixo. Na projecdo de Galerkin, um deslocamento
positivo do TDP, deve provocar um deslocamento para cima do riser, e por isso, as

funcdes modais (41) e (42) foram multiplicadas por -1.
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Percebe-se também que o0s modos de vibracdo ndo apresentam um
comportamento tipico de viga, onde quanto mais rigido o modo €, mais ventres a
onda estacionaria apresenta. Vale ressaltar que as ondas estacionarias obtidas no
problema de condicbes de contorno fixas, representam ondas propagantes nas
variaveis originais. O primeiro modo, apesar de ser menos rigido, apresenta um
maior nimero de ventres e amplitudes dos ventres menores do que os demais
modos. Em funcdo deste comportamento, massa ou rigidez negativa podem
aparecer quando se usa o método de Galerkin. Por isso, em geral, serd dada
preferéncia para projetar o modelo continuo no segundo modo para efeito de
obtencdo do MOR.

Os modos subsequentes sdo muito parecidos entre si, tanto nas formas de
vibrar quanto nas amplitudes. Isto significa que projetar no segundo, terceiro ou
oitavo modo, ndo deve afetar muito o MOR. Outro fato interessante € que foram
encontrados finitos modos estacionarios para o modelo continuo, em contraste com
os infinitos modos de vibragdo normalmente esperados em analises lineares de
meios continuos. Isto ocorre porque, segundo Demeio e Lenci [29], dois regimes sédo
identificados no sistema, um abaixo (subcritico) e um acima (supercritico) de uma
certa frequéncia normalizada. No regime subcritico, 0 nimero de modos aumenta
gradualmente com o aumento do comprimento da parte suspensa. Ja no
supercritico, a energia é perdida para o infinito, comportando-se como um sistema
superamortecido. O comportamento destes modos ainda ndo estd completamente

entendido.
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4.6. Modelo de Ordem Reduzida

Nesta etapa, 0 modelo continuo sera transformado em um MOR com apenas

um grau de liberdade.

Inicialmente, incorporam-se na equacao de movimento (11), a solucao geral
(12) e a equacédo da configuracao “quase-estatica” (26), e considerando a fungéo de

decaimento da tracao (33), chega-se a:

1 . .
Z(SW + ¢c*6 — 2¢c3(z+1)8"+c?[¢?(z + 1) — y]58” (43)

+c?[(2¢2 = éc)(z+ 1) + 0y]8" + Hc*5+c?[¢?(z + 1)? —y]a”
+ c?[(2¢? —éc)(z+ 1) + 0y]0 + c*(HO + 1) + ¢o(0)?y,t”
—¢0(0)*0yol’ — co(0)*(HA + 1)

+ [2¢0(0)yolt"” — 2¢0(0)0y, '

—4co(0)3(Hii + 1) Jc; cos(Rt — ) =0

Finalmente, projeta-se (43) segundo um modo de vibracdo em flexdo simples,
de forma a obter a expressdo do MOR ndao linear, de um grau de liberdade, cuja
coordenada generalizada modal é o deslocamento horizontal do TDP, U. Faz-se uso,
portanto, do método de Galerkin ndo linear, em que a solucdo em um espacgo
normalizado € aproximada pela combinag¢do de elementos deste mesmo espaco. No

caso de um unico elemento (modo de vibracdo), escreve-se simplesmente:

6(z, 1) =0(2).U(7) (44)
c(1) = co(0) + U(7) (45)

O deslocamento horizontal do TDP, U, refere-se ao deslocamento dindmico
total (c,(t) + c,(7)), onde ¢,(7) é dado pelo deslocamento vertical imposto no ponto
“O”, e ¢, (1) dado pela variagdo da tragdo no ponto “O”, como mostram as equacdes
(13) e (14), apesar de c,(r) ndo entrar diretamente nesta projecdo. Como visto
previamente, este deslocamento é considerado na “configuragao quase-estatica” e ja

esta incorporado na equagéao (43).
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Como todos 0s ¢y(7)’s da “configuracdo quase-estatica” ja foram substituidos
na equacao geral de movimento (43), na forma de ¢y(0) + c;cos(2t — @), € com 0
intuito de utilizar uma notagao mais “leve” para as férmulas, c,(0) sera substituido

por simplesmente c,. Introduzindo (44) e (45) em (43), obtém-se:

%C”’U + (co + DU — 2(co + U)3(z+1){' U2 (46)

+(co + U)?[(z + D?0U? —y]¢"U

+(co + D2{[20% = (co + D)U](z + 1) + 6y }¢'U + H(co + U)*CU

+(co + U2[(1 + 2)20% —y] 2" + (co + V{[20? — (co + D)U](z + 1) + Oy}i’
+(co+ U)*(HG + 1) + oyl — co20yotl’ — co*(HEi + 1)

+[2coyoll"" — 2¢Byolt’ — 4co3(HO + 1) Jcicos(QT — @) = 0

Para completar a reducdo de graus de liberdade, € necessario impor uma
equivaléncia energética entre 0 modelo continuo e o MOR, ou seja, os trabalhos
virtuais dos dois modelos devem ser iguais. Para isto, considera-se cada termo da
equacao (46) como uma forca modal F(U,U, U, t). Calculam-se, agora, os trabalhos
virtuais de cada uma destas forcas, no MOR de um grau de liberdade. Para tanto,
realiza-se o produto W = F.éu = F.({6U), de sorte que tudo se passa como se
todos os termos de (46) fossem multiplicados por ¢{. Sendo o deslocamento virtual

6U arbitrario, pode-se escrever:

Ulcg? — c3(1 + 2)@'1¢ (47)
1 v ~ 3 4 3 2711 271 AT ~7
+U ZC + 4Hticy + H{cy + 4cy —ycs( +y0ci( — 2ycoti’ + 2y0Ocoti’ | ¢

—{(y = yo)c5" + §Oc§(y — yo)i’

+ {[2¢coyoll” — 2¢o0yotl’ — 4co®(HU + 1) ]cycos(21 — )
+U2%[6¢3 + 6HTic3 + 4H{c3 — 2yco(” + 2y0col’ — vyl + y04']]
+U%[(1 + 2)%cf" — 2(1 + 2)cg ¢’ + 2(1 + 2)c5i']¢
+UU[4cd — (1 + 2)c30 —3(1 + 2)c2i'|C
+U3[4cy + 4Hiicy + 6H{cZ —y{" +y07'1{
+UU?[(1 + 2)?c2{" — 41 + 2)c2{ + 2(1 + 2)%coft” + 4(1 + 2)coll' 1T
+U20[6¢ck —3(1 + 2)c2 —3(1 + 2)cott)]
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+U*[1 + Hit + 4H{c,|

+UU0?%[2(1 + 2)%¢od" — 2(1 + 2)cod’ + (1 + 2)%0" + 2(1 + 2)']¢
+U3U[4¢cy — 3(1 + 2)co¢’ — (1 + 2)A'|C

+U°(H{)

+UBU%[(1 + 2)%¢")¢

+U4U[{ -1+ 2){1¢=0

A equacado (47), que pode ser entendida como a equacdo forcada do
oscilador modal, apresenta coeficientes varidveis com z e t. Com 0 intuito de
eliminar a dependéncia destes coeficientes com z, sdo estabelecidas constantes
auxiliares I;, definidas como integrais calculadas ao longo do trecho suspenso e do
trecho apoiado de comprimento dimensional L, além do qual a funcdo {(z) que
caracteriza o modo, a funcéo (z), que caracteriza a “configuracdo quase-estatica” e

a fungéo y(z, 1), que caracteriza a tracao, apresentam valores despreziveis.

Para a funcéo #(z), ja se verificou que ela atinge um valor desprezivel para
z=6/c,. Ja a tracdo y(z,t) decai até um valor proximo de zero quando z =
(aLy/cy) — 1. Para a fungcdo modal, analisaram-se casos para diversos c,'s conforme
Figura 15, de onde se pbde constatar a seguinte regra na qual a funcdo modal
aproxima-se de zero: z = 14¢, >?°. Esta regra, apresentada na Figura 17, vale para
co = 1, 0 que é razoavel, visto que dificiimente tem-se ¢, < 1, 0 que significaria um

comprimento muito pequeno para o trecho suspenso com comportamento de viga.

16

14

12 \
10 \

0

-=¢~-- Aproximagdo pelos dados
das fungdes modais

zg para d

v —#— Aproximagado potencial
-1,25
14.c,

o N B~ O 00
2

Figura 17: Regra aproximada para o comprimento adimensional em que as amplitudes dos modos de
vibrac&o atingem valores préximos de zero
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Portanto, as integrais I; serdo calculadas até um comprimento adimensional

L,, onde:

6 /aL
LZ = max |:—’ (_k) _ 1, 14‘C0_1'25
Co Co

0 L,
11=f_1ce-<edz+f0 {4 Gadz
° w b v
12=f_1¢e-ce dz+fozd-cd dz
0 L,
13=j ze-ze’(1+z)dz+j (a0 (1+2) dz
-1 0

0 L,
I, =J {edz+J {,dz
-1 0

0 L,
Iy = f (o 0" A+2)?%dz+ | (43" (1+2)2%dz
-1 0

0 L,
lgo = f (o oo (14 2)dz +f {y-lige'(1+2)dz
-1 0
0 L,
Iy = f Co-flo” (14 2)%dz + j S+ flao” (14 2)2dz
-1 0

0 L,
R R A R I A
-1 0
L,

0
_ N 1 —0.(142) ~ M0, -84z
lyo = f (o Uy €77 dz + Cq-Ugy € e dz

0 L,
ho= [ 0,60 e 0as + [ 6,0y g /e e
-1 0
0 L,
I = j B G Ueo €014 dz +f 04 G- Tlao e % e %1%dz
-1 0
L,
112:f a* Cadz
0
L,
I3 =f a~ Ugo dz
0

0 L,
lg 1 =f {o Ty (14 2) dz+f {y-lig,' (1 +2)dz
-1 0

0 L,
I, = f (o Uy (14 2)2%dz+ f (g Tg (1+2)%dz
-1 0

(48)

(49)



0 L,

loq = f (o Ty e Ddz + | 7,1y, e feefazdz
-1 0

0

L,
111,1 = ee (e : ae1, 3_96(1+Z)dz + f ed Cd : ﬁdll e_oe e_ed “dz
-1 0

Ly
L34 :J (g Ug1dz
0

Assim, a equacao (47) pode ser escrita na forma:

U[C(‘}I1 — c3lso — cilg1cic0s(QT — (p)]
1
+U [Z I + 4c3ly30 + c5lyy — Tcglg + cfThg — 2¢oTlo g + 2¢oTly1 o + 431,

+ (=2¢oTlgy + 2¢oTly1 1 + 4cdly31)cicos(QT — @)
—(T = To)cglog + c§(T = To)li1,0
+ (=T =Tp)cdloq + c§ (T = T)h1 1 + 2¢ololo — 2¢0Tol11,0 — 4¢o°La
— 4co3ly30)c c0s(QT — @)
+ (2¢oToloy — 2¢oToly1 1 — 4coli31 )¢ 2cos?(QT — @)
+U2[6c314 + 6¢31y30 + 4c3lyy — 2¢oTlg + 2¢oTl g — Tlgg + Tl g
+ (—=Tlgq + Ty 1 + 6¢211341)cicos(QT — )]
+U?[cdl; 0 — 2¢815 + 2ctlg o + (2ctlg 1 + 217 1)cicos(Qr — )]
+UU[4c3, — cdls — 3cilg o — 3c2lg1cic05(QT — )]
+U3[4coly + 4colys + 6¢2115 — Tlg + Tl + 4coly51¢,c05(QT — @)
+UU?[cls — 4c2ls + 2coly 0 + 4cole + (4colsy + 2¢0l71)cicos(QT — )]
+U20[6¢21;, — 3cil; — 3colg o — 3colg1c1c0s(QT — @)]
+UH[Iy + I150 + 4colyp + 115 1¢1c05(Q — )]
+U20?[2¢ols — 2¢ol5 + 170 + 21 + (211 + I7.1)cicos(Qr — )]
+U3U[4coly — 3cols — Ig o — I 1c1c05(QT — )]
+U>[I1,]
+U3U?[I5]
+U4U[I, - 15]1=0

65

(50)
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O termo super-harmonico de ordem 2, cos?(Qt — @), que surgiu na equacao
(50) sera desprezado por ter ordem de grandeza (ecy)?. Sendo assim, definem-se os
coeficientes a; i =0a 2, dos termos lineares, sendo a;, a contribuicdo da
configuragédo estatica, a;; a contribuicdo da variagdo dindmica da tracéo, a;, a
contribuicdo do deslocamento imposto e a;; a contribuicdo da tragdo dinamica e

deslocamento imposto acoplados:

a; = a;o + a;1c0s(Q1) + a; ,c05(Qt — @) + a;3c05(Q1)cos(QT — @) (51)

Os coeficientes da massa modal sdo definidos como:

_ 4 3
Ao,0 = Col1 — colgp (52)
ap1 = g3 =10

_ 3
Qo2 = —CC1le1

O coeficiente de amortecimento viscoso linear equivalente é introduzido de forma

“ad hoc”, uma vez que nao decorre da formulacéo inicial do problema:

a0 = 2§woag g (53)

a1y =0a12 =a;3=0

onde w, é a frequéncia adimensional do modo de vibra¢éo, considerando o efeito da
tracéo e, definida por:

(54)
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A rigidez modal do problema com flexo-tracéo é representada pelos coeficientes:

1 55
Ao = le +4cilizg + 4cily + cilp — I—E)[C(%IB — c§lo + 2¢olg0 — 2(30111,0] (59)

Azq = —H[Cozls — c§lip + 2¢olo0 — 200111,0]
Ay, = 4cicilizg + 1601(—20019,1 + 200111,1)

3 = HC1(—20019,1 + 2C0111,1)

Definem-se, ainda, os coeficientes b; i = 0 a 12, em sua forma geral, como
sendo caracteristicos do carregamento forcado do modelo de ordem reduzida,
também separando a contribuicdo da configuracdo estatica daquelas oriundas das

perturbagcdes dindmicas em funcdo do tempo:

b; = b; o + b;1cos(027) + b; ,cos(Qt — @) + b; 3c05(Q1)cos(Qr — @) (56)
com
b0,0 = 0 (57)

bo1 = 11(0(2)19,0 - 63111,0)

bo,, = c1(4cdly + 4cdliz0 — 2Ihcolo,0 + 2I3Col11,0)
bo;s = 1101(0319,1 - 55111,1)

big = —6¢51y — 6¢31i30 — 4ciliy + To[2¢olg — 2¢li0 + Io g — I11,0]
by = F1[2C018 — 2¢ol10 + 1o — 111,0]

by, = —6¢icilizg + Toci(lon — 111)

by = F1(31(19,1 - 111,1)

byo = —c§ly 0+ 23l — 2¢§lg

by1=Dby3 =10

by, = —c1(2¢316,1 + c517,1)

bso = —4cily + cils + 3ctls

bs1=Db33=0

b3z = 3C30116,1

by = —4coly — 4colyzg — 6¢§1; + Tollg — Iyl
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b4,1 = F1[18 - 110]

by = —4cocili3

byz =0

b5,0 = _Cgls + 4‘C313 - 2C017’0 - 4C016,0
b5,1 = b5,3 =0

b5'2 = _C1(4‘C016'1 + 2(,'017’1)
b6,0 = _6C311 + 3Cgl3 + 3COI6,0

bs1 = be3 =0

be2 = 3coc1le1

b70 = =1y — 130 — 4coli2

b1 =Db73=10

b7z = —c1l131

bgo = —2cols + 2¢colz — 1;9 — 2149
bg1 = bg3 =0

by, = —c1(2l61 + I71)

bgo = —4coly + 3cols + g
bg1 = bgz =0

by = c1l6

bio0 = —l12

b1o1 = b1o2 = b1o3 =0
bi10 =I5

bi11 = b112 = b113 =10
bizo=—-hL+1Is

b12,1 = b12,2 = b12,3 =0

A equacao (50) pode ser reescrita na forma de um oscilador néo-linear

forcado:

aoU + a,U + a,U (58)
= bo +b1U2 +b2(]2 +b3UU+b4U3 +b5UU2 +b6U2U+b7U4

+ bgU?U? + boU3U + byqU® + by U3U? + by, U*U
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ou ainda

U+ 810U + |Gy + 851c0 s(Q1) + 5 5c05 (21 — )+, 3c0s (2t)cos (2t (59)
— @)U

= 130‘1 cos(t) + 130,2 cos(Nt — @) + 30,3 cos(2t) cos(2t — @)

+[l§1,0 + 131,1 cos(21) + 131,2 cos(2t — @) + 131,3 cos(t) cos(NT — (p)]U2

+[by 0 + by cos(Qt — @)|U? + [bs g + b3, cos(Qr — @) |UT

+[byo + by cos(Q1) + by 5 cos(Qt — @)|UP + [bso + bs, cos(Qr — @) |UU?

+[bg o + bg o cos(Qt — @)|U?U + [b; o + by, cos(t — @) |U*

+[bg o + by, cos(Qt — @)|U2U? + [bog + bo; cos(t — @) |URT

+by1goU> + by10UBU? + byy oU*U

sendo:

Observa-se que a equacao (59) apresenta coeficientes que variam
harmonicamente com o tempo, assim como a equacdo de Mathieu (2). Portanto,
ressonancias paramétricas sao esperadas para determinados cenarios. As
respostas no tempo (deslocamento, velocidade e mapa de fase do TDP) séo obtidas

integrando numericamente a equacéo (59).
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5. Estudos de Caso e Resultados

Nos estudos de caso a seguir, as respostas do MOR de um SCR séao

comparadas com as respostas de modelos construidos no Abaqus e no Orcaflex.

Os estudos abordam periodos tipicos de ondas (3s a 10s), onde sao
buscados casos de ressonancia paramétrica. Desta forma, o periodo natural deve
ser aproximadamente o dobro do periodo de excitacdo, sendo, portanto, periodos
bem lentos para uma viga sobre apoio elastico. Para atingir tais condicdes, o
comprimento suspenso da viga deve ser grande e o solo pouco rigido. Como o
comprimento da viga é dado em funcdo do parametro A (4), para obter um
comprimento grande, a tracdo estatica no TDP deve ser baixa, e para isto ocorrer, a
lamina d’agua deve ser pequena e o angulo de langamento deve ser 0 mais proximo
de 90° com a horizontal. Adotou-se um angulo de 77,5°, imaginado que o riser esteja

em uma posi¢ao near, além de uma lamina d’agua de 158m.

O modelo do Abaqus apresenta as seguintes caracteristicas:

e Modelo 2D;

e Sem correnteza,

e Solo modelado como apoio elastico com contato unilateral utilizando o
método das penalidades;

e Auséncia de atrito entre solo e riser;

e Apoio fixo na ancora;

e Apenas heave atuando como carregamento dinamico;

e Comprimento total do riser = 300m, discretizado com 61 elementos de barra
com funcéo de forma linear;

e Amortecimento de Rayleigh proporcional a massa e auséncia do
amortecimento de Morison;

e Meétodo explicito de integracao.

Para maiores informacdes dos modelos numéricos, ver Prado [41].
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5.1. Propriedades geométricas e mecanicas do riser

Tabela 1: Propriedades geométricas e mecéanicas do riser

Mddulo de elasticidade E =2x10"'N/m?
Diametro externo Doyt = 0,2032m
Diametro interno Dine = 0,1651m
Rigidez axial EA = 2.204.178 kN
Momento de inércia I =4,72164 x 10~>m*
Rigidez flexional El = 9.443,3 kN.m?

Peso préprio submerso do riser por unidade de comprimento p=727N/m

Massa por unidade de comprimento (com massa adicional) p = 141,24kg/m
Altura da lamina d’agua h =158m

Angulo de langamento no hang-off PHang-off = 77,5°
Comprimento total do riser (para Abagus e Orcaflex) 1 =300m
Coeficiente de rigidez elastica do solo por unidade de area ® = 10*N/m/m?>
Coeficiente de atrito entre riser e solo (apenas para MOR) k=04

5.2. Analise estatica

A tracdo estatica no TDP dado pelo modelo do Abaqus é de 28,47kN. De
posse deste resultado, o comprimento flexional pode ser calculado através da
equacao (4): A = 18,2m, definindo a projecédo horizontal do comprimento suspenso
do modelo analitico: x, = 44 = 72,8m, e consequentemente, a posi¢ao do ponto “O”,
cuja tracdo estatica é de 77,3kN e a altura é de 66,74m. Estes valores podem ser
conferidos nos graficos da Figura 18. Nos graficos da configuracdo estética de
equilibrio, da rotacdo e da curvatura, s&o mostrados os valores obtidos pelo Abaqus
e pelo Orcaflex, além dos resultados do modelo analitico com e sem os fatores de
corregéo Y4, ¥, e Y3 das equacdes (17), (18), (21) e (22). Para ajustar as curvas do
modelo analitico as curvas do Abaqus/Orcaflex, foram utilizados fatores y; = 0,39
para a configuracdo estética, i, = 0,29 para a rotacao e 3 = 0,23 para a curvatura.
As retas verticais “Ponto “O”™ e “TDP” indicam as coordenadas x em que se

encontram estes pontos. No grafico da curvatura, nota-se que a curvatura no ponto
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“‘O” é zero, diferentemente dos valores do Abaqus/Orcaflex, visto que uma das
condi¢cdes de contorno adotadas € que o ponto “O” é articulado. O grafico da tracdo
também mostra os valores obtidos pelo Abaqus, pelo Orcaflex e pelo modelo
analitico, onde foram adotadas duas regras exponenciais de decaimento da tracao.
Nos modelos do Abaqus e Orcaflex, ndo foram considerados o atrito entre o riser e 0

solo, e por isso, a tragdo permanece constante no trecho apoiado.
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Figura 18: Equilibrio estatico, tragédo, rotacdo e curvatura ao longo do riser
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Foram estudados trés casos de excitacdo de heave. O primeiro com periodo

de excitacdo T=2,9s e amplitude de onda w=0,5m, o0 segundo com T=5,2s e w=1,0m

e o terceiro com T=10s e w=1,0m. A taxa de amortecimento adotada nos trés casos

€ £=10%. Estes casos foram rodados no Abaqus, de onde foram obtidos os modos

de vibragéo, conforme Figura 19, e os dados dindmicos no ponto “O”:

Tabela 2: Dados no ponto “O” fornecidos pelo Abaqus

Periodo de excitacao T(s) 2,9 52 10,0
Tragao dinamica T; (kN) 38,58 23,17 5,96
Relacéo de tracdes T1/To 0,50 0,30 0,08
Deslocamento vertical wy (m) 0,53 0,92 1,00
Angulo de fase entre tracdo e deslocamento ¢ (rad) 2,82 2,90 2,32

1° modo 2° modo

f, = 0,0963Hz | f,=0,1737Hz

Tn=10,38s Tn = 5,76s

/

3° modo 4° modo

f, = 0,2620Hz f, = 0,3598Hz /

Tn=3,82s Tn=2,78s

Figura 19: Os primeiros quatro modos de vibragéo do riser obtidos pelo Abaqus
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Para o modelo analitico, a posi¢do adimensional do TDP é cy=6,24, obtendo-se trés
modos de vibracdo néo lineares para o problema de flexdo simples, conforme Figura
20, sendo que o segundo modo foi utilizado na projecao de Galerkin para a obtencao
do MOR. A frequéncia natural que divide os regimes subcritico e supercritico é
®=1,0—f,=0,604Hz—T,=1,66s.

c,=6,24
PN -
___________ _G.I ——=
1 \ 0,5 ,O 0 0,5 1,0
\\ /l’v‘ ®;=0,145—f,=0,088Hz—T,=11,42s
\
\ 4q ®,=0,455—f,=0,274Hz— T, =3,64s

®3=0,873—f,=0,527Hz— T, =1,90s

0=¢E.U
/
T~
=

Zy
Modo2 = = = Modo3

Figura 20: Modos de vibragao do modelo analitico para co=6,24 e U=1

A frequéncia natural adimensional do MOR, calculada conforme equacéao (54),
gue considera o efeito da tracdo, é ®,=0,2935 — f,=0,1772Hz, que corresponde a
um periodo natural de T,=5,64s, bastante proximo do periodo do segundo modo de
vibracéo da analise global dado pelo Abaqus. E surpreendente que o periodo natural
do modelo de flexdo simples seja menor do que o periodo natural do modelo de
flexdo composta, quando se esperaria justamente o contrario, ja que o modelo de
flexdo composta deveria ser mais rigido, em funcéo da rigidez geométrica dada pela
tracdo. A explicacdo pode estar nos “estranhos” modos de vibracdo ndo lineares

encontrados para o problema de flexdo simples e utilizados na projecao.

Para os trés casos de excitagdo foram considerados deslocamento e

velocidade iniciais igual a zero.
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Para o caso T=2,9s, o deslocamento vertical do ponto “O” de w;=+0,53m
provoca um deslocamento horizontal do TDP de x;= +0,18m no MOR. A relagéo
entre frequéncia de excitacdo e frequéncia natural para o MOR € Q/®w,=1,94. Para o
Abaqus, a relacdo de frequéncias é Q/®»,=1,99 em relacdo ao segundo modo e
Q/ov,=0,96 em relacédo ao quarto modo. A Figura 21 apresenta as respostas para o
caso T=2,9s, onde ressonancias paramétricas sao observadas para os trés modelos,
uma vez que o periodo da resposta dobra para T=5,8s, como pode ser conferido no
mapa de Poincaré do MOR. Os deslocamentos do TDP nos trés modelos
apresentaram boa concordancia. As velocidades, porém, mostraram certa
discrepancia, uma vez que o Abaqus e o Orcaflex obtiveram valores maiores do que
0 MOR. Isto ocorre porque os deslocamentos do Abaqus/Orcaflex contém
harmoénicos mais altos, enquanto que o MOR foi obtido de uma projecao em um
unico modo. Para o Abaqus/Orcaflex, ocorre inicialmente a ressonancia classica 1:1
com o quarto modo e a amplitude atinge aproximadamente 5m. Apés certo tempo, a
ressonancia paramétrica comeca a prevalecer sobre a ressonancia classica, e os
deslocamentos aumentam atingindo o estado estacionario mostrado na Figura 21.
Porém, notam-se ainda pequenos picos intermediarios nos deslocamentos,
mostrando que a ressonancia classica ainda tem relevancia na resposta final. A
ressonancia classica 1:1 também explica o “loop” que aparece no diagrama de fase
do Abaqus/Orcaflex. No MOR isto ndo ocorre, pois o conteudo da frequéncia
forcante Q é pequeno e desaparece rapidamente apds poucos segundos, ja que néo
existe ressonancia classica 1:1, uma vez que apenas um modo foi utilizado na
projecdo, e € justamente aquele que estd sob ressonancia paramétrica. Sendo
assim, toda a energia do sistema € direcionada para este modo e a resposta é

dominada totalmente pela instabilidade paramétrica (frequéncia /2).
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Deslocamento do TDP - Caso T=2,9s Velocidade do TDP - Caso T=2,9s
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Figura 21: Deslocamento, velocidade, mapa de fase e mapa de Poincaré do TDP para o caso T=2,9s

Para o caso T=5,2s, o deslocamento vertical do ponto “O” de w;=+0,92m
provoca um deslocamento horizontal do TDP de x;= +0,31m no MOR. A relacao
entre frequéncia de excitacdo e frequéncia natural para o MOR € Q/®w,=1,08. Para o
Abaqus, a relacdo de frequéncias é Q/®w,=2,00 em relacdo ao primeiro modo e
Ql/o,=1,11 em relagcdo ao segundo modo. Na Figura 22 sdo apresentadas as
respostas para o caso T=5,2s. A ressonancia classica 1:1 ocorreu nos trés modelos,
visto que as respostas aumentaram e 0s periodos permaneceram 0 mesmo da

excitacdo, como pode ser visto no mapa de Poincaré do MOR. Os deslocamentos e
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as velocidades do TDP apresentaram boa concordancia nos trés modelos. No
modelo do Abaqus/Orcaflex, a ressonancia paramétrica 2:1 poderia ter ocorrido, pelo
menos em principio, em relacdo ao primeiro modo. Mas isto ndo ocorreu,
provavelmente porque a magnitude da forca n&o foi suficiente para disparar a

ressonancia parameétrica.

Deslocamento do TDP - Caso T=5,2s Velocidade do TDP - Caso T=5,2s
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Figura 22: Deslocamento, velocidade, mapa de fase e mapa de Poincaré do TDP para o caso T=5,2s

Para o caso T=10s, o deslocamento vertical do ponto “O” de w;=+1,00m
provoca um deslocamento horizontal do TDP de x;= +0,33m no MOR. A relagao

entre frequéncia de excitacéo e frequéncia natural para o MOR é Q/®w,=0,56. Para o
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Abaqus, a relacdo de frequéncias € Q/®w,=1,04 em relacdo ao primeiro modo. Na
Figura 23 sdo apresentadas as respostas para o caso T=10s. A ressonancia classica
1:1 ocorre para os modelos do Abaqus/Orcaflex. Para o MOR, ndo ocorre
ressonancia e a resposta tem periodo um, conforme mapa de Poincaré, e € bem
menor do que as respostas apresentadas pelo Abaqus/Orcaflex pois a projecao foi
feita no segundo modo e o modo importante seria o primeiro. Neste caso, o MOR é
totalmente inadequado para analisar a dinamica do riser, por razdes Obvias.

Novamente o Abaqus e o Orcaflex apresentaram boa concordancia entre si.
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Figura 23: Deslocamento, velocidade, mapa de fase e mapa de Poincaré do TDP para o caso T=10s
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Para o MOR, é possivel fazer a varredura de alguns parametros e analisar em
guais condi¢des sdo disparadas as ressonancias paramétricas. Na Figura 24, Figura
25 e Figura 26, foram construidos mapas cromaticos onde os valores mostrados nos
guadrados séo os deslocamentos de pico a pico do TDP para cada par de relagdes
de frequéncias Q/w, e relacdes de tracdes Ti1/To. O eixo da tracdo tem um valor
maximo igual a unidade, pois o MOR néo avalia a compressao dinamica (T:>T)
apropriadamente. O ponto preto mostra onde o caso T=2,9s se localiza no mapa. O
ponto vermelho é o caso T=5,2s e 0 ponto azul é o caso T=10s.

O mapa da Figura 24 é para taxa de amortecimento £=10%, que é a taxa
adotada nos trés casos estudados. No mapa € possivel ver que pares de frequéncia
e tracdo disparam a ressonancia paramétrica 2:1. Ressonancias para outras
relacdes de frequéncias também sdo observadas, como 1:1 e 1:0,5. Teoricamente,
existem infinitas regides de instabilidade paramétrica, como mostra o diagrama de
Strutt da Figura 8. As ressonancias ocorrem para 6=n2, onde n € um nuamero inteiro
positivo e & € definido conforme equacédo (3). Transformando o parametro 3 no
parametro Q/w,, as ressonancias sdo observadas para valores de Q/w,=2/n, i.e.,
Qlon=2, Qlo=1, Q/®w,=0,667, Q/®,=0,5, e assim por diante. Para 0s casos
estudados, um diagrama de Strutt andlogo pode ser construido, linearizando a

equacdao (59) e admitindo taxa de amortecimento igual a zero:

U+ 810U + |Gy + 851c0 s(Q1) + 8y 5c05 (21 — )+ 3c0s (27)cos (2t (60)
— @)U

= 50‘1 cos(21) + 130,2 cos(Nt — @) + 50,3 cos(02t) cos(2t — @)

A Figura 27 mostra dois diagramas de Strutt equivalentes para o caso nao
amortecido, um na base do parametro Q/w, e outro na base do parametro 3. Nota-se
gue as ressonancias parametricas ocorrem para as mesmas relacdes de frequéncias
apresentadas no diagrama de Strutt da Figura 8. Adicionalmente, a equacédo né&o
linear completa é representada no mesmo diagrama pela curva que mostra 0s
limites em que as respostas ndo puderam ser encontradas pelo MOR em fungéo de
problemas de convergéncia. E possivel ver alguma correlagdo com as fronteiras de

instabilidade da equacéo linearizada.
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O mapa da Figura 25 é para taxa de amortecimento £=5%. Ele mostra como
as regibes de instabilidade paramétrica crescem com a diminuicdo do
amortecimento. O mapa da Figura 26 é para £=0%. A zona vermelha indica os casos
em que o MOR néo pbdde encontrar solugbes. Esta mesma zona é mostrada no

primeiro gréafico da Figura 27.

Deslocamento pico a pico do TDP (m) - £&=10%
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Figura 24: Mapa de “amplitude pico a pico de deslocamento” do TDP para taxa de amortecimento £=10%
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Figura 25: Mapa de “amplitude pico a pico de deslocamento” do TDP para taxa de amortecimento £=5%
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Figura 26: Mapa de “amplitude pico a pico de deslocamento” do TDP para taxa de amortecimento £=0%
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Figura 27: Diagramas de Strutt para o caso ndo amortecido
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5.4. Comparacéo entre MOR sem super-harménicos e MOR com

super-harmdénicos até quarta ordem

No desenvolvimento analitico do MOR, surgiram diversos super-harmonicos
cos™(Qq4t — @) correspondentes a solucdo “quase-estatica”. Estes super-harmonicos
foram eliminados da formulacdo, pois estdo associados a termos pequenos c;",
comparados a c,. Para validar este procedimento, as respostas dinamicas do MOR
adotado no item 5.3, ou seja, sem 0s super-harménicos, serdo comparadas com as

respostas obtidas por um MOR com super-harménicos de até quarta ordem.

No MOR de até quarta ordem, as equacdes (51) e (56) ficariam,

respectivamente:

a; = a;o + a;1c0s(Q1) + a; ,c0s(Q1 — @) + a;3c05(Q1)cos(QT — @) (61)
+a; 4c052(QT — @) + a; s5c0s(Q1)cos* (A1 — @)
+a; 6c0s3(QT — @) + a; ;,c0s(Q1)cos®* (AT — @)
+a; gcos*(Qt — @) + a; 9cos(Q1)cos* (AT — @)

b; = b; o + b;1c0s(27) + b; ,c0s(QT — @) + b; 3c05(QT)cos(QT — @) (62)
+b; 4c05%(Q1 — @) + b; s5c0s(QT)cos* (At — )
+b; 6c0s>*(QT — @) + b; ;cos(Q1)cos* (AT — @)
+b; gcos*(Qt — @) + b; gcos(Q1)cos* (AT — @)

A Figura 28 mostra os deslocamentos e as velocidades do TDP ao longo do
tempo para o0 MOR sem super-harmonicos e para o MOR com super-harménicos até
guarta ordem para 0 caso T=2,9s. Nota-se que as respostas sao idénticas,
comprovando que os termos super-harménicos sédo pequenos e ndo afetam a
resposta final. Mesmo aumentando o deslocamento vertical em 10 vezes, ou se€ja,
de 0,53m para 5,3m, as respostas sdo as mesmas, como mostra a Figura 29. A
mesma constatacdo € observada para o caso T=5,2s na Figura 30 e para 0 caso
T=10s na Figura 31.
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Figura 28: Comparacdo das respostas entre MOR’s com e sem super-harménicos para o caso T=2,9s
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Deslocamento do TDP - Caso T=5,2s
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Figura 30: Comparacdo das respostas entre MOR’s com e sem super-harmonicos para o caso T=5,2s

Deslocamento do TDP - Caso T=10s
0,8

0,6 (\
0,4 \

E \ \
Y R
§ o2 \E I10 \15 I20 \25 I30
g, IV
0,6
-0,8
Tempo (s)
MOROrdem4 = = =MOROrdem1

Velocidade (m/s)

o
N

e e o o o
o NV W » U

o
i

o
w

°
>

Velocidade do TDP - Caso T=10s

A\

[

/
|
[
/
[

| \
\
v \J

/
Ay
)
T
l 1 15I 2 25
/

Tempo (s)

MOROrdem4 = = =MOROrdem1

Figura 31: Comparacdo das respostas entre MOR’s com e sem super-harmonicos para o caso T=10s




85

5.5. Influéncia do deslocamento imposto no ponto “O”

A principal alteracdo deste trabalho em relagc&o ao trabalho de Mansur [5] foi a
inclusdo do deslocamento vertical no ponto “O”. Neste item sera discutida a
relevancia deste deslocamento. Na Figura 32 estédo representadas as respostas do
MOR para trés deslocamentos verticais impostos no ponto “O” para o caso T=2,9s,
sendo um para deslocamento nulo, outro para o deslocamento dado pelo Abaqus
(w1=0,53m) e o ultimo para um deslocamento dez vezes maior do que o valor dado
pelo Abaqus (w1=5,3m). O modelo de Mansur néo foi incluido no grafico, pois outras
alteracOes foram feitas além da inclusdo do deslocamento vertical no ponto “O7,
como a alteracdo na lei de decaimento da tragdo e a inclusdo de fatores de
correcBes das funcdes estaticas, que alteram significativamente o comprimento da
TDZ considerada no modelo matematico e, consequentemente, as frequéncias

naturais.

E claro que o deslocamento vertical no ponto “O” esta acoplado & variagéo da
tracdo neste mesmo ponto, pois os dois sao efeitos causados por um deslocamento
imposto no hang-off no modelo global do riser. Esta analise visa apenas a entender
melhor a influéncia deste deslocamento imposto, ndo representando mais um caso
tipico de riser, pois a tracdo dindmica € mantida a mesma enquanto que O

deslocamento varia.

Na Figura 33, a comparacédo € feita para o caso T=5,2s e na Figura 34, a

comparacao é feita para o caso T=10s.

Nos trés casos analisados, as respostas do MOR com deslocamento vertical
dado pelo Abaqus deram muito parecidas com as respostas do MOR sem
deslocamento. Portanto, a inclusdo do deslocamento n&o afetou significativamente
as respostas no TDP para os casos estudados. As amplitudes de heave adotadas
foram determinadas para que ndo ocorresse compressdo dinamica no riser, e por
isso foram limitadas em 0,5m para o caso T=2,9s e 1,0m para os casos T=5,2s e
T=10s. Mesmo aumentando os deslocamentos em dez vezes, as respostas nao
foram amplificadas nos casos T=5,2s e T=10s. Apenas no caso T=2,9s, que esti

sob ressonéancia paramétrica, as respostas foram amplificadas.



86

Deslocamento do TDP - Caso T=2,9s Velocidade do TDP - Caso T=2,9s
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Deslocamento do TDP - Caso T=10s Velocidade do TDP - Caso T=10s
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5.6. Influéncia das condicdes iniciais

Neste item, diferentes condi¢des iniciais (deslocamento e velocidade no TDP)
sao impostas ao MOR, na tentativa de buscar diferentes atratores. Quando
pequenas alteracdes nas condi¢cfes iniciais levarem a diferentes atratores, mais
complexo sera o sistema dinamico. Com a variacdo dos parametros de controle da
equacao de movimento, as bacias de atracdo podem sofrer alteracdes e apresentar
perda da integridade de suas fronteiras. Este estudo de sensibilidade é denominado
‘integridade das bacias de atragdo”. Aqui, os atratores s&o identificados pela
amplitude pico a pico de deslocamento do TDP. Esta € uma forma simplista de
mapear as bacias de atracdo, ja que um atrator ndo é definido apenas pela

amplitude de deslocamento, mas também pela forma de vibrar e pela frequéncia de

vibragéo.

Apenas o caso T=2,9s é estudado, pois foi 0 Unico que entrou em ressonancia
paramétrica e, portanto, apresenta grandes deslocamentos, podendo também ter
diferentes atratores para diferentes condi¢bes iniciais. O parametro de controle

variado é a taxa de amortecimento. Na Figura 35 é apresentado o mapa de
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“amplitude pico a pico de deslocamentos” do TDP para taxa de amortecimento
£=10%, que foi o caso analisado na comparagdo com o0s resultados do
Abaqus/Orcaflex. O mapa identifica apenas um atrator (Figura 21). Pelo critério da
amplitude de deslocamento ndo é possivel afirmar com toda certeza de que ha
apenas um atrator. Porém, foram “processados” diversos casos de condi¢des iniciais
manualmente e todos levaram ao mesmo atrator. Portanto, € provavel que neste
caso, o critério de amplitude de deslocamento seja suficiente para identificar os
atratores. Existe ainda a possibilidade de encontrar mais atratores adotando uma

melhor discretizacdo do mapa.
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Figura 35: Mapa de “amplitude pico a pico de deslocamento” do TDP para diferentes condi¢des iniciais -
caso T=2,9s com £=10%
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A Figura 36 apresenta o0 mapa para £=5%, onde ainda se identifica apenas

um atrator. Os quadrados vermelhos sdo casos em que ndo houve convergéncia

numeérica do MOR. O atrator esta representado na Figura 37, onde se nota o periodo

dobrado no mapa de Poincaré.
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Figura 36: Mapa de “amplitude pico a pico de deslocamento” do TDP para diferentes condi¢des iniciais -

caso T=2,9s com &=5%



90

Deslocamento do TDP - Caso £=5%
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Figura 37: Respostas do MOR para o caso T=2,9s e £&=5%
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A Figura 38 apresenta 0 mapa para £=1%, onde sao identificados trés
atratores, que estao representados nas Figuras 39 a 41. O atrator 1 tem periodo dois
bem definido no mapa de Poincaré e amplitude pico a pico de 52 metros. O atrator 2
tem periodo cinco e amplitude pico a pico de 120 metros. Na proje¢do no plano de
fase nota-se uma brusca mudanca na velocidade, o que pode representar impactos
contra o solo. O atrator 3 tem periodo trés, amplitude de 153m e também apresenta

uma brusca mudanca na velocidade do TDP.
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Figura 38: Mapa de “amplitude pico a pico de deslocamento” do TDP para diferentes condi¢@es iniciais -
caso T=2,9s com £=1%
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94

Deslocamento do TDP- Caso §=1% Velocidade do TDP - Caso {=1%
- Atrator 3 - Atrator 3
120 100
w DN A NN 0

/\H/ //\\ i

RV EAVEN \

|
|

\/

/B I | I )

g &
B
R
P
R

Deslocamento (m)
5
Velocidade (m/s)

o

) N
o o
|
_1

i

-40 v U -80
-60 -100
Tempo (s) Tempo (s)
Projegao no Plano de Fase - Caso Mapa de Poincaré - Caso {=1% -
m§=1%-Atrator3 . Atrator3
Z — z
E 3
()] (]
T e}
© ©
3 S
(%] (%]
S 60 Yo -20 20 40 60 80 1«),@/ 120 || © 60 -40 -20 20 40 60 80 100 120
] =20 q] -
> >
//
|
Deslocamento (s) Deslocamento (s)

Figura 41: Respostas do MOR para o caso T=2,9s e £=1% - Atrator 3
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A Figura 42 apresenta o mapa para £=0%, onde sédo identificados diversos

atratores. Neste caso, o critério de amplitude de deslocamento ndo é bom para

mapear 0s atratores, pois existem atratores com amplitudes bem préximas e bem

sensiveis as condicfes iniciais. Nas Figuras 43 a 46 sdo apresentados quatro

atratores para £=0%. O atrator 1 apresenta “batimentos” com picos acentuados para

determinado intervalo de tempo. O atrator 2 tem periodo dois com pequenas

variacdes nas amplitudes a cada periodo. O atrator 3 apresenta uma resposta mais

complexa, podendo estar na proximidade do caos. O atrator 4 tem grandes

amplitudes de deslocamento e consequentemente uma brusca

velocidade, como pode ser visto na projecao no plano de fase.
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Figura 42: Mapa de “amplitude pico a pico de deslocamento” do TDP para diferentes condi¢@es iniciais -

caso T=2,9s com £=0%
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Figura 44: Respostas do MOR para o caso T=2,9s e £&=0% - Atrator 2
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Figura 45: Respostas do MOR para o caso T=2,9s e £&=0% - Atrator 3
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5.7. Recuperacao dos esforcos solicitantes

A partir das respostas dindamicas do MOR de um grau de liberdade, é
possivel fazer o caminho inverso da obtencdo do MOR, da fixacdo das condi¢des de
contorno e da adimensionalizacédo da equacdo de movimento, e recuperar a solucéao
completa no dominio continuo e na escala original dimensional. Como nos casos
estudados o deslocamento vertical imposto no ponto “O” n&o alterou
significativamente as respostas no TDP, o retorno a escala original € feito com a
formulacao estatica e ndo a “quase-estatica”. Isto néo significa que o efeito da
contribuicdo do deslocamento imposto no ponto “O” seja totalmente anulado no

retorno a escala original, pois ele ja esta computado na resposta do MOR.

Sendo assim, considera-se como solucdo completa os deslocamentos
verticais dindmicos em torno da configuracdo estatica no dominio continuo:
u(z,z) =0(2) +6(z,7), sendo 6(z,7) = {(z).U(t), onde {(z) é a funcdo modal descrita

em (41) e (42), e U(t) é a coordenada generalizada modal. A posicao vertical do

riser na escala original é dada pela relacao W(x,t):(BJu(z,r), sendo p 0 peso
Y7,

submerso do riser e u o coeficiente de rigidez do solo por unidade de area, e pela

c(7)

transformacado de coordenadas X = (Z +1)—, sendo c(r) =c, +U(zr) a posicéo do
o

TDPet=—-.
B

Portanto, a configuracdo estética, dada por (17) e (18), e a fungcdo modal,

dada por (41) e (42), na coordenada original ficam:
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1, (x,t) = Py [_ %4 (CO :"l‘] R 1)4 + %3 (1 —co) <ﬁ _ 1>3 (63)
+eo (ﬁ B 1)2 ~Co(1+co) (co -:Ulcl(t) B 1)]
para 0<x < Co+ U®)
(e, t) = ¥, {[cos (co (Co f’l‘] - 1)) (64)
- s a (i 1) | -1
vara x>%if@

e(x,t) = — [Clsen (ag/f( = 1)) + Cycos <“e\/§( ax 1)) (65)

co+U() c+U@)

_aeﬁ<i

ax
+ C3eaeﬁ(co+U(t)_1) + Cue cO+U(t)_1) -1+ CO)

ax ax 2
o+ UM 1) e’ (G- co) (co +U®) 1)

i (g 1) (co - Z(t) B 1)3 B 2003 (co - Z(zz) B 1)]

co+U(t)
a

+ (2c? — ¢y — 1)(

para 0<x<
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Calx,t) = - {e'“d<cof%‘1) [3*Sen (ad (cofﬁ _ 1)) (66)
+ (1 + co)cos <ad (cofﬁ _ 1))‘

—(1 + ¢o) cos (co (60:‘% _ 1))

— (1 - co)sen (co (CO:‘% _ 1))

— (14 ¢p) (ﬁ - 1) cos <c0 (% — 1))

= (1 =co) (ﬁ - 1> oo (CO <ﬁ B 1>>]}

co+ U(t)
a

+ 3_60(%_1)

para X >

De maneira similar, por meio das relacdes a seguir, determinam-se os
esforcos de momento fletor, for¢ca cortante, forca normal, tensdo normal maxima e

tensdo de cisalhamento maxima, para cada abscissa em um determinado instante:

2
MG 0) = —E122 (1) (67)
0x
3
Vo t) = —E1 2% (1) (68)
0x
T(‘xl t) = (TO + T1COS(th))e_aex (69)

co+U(t
para O<x<0—()
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+U(t)
cO+g(t) . d(x_COT) (70)

T(x,t) = (TO + Tlcos(th))e_ae

co+ U(t)
para X>————
a
EI 02w T(x,0) (71)
O—(xl t) - W_Z (xl t) A
4 (R®—r3EId*w 10T (72)
T(xl t) - _g(Rél_ _ r4_)? 03 (x, t) + %a(‘x' t)

sendo T(x,t) definido em (33) e (34), considerando (7), W o mddulo de resisténcia

do riser , A a area da sec¢do transversal, R o0 raio externo da sec¢do transversal, r 0

raio interno da secéo transversal, e a espessura da parede do tubo e

0? 0* 73
g 0= (g) G 0 "
63 63 74
g 0= (g) 3 0 "

Para compatibilizar a forga cortante do modelo de flexdo simples com a do
modelo de flexdo composta, deve-se aplicar um fator de corre¢éo y,, assim como foi
feito para a configuracdo estatica, rotacdo e curvatura. A Figura 47 mostra a forca
cortante estatica com fator ¥, = 0,25 ao longo do riser, onde a forca cortante no TDP
foi compatibilizada com aquela dada pelo modelo do Orcaflex. Nota-se que no ponto
“O” os valores séo diferentes, pois no modelo analitico considera-se um apoio movel
neste ponto, obtendo a cortante maxima dada pela reacdo no apoio, 0 que nao

ocorre no modelo global do Orcaflex.
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Figura 47: Forga cortante estatica ao longo do riser para caso 1

Nas figuras a seguir sdo mostrados o0s deslocamentos, o0s esforgos

solicitantes e as tens6es méximas para o caso T=2,9s.
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Figura 48: Posic&o da viga em diferentes instantes - MOR
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Figura 52: Tensdo normal maxima em diferentes instantes - MOR
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Figura 53: Tenséo cisalhante maxima em diferentes instantes - MOR

Na Figura 48 nota-se que nao ha deslocamento no ponto “O”, decorrente da
adocdo da formulacdo estatica em vez da “quase-estatica” no retorno as

coordenadas originais.

Nos gréficos, € possivel observar a grande majoracdo dos esforcos
solicitantes na resposta dinamica. O momento aumentou aproximadamente quatro
vezes e a forca cortante sete vezes, porém, esta Ultima nao representa
adequadamente a distribuicdo da cortante ao longo do riser pois foi considerado um
apoio movel no ponto “O”. Também se nota que as tensdes cisalhantes tem

relevancia bem menor do que as tensdes normais.

A recuperacao dos esfor¢os e tensdes se mostra uma importante ferramenta
na avaliacdo da ruptura e da fadiga, contribuindo para a determinagéo da vida util de
um riser. Para um aco de alta resisténcia X80, cuja tensao resistente Ultima € de 620

MPa, o riser teria rompido facilmente diante da tensdo atuante de 1.400MPa.



108

Nas figuras a seguir sao apresentados os deslocamentos e os esforgos
solicitantes extraidos do modelo global do Orcaflex. Os resultados apresentaram
diferencas em relacdo aos resultados do MOR, pois a forma de vibrar € diferente.
Enquanto que o MOR apresenta um ventre na parte suspensa, o Orcaflex apresenta
dois ventres. Novamente a explicagdo recai no modo de vibracdo utilizado como
funcdo de projecado. A diferenca também pode ser em funcédo da consideracédo de
momento nulo no ponto “O” no modelo analitico.

Nota-se que os deslocamentos em relacdo a configuracdo estatica do
Orcaflex sdo menores do que os deslocamentos apresentados pelo MOR. Com isso,
os esforcos solicitantes que dependem do deslocamento vertical também séo
menores, sendo 0 momento 2,4 vezes menor e a cortante 3,7 vezes menor do que

os valores obtidos pelo MOR.

J& as tracdes apresentam valores idénticos no ponto “O”, uma vez que elas
sédo dados de entrada do MOR. As tracfes apresentam valores distintos a partir do
TDP pois no modelo do Orcaflex ndo foi considerado o decaimento da tracdo por

atrito com o solo.
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5.8. Influéncia da Rigidez do Solo

Neste item a influéncia da rigidez do solo é avaliada por meio dos mapas de
“amplitude pico a pico de deslocamento”. Como a rigidez do solo altera a projecao
horizontal do comprimento adimensional do trecho suspenso, ¢,(0), os modos e as
frequéncias naturais de vibracdo sdo diferentes para cada caso. Como critério de
selecdo dos modos a serem utilizados como funcéo de projecéo, é adotado sempre

0 segundo modo. Todos os demais parametros sdo mantidos iguais.

S&o0 analisados os casos de rigidez do solo® =10°N/m/m? e & =
10°N/m/m? para comparacdo com as respostas do caso & = 10*N/m/m?

mostradas na Figura 24.

Para ® = 105N /m/m?: ¢,(0) = 11,09 e w = 0,169.
Para ® = 10N /m/m?: c,(0) = 19,73 e w = 0,058.

Pelos mapas das figuras a seguir e da Figura 24 é possivel notar que quanto
menor é a rigidez do solo, mais facilmente a ressonancia paramétrica € disparada,

ou seja, ela ocorre para menores valores de tracdo dinamica.
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Figura 58: Mapa de “amplitude pico a pico de deslocamento” do TDP para rigidez do solo ®=10° N/m/m2

Deslocamento pico a pico do TDP (m) - £&=10%

1.0
2 |2 |2
2 |2 |1
0.8
2 |1 |1
O I
< 0.6
= 1|1 |1
~
~—
= 1 (1|1
0.4
I T
1|1 |1
0.2
0o |o [o
0o o |o
0.0-
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Qlwn

Figura 59: Mapa de “amplitude pico a pico de deslocamento” do TDP para rigidez do solo ®=10° N/m/m2
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6. Conclusdes e Consideracdes Finais

Um estudo analitico de um SCR sobre apoio elastico com contato unilateral
mostra-se de extrema complexidade, pois envolve a dinamica dos movimentos
vertical e horizontal acoplados. Uma forma de simplificar a andlise € considerar
apenas a dinamica do movimento vertical, porém, o modelo fica restrito ao problema
local da TDZ do riser, como abordado neste trabalho, sendo necessaria uma analise
global feita a parte para fornecer dados de entrada na extremidade suspensa da
viga, chamado de ponto “O”. Para a determinagdo do comprimento deste trecho
suspenso utiliza-se a “regra dos 41”, que define a regido ao longo do riser onde a

rigidez flexional é relevante diante da rigidez geométrica.

Em funcdo do contato unilateral, tem-se um problema de condicbes de
contorno moveis, uma vez que a posi¢ao do TDP varia com o tempo. A metodologia
adotada foi transforma-lo em um problema de condi¢cGes de contorno fixas por meio
de uma mudanca de variaveis. Com isso, diversas ndo linearidades surgem na
equacdo de movimento, tornando-a de dificil resolug&o, inclusive para o problema
estéatico. Neste caso, conseguiu-se encontrar a solucdo apenas para o problema de
flexdo simples. Porém, notou-se que aplicando simples fatores de correcdo nas
funcbes da configuracdo estatica, da rotacdo e da curvatura, consegue-se ajusta-las
aos Vvalores obtidos por modelos de elementos finitos, que consideram
apropriadamente o efeito da tracéo na rigidez do sistema. A aplicacéo destes fatores

pode ser considerada como uma melhoria em relacao ao trabalho de Mansur [5].

Outra melhoria foi a adogéo de duas fungcdes de decaimento da tracdo, que
sdo incluidas de forma “ad hoc” na equacao de movimento. Em Mansur, foi adotada
uma unica lei de decaimento exponencial ao longo do riser, o que tornava dificil
compatibilizar as tragées no ponto “O” e no TDP, fornecidas por um modelo de
andlise global, além da tragdo num ponto do trecho apoiado, localizado a uma certa
distancia do TDP determinada através de uma relagdo com atrito Coulomb. Com
duas leis de decaimento exponencial, uma para o trecho suspenso e outra para o

trecho apoiado, é possivel compatibilizar os valores da tracdo nestes trés pontos.
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A terceira melhoria foi a inclusdo do deslocamento vertical imposto no ponto
“O”. O modelo de Mansur considera o ponto “O” como um apoio moével, podendo
haver apenas deslocamento axial provocado pela tragcdo imposta. Neste trabalho o
apoio movel também pode sofrer recalque vertical variavel no tempo. Esta
implementagcéo trouxe diversas dificuldades na resolugcdo do problema, e a
alternativa encontrada foi considerar uma solugdo “quase-estatica” para o
deslocamento vertical. Assim, os efeitos dinamicos provocados pela variacdo da
tracdo e pelo deslocamento imposto puderam ser analisados de forma desacoplada.
Ainda assim, para o trecho apoiado, encontrou-se dificuldade, agora em desacoplar
a variavel temporal da espacial, uma vez que a equacdo do MOR deve depender
apenas do tempo. Neste caso, a solucdo encontrada foi expandir determinadas
funcbes em série de poténcias (ver item 4.3), gerando diversos termos super-
harmonicos. Ocorre que, estes termos sao pequenos se comparados ao harmonico
de primeira ordem, ndo afetando as respostas finais, como comprovado no item 5.4,
e portanto, foram eliminados da formulacdo. Um resultado importante a que se
chegou foi que o deslocamento imposto ndo afetou praticamente a resposta final
para casos tipicos de riser, como pode ser conferido no item 5.5. O deslocamento
Imposto apenas apresentou contribuicdo relevante na resposta quando foi
aumentado em 10 vezes do valor original, porém mantendo a mesma tracéo
imposta, ndo sendo uma condicéo real de riser. Esta conclusédo valida os modelos
de Mansur e de Monticelli [8], que ndo consideram o deslocamento vertical imposto
no ponto “O”. O trabalho de Monticelli também foi baseado no de Mansur, com a
implementacdo de solo viscoelastico e amortecimento de Morison decorrente da

interacao fluido-estrutura.

Um resultado curioso deparado no desenvolvimento do trabalho é em relacao
as fungbes modais utilizadas na projecdo de Galerkin para obtencdo do MOR.
Foram encontrados finitos modos de vibragdo estacionarios para o problema de
flexdo simples. Segundo Demeio e Lenci [29], existem dois regimes no sistema, um
abaixo (subcritico) e um acima (supercritico) de uma certa frequéncia normalizada.
No regime subcritico, 0 nimero de modos cresce gradualmente com o aumento do
comprimento adimensional do trecho suspenso c¢,(0). No supercritico, a energia é
perdida para o infinito, comportando-se como um sistema superamortecido. Estes

modos ndo estdo completamente compreendidos e outros resultados contra
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intuitivos também podem ter origem nestes modos, como por exemplo, o fato de da
frequéncia natural do problema de flexdo composta ser menor do que a frequéncia
natural do problema de flexdo simples, quando se esperaria 0 contrario, ja que na
flexdo composta ganha-se rigidez geométrica dada pela tracdo. No presente
trabalho, focou-se mais na metodologia geral para a obtencdo do MOR,
considerando conhecidas as fun¢cdes modais. Recomenda-se, como trabalho futuro,
uma investigacdo mais detalhada destes modos de vibracdo nao lineares. As
funcdes modais obtidas pelo MME séo de primeira ordem. Alguma explicacéo pode
ser obtida na analise dos termos de segunda ordem ou na consideracdo de viga
finita, onde as ondas no trecho apoiado néo serdo mais perdidas no infinito, mas sim
refletidas na ancora. Ainda existe a possibilidade de encontrar modos com ondas
propagantes mesmo no sistema com condi¢des de contorno fixas, lembrando que os
modos estacionarios encontrados representam modos com ondas propagantes na

escala original, j& que a posicédo do TDP varia com o tempo.

Nos estudos de caso, o periodo natural do MOR é bem proximo do periodo
natural do segundo modo dos modelos de elementos finitos (MEF). Os resultados
mostram que os trés modelos (MOR, Abaqus e Orcaflex) foram capazes de detectar
o fenbmeno da ressonancia paramétrica para o caso de excitacdo T=2,9s,
apresentando periodos dobrados em relacdo ao periodo de excitacdo e proximos ao
periodo natural comentado acima. Para o MEF ocorre também ressonancia classica
1:1 com o quarto modo de vibragdo, mas a ressonancia paramétrica prevalece sobre
a classica. As respostas do MOR sdo bem préoximas as do MEF, para o caso de
ressonancia paramétrica (T=2,9s) e ressonancia classica (T=5,2s), validando o
modelo para estas condi¢des. Para o caso T=5,2s, haveria a expectativa de que o
MEF apresentasse também ressonancia paramétrica com o primeiro modo de
vibracdo, mas ela ndo foi detectada, pois a tracdo dinamica foi insuficiente para
disparar o fendmeno. Para o MOR seria impossivel detectar a ressonancia
paramétrica no caso T=5,2s, pois ele tem apenas um modo de vibracdo, que nao
esta nas condi¢cdes de ressonancia paramétrica para esta excitacdo. Para o caso
T=10s o MOR foi incapaz de prever adequadamente a resposta, pois ndo ha modo
em ressonancia com o periodo de excitacdo, o que ocorre para o MEF com o
primeiro modo de vibracdo. Portanto, deve-se conhecer as limitacdes do MOR para

a sua adequada utilizagéo.
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Outra limitacdo do modelo € o fato de ele nado tratar apropriadamente a
instabilidade por compressdo dinamica. Por isso, nos estudos de casos de risers
tipicos, a relacéo entre esforco normal dindmico e estatico T, /T, € menor ou igual a
unidade. Uma possibilidade para trabalhos futuros é justamente implementar uma

formulacao capaz de lidar com os casos de compressao dinamica.

A principal vantagem do MOR ¢é a possibilidade de realizar facilmente uma
varredura dos parametros que governam o sistema, gerando saidas auxiliares como
0 mapa cromatico de “amplitude pico a pico de deslocamentos” apresentado no item
5.3. Nele se visualizam facilmente os deslocamentos de pico a pico para diversos
valores de tracdo dinamica e frequéncia de excitacdo. Pela intensidade de cores é
possivel verificar em quais condi¢cbes a ressonancia paramétrica é disparada, uma
vez que existe um salto abrupto nos deslocamentos quando o sistema entra neste
tipo de ressonancia. Isto demonstra o quanto este fenbmeno € perigoso, tanto na
sensibilidade aos parametros de controle, quanto na amplitude das respostas. Além
da ressonancia 2:1, o mapa identifica outras regides de ressonancia parameétrica,
como 1:1 e 0,5:1. Aparentemente, os deslocamentos aumentam de forma mais
gradual com as variagdes dos parametros, mas uma melhor discretizacdo do mapa é
necessaria, pois nestas regides os limites sdo mais estreitos comparados com a
primeira regido de ressonancia paramétrica. A construcao de diversos mapas com
diferentes taxas de amortecimento demonstra o0 Iimportante papel que o

amortecimento tem na andlise da instabilidade paramétrica.

Os mapas de “amplitude pico a pico de deslocamentos” também foram
utilizados na tentativa de analisar a integridade das bacias de atracdo. Neste caso,
0s parametros do mapa sao as condi¢cdes iniciais (deslocamento e velocidade no
TDP). Obviamente, identificar um atrator através da amplitude de deslocamento é
um critério simplista, mas em certos casos este critério pode ser suficiente, como
nos exemplos do item 5.6, com excecdo do caso com taxa de amortecimento £=0%,
onde diferentes atratores tém amplitudes parecidas e bem sensiveis as condicbes
iniciais. Com a diminuicdo da taxa de amortecimento foi possivel verificar a erosao
das bacias de atracdo. Para £&=10% e £=5%, apenas um atrator foi identificado. Para

£=1%, foram identificados trés atratores e para £=0%, surgiram diversos atratores.
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Para este Ultimo caso, os atratores apresentaram as respostas mais interessantes
do ponto de vista da dindmica ndo linear. Foram encontrados casos com
“batimentos”, diversos periodos de resposta no mapa de Poincaré, mudancas
bruscas na velocidade, podendo indicar a ocorréncia de impactos contra o solo, e
casos que podem estar na proximidade do caos. Mais uma possibilidade de
trabalhos futuros seria implementar de forma apropriada a identificacdo dos

atratores, bem como os critérios para medi¢cao da integridade das bacias de atragao.

Outro parametro analisado por meio dos mapas de “amplitude pico a pico de
deslocamentos” foi a rigidez do solo. Observou-se que quanto menor for a rigidez do

solo, mais facilmente o sistema entra em ressonancia paramétrica.

Por fim, a variagdo no tempo dos deslocamentos, esfor¢cos solicitantes e
tensbes ao longo do riser foi recuperada na escala original. Os diagramas de
tensdes maximas na secdo transversal mostram que o principal esforco solicitante é
o de momento fletor, frente aos esfor¢cos normal e de cisalhamento. Comparando os
resultados do MOR com o do Orcaflex, percebe-se nitida diferenga. Os
deslocamentos e esforcos do MOR deram bem maiores do que o do Orcaflex. Isto
ocorre pois a forma de vibrar € diferente. Enquanto que o MOR apresenta apenas
um ventre no trecho suspenso, o Orcaflex apresenta dois. Novamente a questao
recai no comportamento nao convencional dos modos de vibracdo néo lineares

utilizados como fungéo de projecéo.

Para demais trabalhos futuros, um estudo mais imediato seria juntar as
melhorias obtidas neste trabalho com as desenvolvidas por Monticelli [8], obtendo
um MOR mais completo. Pode-se ainda adotar o modelo de apoio elastico de
Pasternak em substituicdo ao modelo de Winkler. O modelo de Parternak acrescenta
o efeito do cisalhamento no estudo do apoio elastico. Assim, uma mola “puxa” suas
adjacentes e o sistema fica mais rigido. No modelo de Winkler, as molas atuam
individualmente. Um grande desafio seria resolver analiticamente a equacgédo do
oscilador modal do MOR pelo método das multiplas escalas, obtendo uma
formulacdo 100% analitica. Neste trabalho a equag¢do do oscilador modal foi

integrada numericamente.
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8.1. Mudanca de variaveis para obtencédo do problema com condicdes

de contorno fixas

A partir da equacéo original normalizada:

164v+62v 0%v ayav+H 120
4 9y* = 0t? Vayz dy dy v B

e fazendo uso da mudanca de variaveis:

y

Z=ﬁ—1 =>y=(z+1)c(r)

v(y, 1) = u(z,1)

obtém-se os novos operadores diferenciais espaciais e temporais:

dz ¢ ¢ ¢
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Jdv Jdu (dz) ou 1 u
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v ou Jdu dz | (@9
E—Eﬁ‘a E—u——(z+1)u

v 0 ¢ (a 10)
=it ]
otz ot ¢ (z+ Du

¢ ¢? 2¢% —éc

=i —2-(z4Di'+5 A +2)*u" + ———(z+ Du
C Cc c
Substituindo os valores encontrados, chega-se a:
¢? 2¢% —éc u” (a11)

1 ¢

v ./ y !

Fu +u—22(z+1)u+c—2(1+z)u +C—2(z+1)u —)/C—z
’ul

_Vz +Hu+1=0

e multiplicando a equac&o acima por c*, chega-se a expressao final utilizada na

secao 4.1:

Vet — 2¢c3(z+ D' +c?[¢?(1 + 2)? —yJu” (a12)

c?[(2¢? —éc)z+ 1) —y'lu' +Hc*u+c*=0
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8.2. Modos de vibracdo nao lineares do problema de flexdo simples

obtidos pelo método das multiplas escalas

Esta deducdo é uma reproducdo daquela apresentada em [5]. Para a
equacao do modelo de flexdo simples basta tomar a equacéo (a 12) sem considerar

os termos da tracao:

1
4 ulV + ctii — 2¢(z+ D) c3u +¢2(1 + 2)%c?u” + (2¢% — éc)(z+ D! ®D

+Hc*u+c*=0

Fixando o ponto “O”, as condi¢cbes de contorno para o problema ficam

definidas através das equacoes:

e Deslocamento vertical imposto no ponto “O”: u(—1,7) =1, (b 2)
e Curvatura nula (momento nulo) no ponto “0”:  u''(-1,7) =0
e Deslocamento vertical nulo no TDP: u,(0,t) =uy(0,t) =0

e Compatibilidade de rotacdo a esquerda e a u'.(0,7) =u'4(0,7)
direita do TDP:

e Compatibilidade de curvatura (momento) a u"’.(0,7) =u"4(0,7)
esquerda e a direita do TDP:

e Compatibilidade de cortante a esquerda e a u'",(0,7) =u""4(0,7)
direita do TDP:

Aplicando uma perturbacdo assintética &(z,7) em torno da configuracdo

estatica ti(z, 0), que deve satisfazer (16), vem:

u(z,7) =1(z)+6(z,1) = (b 3)

U(zg) + €6,(29, 21, ooy Ty T1y o) + €285(20, Z1, ooy T, Typ on ) + o

Fazendo o mesmo para o deslocamento do TDP:
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c=co+eci(Tg, Ty, ) + 82¢5(T, Tq, o) + (b 4)

sendo z, = ¥z as escalas espaciais e 1, = ¥t as escalas temporais para k =
1,2,3, ...,. Os operadores diferenciais em relacédo as variaveis independentes z, e Ty

séo introduzidos a seguir:

] (b 5)
P Ao + Ay + %0, + -
62 2 2 2
5,7 = Do” + 280D + £ (A% + 2804;) + -
63
553 = Ag® +3ehg®A; + €2(380A1% + 300%A;) + -+
64
7= Do* + 4eAg>A; + €2(600%A1% + 4003A;) + -+
d 2
a=D0+£D1+8 D2+
62 2 2 2
ﬁ == DO + ZSDoDl + € (Dl + 2DOD2) + ..

p_ O° p_ 9
sendo A = 227 e D" = pel
Substituindo (b 3), (b 4) e (b 5) na equacgéo de movimento (b 1), vem:

(b 6)

1
7 [(Ag* + 4eAg3A; + -+ ) (@ + &6y + )]

+(co + ecy + - )*(Do? + 2eDoDy + - ) (@ + €61 + +-)]

—2(1 + z9)(co + ¢y + - )3[(Dg + €Dy + -+ )(co + €1 + -+ )][(Dg + €Dy + -+ )(Ag + €44
+ )@+ &6y + )]

+(1 + 29)%(co + 1+ )2[(Dg + €Dy + - )(co + 1 + +)?[(80® + 28y + -+ ) (@
+ &6y + )]

+(1+ zo){2(co + €cy + - )2[(Dy + €Dy + -+ )(co + €1 + )]
— (co +ecy + - )3[(Do® + 2eDyDy + + )(co + €cq + )} (Ag + €Ay
+ )W+ &by + )]

+H(cy+ec; + )@ +&6;+)+(cg+ec; ++)4=0
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Considerando apenas os termos de ordem ¢:

7 (86%8) + ¢6*(De?8,) + Heg'; — cq? (1 + 20) (Do’ex ) (B ®7
+ 4co3c;(1+ HQ) =0

tal que a solugéo possa ser escrita na forma:

6, = 1r1(2g, 24, ... ) cos(Qty) + s1(2¢, 24, ...) sin(Q71y) (b 8)

c1 = py cos(Qty) + q1 sin(Qty) (b 9)

Substituindo (b 8) e (b 9) na equacéao (b 7) e igualando os coeficientes dos termos

€m seno € Cosseno a zero separadamente:

% (A0*r1) + co*(H — 0?1y = —c®pr[w? (1 + z0) (Bofh) + 4(1 + HY)] (b 10)

1
7 (A0451) + co*(H — w?)s; = —co3qq[w? (1 + z9) (Apfl) + 4(1 + HD)] (b11)

Pode-se mostrar em [31], que ndo ha solucdes para w >1 (regime
supercritico), de sorte que doravante se considerard apenas 0 caso de w <1

(regime subcritico).
A solucéo de (b 10) e (b 11), considerando (17), para —1 < z, < 0, é:

T16(Z0) = Req sen(@,V2z,) + Rey cos(aV2z,) + R,ze%V2% 4 R, e~ %220 (b 12)

+ p]_ [_(1 + Co) + (2C02 - CO - 1)Z0 + C02(3 - Co)Z02

5c 2
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S1e(20) = Seq sen(aex/izo) + S, cos(ae\/izo) + S,ze%V2% 4 G, o~ %eV220 (b 13)

+ q1 [_(1 + Co) + (ZCOZ — Cop — 1)20 + C02(3 - Co)ZOZ

5c 2
- C02 <_0 - 1) Z03 - §C03ZO4:|

com a, = cyv/w € oito coeficientes (R,; e S,;,i = 1 a 4) a determinar. Lembra-se que,
neste trecho, ha reflexdo e refracdo de onda no TDP, por conta das condi¢des de

contato unilateral.
Ja a solucédo de (b 10) e (b 11), considerando (18) para z, > 0 é:

114(20) = e%d*[Ry; sen(agzy) + Raz cos(agzy)] (b 14)
+ e~ %% [R5 sen(ayzy) + Ryq cos(ayzy)]
+ pre 0% [—(1 + ¢y) cos(cyzy) — (1 — ¢g) sen(cyzy)

— (1 + ¢g)zg cos(cyzy) — (1 — cg)zy sen(cyzy)]

S14(29) = e®a?[Sy; sen(ayzy) + Sgz cos(ayzy)] (b 15)
+ e"%a%[S ;5 sen(ayzy) + Sqa cos(ayzy)]
+ ge 0% [—(1 + ¢y) cos(cyzy) — (1 — c) sen(cyzp)

— (1 + ¢g)zg cos(cyzy) — (1 — cg)zy sen(cyzy)]

com a, = ¢, V1 — w? e quatro coeficientes (Ry; e Sy, i = 3 e 4) a determinar, uma vez
gue, neste trecho, despreza-se a onda refletida e impde-se solucdo limitada quando

zy — o, que implica Ry = Rgp = Sq1 = Sqz = 0.

Aplicando as condi¢bes de contorno (b 2), chega-se a 14 coeficientes a

determinar (R,;, SeiRai, Sqi» P1 € q1) € 14 equacgdes:

~Rg1 sen(@eV2) + Rep cos(aeV2) + Roge~%V2 4 Ryue®V? = 0 (b 16)

—So1 sen(aex/i) + Se» cos(aex/i) + .5’636“"6\/E + Se4e“6‘/§ =0 (b 17)



R.q sen(ae\/i) — Re; cos(aex/f) + Re3e‘“6‘/E + Re4€aeﬁ =0
Se1 sen(aex/i) — Sez cos(ae\/f) + Se3e"“e\/§ + Se4e“e\/§ =0
Rez + Rez + Rea = (1 + co)p1
Sez + Sez + Sea = (1 + ¢o)qq
Ras = (1 + co)py
Saa = (1 + co)qq

V2

Rei + Rezs — Rey = = 1[Rgz — (1 + ¢o)pl
2

V2
Se1+ Sez — Ses = 771[5013 — (1 +¢o)q4]
Rey —Rez — Rey = and3

Se2 — Se3 — Ses = 7725d3

V2
—Re1 + Re3 — Ry = 7773[Rd3 + (1 + co)pal

V2
—Se1+ Se3 — Ses = 7773[5(13 + (1 +co)q4]

onde:
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(b 18)

(b 19)

(b 20)

(b 21)

(b 22)

(b 23)

(b 24)

(b 25)

(b 26)

(b 27)

(b 28)

(b 29)

(b 30)

Todos os coeficientes R,;,i = 1 a 4 podem ser expressos em termos de R;; e

p1 (analogamente S,; e g4, para S,;, i = 1 a 4). Em especial, resulta que:

R, = AiR43 + Bijp; ,talquei=1a4

Sei =AiSq3 +Biq, ,talquei=1a4

(b 31)

(b 32)



com os coeficientes A; e B; sendo:

2
Ay = %n(l -1%)

2
B, = —%n(l +n2)(1 + ¢p)

n
A, = —
272
(1+cp)
B, =
2 2
n(v2 2
A, == —+4+—n2 -
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(b 33)

Considerando (b 31) em (b 16) e (b 18), ou (b 32) em (b 17) e (b 18), chega-

se a um sistema homogéneo:

K14 K12] {R3d}={0} [Kn Klz] {SBd}={0}
Kz1 K2l (py 0 Ky Kol lan 0

onde:

Ky, = -4, sen(ae\/f) + A4, cos(ae\/f) + A?,ce“"e‘/E + A4€”‘e‘/E

Ki, = —B; sen(ae\/f) + B, cos(ae\/z) + B3e‘“e\/§ + BLLeo‘e\/7
Ky, = A4 sen(ae\/f) — A, cos(ae\/f) + A3e_"‘6"/E + 1414(30‘3\/E

K,, = B; sen(ae\/i) - B, cos(ae\/i) + Bge_"‘e\/E + B4e"‘e\/E

(b 34)

(b 35)

A solucdo nao trivial s6 é possivel quando |K| =0, que é a equacao

caracteristica da analise modal do problema com contato unilateral. Tal equacéo
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pode ser escrita em termos da variavel n, isto &, f(n,c,) = 0, sendo que, para cada

valor de n encontrado associa-se a frequéncia natural normalizada correspondente:

1
w=— (b 36)
J1+nt
Adotando n* = L e resolvendo |K| = 0:
r] 4/1+77_4_) .
NG} (b 37)

e+ co){sin(m)[(1 = 2n? + 2v2n3 —n*)e™
+(1—2n% — 2v2n3 —n*)e™ |
+cos()[(1 - 2V2n + 2n2 —n*)e™™
—(1+2V2n+2n2—n*)e" |} =0

Os resultados apresentados na Figura 60 mostram que para maiores valores
de ¢,, a equacéao caracteristica f(n,c,) = 0 cruza a abscissa um maior nimero de

vezes, ou seja, quanto maior o trecho suspenso, maior o numero de modos de

vibracao.
- 2 -
30 =2 000 c,=4
20 | 1500 -
n1=1,80 - »1=0,30
n1=1,01 - o1=0,70 1000 A
3 10 1 3 120,80 — v2=0,84
= £ 500
rag) ‘ ‘ ‘ -
0,0 0, 0,4 0,6 0,8 0 1,2 0 ‘ ‘ ‘ ‘ !
10 1 0,0 0,5 0 1,5 2,0 2,5
-500
-20 - -1000 -
N n
15.000 - c,=6 100.000 - c=8
50.000 -
10.000 -
— . 0 : /\ . : /
S 5000 - S olo 1, M 4,0
£ £ -50.000 -
< —o0 : : = n1=3,25 — ©1=0,09
-100.000 -
05 % > 25 35 n2=1,78 — »2=0,30
-5.000 - 1=2,52 — ©1=0,15 ]
-150.000 13=1,15 — ©3=0,61
12=1,35 — ©2=0,48
-10.000 - ~200.000 - 14=0,56 — ©4=0,96
n 13=0,67 — ©3=0,91 n

Figura 60: Solu¢8es da equacgao caracteristica da andlise modal para diferentes valores de c¢’s
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Para a determinacdo das relagbes modais, isto é, as relacdes entre 0s
deslocamentos dindmicos 6(z,t) e a variavel modal a ser escolhida U, recuperando,
parcialmente, as informacdes topoldgicas, utiliza-se o método das variedades

invariantes (MVI).

A partir do sistema descrito em (b 34):

Ki1R3q + Ki2p1 =0 = Ry = B'py (b 38)

onde:

g = — Kz (b 39)
Ki1

Portanto, de (b 31) e (b 32) decorrem:

Rie = AjR34 + Bip; = (A;B" + B))p1 = Cipy (b 40)

Sie = AiR3q + Biq; = (A;B" + B;)q, = Ciq4 (b 41)

de onde, a partir de (b 3):

b, =€ [Clsen(ae\/izo) + Czcos(ae\/zzo) + Cge‘?‘e‘/iz0 + Qe‘“eﬁzo (b 42)
— (1 +co) + (2¢ce? —cg — 1z + ¢co*(3 — cg) 2>
5 2
— ¢o? (5 Co — 1) Zo3 — 5603204] [pysen(wty) + qicos(wTy)]
para —1 < z, < 0
8q = e{le %% [B*sen(ayzy) + (1 + cg)cos(ayzy)] (b 43)

+ e~C0%0[—(1 + ¢,) cos(cozy) — (1 — cg)sen(cyzy)
— (1 + ¢z cos(cozp) — (1 — ¢o)zg sen(cozo) [} p1sen(wty)
+ g1cos(wTp)]

para z, > 0
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Escolhe-se como coordenada generalizada modal U, o deslocamento

horizontal adimensional do TDP:

U = g[p;sen(wty) + gcos(wty)] (b 44)

decorrendo p; e g, das condi¢des iniciais do problema. Por derivacdo em relacéo a

Ty, Obtém-se a expressado da velocidade horizontal adimensional do TDP:

V =U = sw[p;cos(wty) — q,sen(wty)] (b 45)

Assim, reescrevem-se as equacdes (b 44) e (b 45) de maneira a obter o

seguinte sistema:

u (b 46)
&

[Pl ‘h] sen(wto) _
—q1 Pl |cos(wty)) | Vo

EwW

Obtendo as expressoes:

u (b 47)
s TN
v p Up v q Up Vq
- D1 P10 1~ -1
sen(wty) = g(;) 2 £ 2 ng = 2 > 2
Pi?+ q1 p1%+qq e(P1? + q12)
U b 48
P1 r ( )
vV U %4 vV
-1 —| Tutpn Uqs+—-pm1
cos(wty) = cwl _ € cw 1l W

P12+ a2 ptHaq? e+ q?)

Substituindo (b 47) e (b 48) em (b 42) e (b 43), obtém-se as expressdes para
as solucbes dinamicas em funcdo da variavel modal U, a esquerda e a direita do
TDP:
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8, = [Clsen(ae\/fzo) + Cycos(aV2z,) + Cse%V220 4 C,e%eV220 — (1 4 ;) (b 49)

5
+ (ZCOZ — Co — 1)20 + C02(3 - Co)ZOZ - C02 <§C0 - 1) Z03
2
- §C03ZO4] U
6y = {e %% [B*sen(ayzy) + (1 + co)cos(ayzy)] (b 50)
+ e~C0%o[—(1 + ¢y) cos(cyzy) — (1 — cp)sen(cyzy)

— (14 cg)zg cos(cozy) — (1 — cg)zg senlcyzy) 13U

Definem-se, finalmente, as fun¢gdes modais que s&o utilizadas como fungdes

de projecao no método de Galerkin:

(e(20) = [Clsen(ae\/zzo) + Czcos(ae\/fzo) + C3e“e\/§Z° + C4e_“€‘/520 (b 51)
— (14 cg) + (2ce? — cog— 1)z + o2 (3 — cg)zy?
5 2
-es - Lo
{a(zp) = e™a®[B*sen(aqzo) + (1 + co)cos(agzo)] (b 52)
+ e~C0%[—(1 + ¢,) cos(cyzy) — (1 — cp)sen(cyzy)
— (1 + ¢g)zg cos(cyzy) — (1 — cg)zy sen(cyzy)]
reescrevendo as relacdes (b 49) e (b 50) da seguinte forma:
8e = Ce(z9)U (b 53)
8q = a(zo)U (b 54)

A partir de (b 40) e (b 41), determinam-se os coeficientes para R,;,i =1a 4, e
analogamente para S,;,i = 1 a 4, concluindo a recuperagao das relacdes modais e
caracterizando topologicamente a variedade em que o movimento do oscilador

modal transcorre.



8.3. Coeficientes estaticos e dinamicos da configuragao “quase-

estatica”
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Com o intuito de utilizar uma notagao mais “leve” para as férmulas, c,(0) foi

substituido por c,.

g = —CoZ — %z + ¢o32% + A A
4cy3z3  2cy3z*

Qg1 = =2 — 2¢0z + 3922 + cy?2z3 — —
e1 = 0 0 0

3 3
o 2 5. 23_ 2.4_2 34
Uegg = —Co —C§ + 2zcy +z°cy — z%cy —§Z Co
a 2 2.2 23_8 353
ey = —1—2¢q + 6zc5 + 3z°c5 — 4z CO_§Z lofs
Qoo = 2¢8 + 2zc§ — 2zc§ — 2z%¢;

flg," = 6¢3 + 62zck — 8zc3 — 8z%c8

(c1)

(c2)

(c3)

(c4)

(c5)

(c6)
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A 1 1 1 1 1 c7
figo = —zco — zcé + z%cd + §Z3c8’ — §Z3c§ — gz“c{} + %ZSCS + %z%g ©7)

1 1 1 z8¢8  z%§  z°¢}0  z'oct z11cit

_ 6.7 7.7 - 7,8 _ —
z°¢g €0+ 53070 " 2520 T 22680 22680 ' 113400 | 1247400

T 6307 630

Z11C&2 ZlZC%Z Zl3cé3 213C&4 Z14C&5 Z15C%5

T 1247400 7484400 T 97297200 T 97297200 _ 681080400 _ 10216206000

215666 Z16C36 Zl7C&7 Z17C38

* 10216206000 * 81729648000 1389404016000 1389404016000

Z18C88 Z18C39 Z19C89

* 6402373705728000 * 12504636144000 * 246245142528000

N z?2¢cl3 B 29z%3¢23 B 19z23¢3*
1137652558479360000 29578966520463360000 59157933040926720000
N z%*cg* 1372%5¢§®
5258482936971264000 3549475982455603200000

ZZSCgG 226Cg6

- +
131462073424281600000 258143707814952960000
N 1372z26¢37 B z?7c?
46143187771922841600000 5650186257786470400000
421227 c28 2972828

~ 1661154759789222297600000 * 1162808331852455608320000

37229C59 229030

~ 7752055545683037388800000 1162808331852455608320000

z30¢30 3723031

+ 3066747248841641164800000 + 116280833185245560832000000
7313t 29z31¢3?
B 232561666370491121664000000 B 1395369998222946729984000000

ZgZng Z33C83

* 2029629088324286152704000000 7441973323855715893248000000

233Cg4 ZB4C84

 66977759914701443039232000000 * 133955519829402886078464000000

Z34C85 Z35C86

* 126513546505547170185216000000 2277243837099849063333888000000
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4 2 1 1 c8
gy = —z — 2zco + 32z%c§ + z3¢§ — §Z3Cg —§Z4CS’ + €z5c{,L + §25c3 (c8)

7 1 4 1 z°c8  z%c 11z1°9¢3°  Z11c}°
——28¢§ ——z7c§ +==27c] + ==28c] — e — e+ > 4 2
90 315 315 2520 2268 113400 113400

211C31 ZlZCél 213632 Z13Cé3 Z14C34 Z15Cé4

T 103950 623700 | 7484400 | 6949800 45405360 681080400

Z15C65 Zl6c35 217686 Z17C37

* 638512875 * 5108103000 81729648000 77189112000
718017 1971818 19719.18 219,19
n 0 n 0 n 0 _ 0
355687428096000 12504636144000 246245142528000 11856247603200

ZZOCég 221C§0 11Z21C51

 145508493312000 4924902850560000 + 30556783595520000

N z%2c2t N 2322232 _ 667z23cE?
6984407678976000 1137652558479360000 29578966520463360000

_ 19223¢23 N z?4c23 _ 1372%5¢3*
2464913876705280000 219103455707136000 141979039298224128000

225¢35 22635 137226¢26

" 5056233593241600000 + 9928604146728960000 + 1709006954515660800000
z?7 26 421227 c&7
 209266157695795200000 59326955706757939200000
2922837 1073229¢28
41528868994730557440000 7752055545683037388800000

229639 Z30C39

~ 38760277728415186944000 * 102224908294721372160000

11472330 3123130

* 116280833185245560832000000 232561666370491121664000000

29231C81 Z32C81

~ 43605312444467085312000000 * 63425909010133942272000000

233C32 Z33Cg3

~ 225514343147142905856000000 1969934115138277736448000000

Z34Cg3 Z34cg4

* 3939868230276555472896000000 * 3614672757301347719577600000

ZBSCSS

© 63256773252773585092608000000

8

+




—Co — €& + 2zcd + z%c§ — z%¢§ — §Z3c§ +gz4cg + gz4c8 ~ 525

1 1 o 1 o 2% z8%°  2%¢t | 2" z'%°
———=ZCyt+——=ZCy+5=z'Ccy— - + + -
90 315 2520 2520 11340 113400 113400

lecéz Z12C%3 Z12C34 213(,'&5 214C35 Z14C66

__623700_%7484400_F7484400__48648600__6810804004_681080400

215C66 216(,'%7 Zl6C88 Zl7cé9

-+5108103000__81729648000-_81729648000-+694702008000
N 73z18¢}° 1921820 53219¢2°
914624815104000 237124952064000 6402373705728000

Z19C31 ZZOCgl ZZOCgZ

+6402373705728000+2910169866240000-{_2910169866240000

ZZlch 2216.33 37Z22Cg3

+ I —
38414242234368000 149388719800320000 6573103671214080000
4377%2c3* z23¢2* z23¢2°
- + +
59157933040926720000 1516870077972480000 768284844687360000

Z24C55 Z24C56 ZZSCgﬁ

<
Q
IS

I

5.7 (c9)
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-_5258482936971264000__5258482936971264000-+32267963476869120000

N 412%5¢¢7 167z2%6¢c8’
887368995613900800000 184572751087691366400000
4212%6¢§® 127227 c®
61524250362563788800000 1661154759789222297600000
N z?7c? _ 29728¢2°
2323293370334576640000 1162808331852455608320000
29Z28C30 229C80
-_1162808331852455608320000-+255562270736803430400000
N 1312z%9¢3t z30c31
23256166637049112166400000 126851818020267884544000000
899230¢32 2323132
1395369998222946729984000000 1395369998222946729984000000
N 231¢33 23233
39867714234941335142400000 2029629088324286152704000000
B 2323 N 2333
2029629088324286152704000000 8372219989337680379904.000000
23335 234¢35
+6697775991470144303923200000+2277243837099849063333888000000
234¢36 235¢36

 65064109631424258952396800000 2277243837099849063333888000000
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* 2277243837099849063333888000000

8 5
g1 = —1—2cq + 6zc + 3z%c¢ — 4z%c3 — 52308 - gz‘*cg + z*ch

7 7 4 8 1 1 112z9¢3°
——2z°c§ —%Z%g + Ez%g + Ez%g — ﬂzscg — ﬁzscg + 11320

1171010 510011 L1111 q312012 412,013 RERT il
+ - - + + - -

113400 9450 51975 7484400 534600 3243240 45405360

214C%5 2Z15C65 17Z16C&6 216C87 19217C88

* 42567525 * 638512875 81729648000 4540536000 * 694702008000

13872838 19218¢§° 532%9¢;°

* 914624815104000 11856247603200 320118685286400

Z19Cgo ZZOCSO 11Z20C51

+ 304874938368000 + 138579517440000 + 1455084933120000
N 7?13t 2372132 851222322
1746101919744000 149388719800320000 6573103671214080000

43772223 72323 7232

~ 2464913876705280000 * 63202919915520000 * 30731393787494400

Z24Cg4 ZZ4C35 ZZSCgS
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