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RESUMO

Mais recentemente a exploracéo offshore de petroleo e gas tem se intensificado na
costa brasileira. Uma das caracteristicas da exploracao offshore no Brasil est4 ligada
ao fato de os hidrocarbonetos se situarem a grandes profundidades no mar,
frequentemente abaixo de uma espessa camada de sal, exigindo o desenvolvimento
de novas tecnologias para vencer os desafios para sua prospec¢ado e extragao. A
profundidade dos pocos pode variar entre dois mil e sete mil metros abaixo da
superficie do mar. Um dos grandes desafios é garantir uma boa conexdo dos
equipamentos de extragcdo com a unidade de producdo na superficie, 0 que se faz
com risers. H& distintas configuracbes de risers, entre as quais os verticais, em
catenaria, lazy waves ou steep waves, sendo que o riser em catenaria e o vertical,
em particular, serdo estudados aqui. Este trabalho visa a estudar os efeitos
dindmicos nao lineares no riser, que, por ser extremamente esbelto, exige a
consideracao da nédo linearidade geométrica. Entre eles, destaca-se a possibilidade
de ocorréncia da ressonancia paramétrica. Os carregamentos dinamicos podem ser
provenientes da movimentacdo da unidade flutuante, correntezas ou escoamento
interno. Neste trabalho seréo elaborados modelos em elementos finitos, utilizando o
software Abaqus, que possui mais recursos que a maioria dos softwares comerciais
para as analises que se pretende realizar. Esses modelos simulardo inicialmente a
configuracdo de equilibrio estatico do riser e posteriormente serdo adicionados 0s
carregamentos dinamicos. Na representacdo do encontro do riser com 0 solo no
fundo do mar, serdo utilizados elementos de contato elésticos. Pretende-se discutir a
viabilidade e as limitacdes no uso de programas generalistas de analise estrutural
pelo método dos elementos finitos, no confronto com programas dedicados, e ainda
comparando o0s resultados obtidos com aqueles que decorrem de solucdes
analiticas, ou experimentais, quando disponiveis.

Palavras-chave: Dinamica das estruturas. Estruturas offshore. Método dos
elementos finitos. Andlise ndo linear de estruturas.



ABSTRACT

More recently the offshore oil and gas exploitation has being intensified on the
Brazilian coast. One of the characteristics of offshore exploitation in Brazil is linked to
the fact that hydrocarbons are located at great depths under the sea bed, often below
a thick layer of salt, requiring the development of new technologies to meet these
challenges. The depth of the wells can vary between 2,000 and 7,000 meters below
the sea surface. A major challenge is to ensure a good connection between the
extraction system and the production unit at the sea surface, which is provided by
risers. There are different configurations of risers, including the vertical, catenary,
lazy-wave or steep-wave; the catenary and vertical risers will be studied in this work.
This work aims at studying the nonlinear dynamic effects on the riser, which, being
extremely slender, requires consideration of the geometric nonlinearity. Among them,
there is the possibility of occurrence of parametric resonance. The dynamic loads
may come from the motion of the floating unit and external or internal fluid flow. This
work will be developed using finite-element models in Abaqus, which has more
resources than most commercial softwares to carry out the type of analyses of
interest. Initially these models simulate the static equilibrium configuration of the
catenary riser, which will be later disturbed by dynamic loads. The modeling of the so
called touch-down zone (TDZ) will use elastic contact elements. It is intended to
discuss the feasibility and limitations when using generalist codes for structural
analysis by the finite-element method, in comparison with dedicated codes, and also
to correlate these results with those from analytical and experimental studies,
whenever available.

Keywords: Dynamics of structures. Offshore structures. Finite-element method.
Nonlinear analysis.
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LISTA DE SIMBOLOS

Do esforco devido ao peso proprio do riser.
Y+ peso proprio da estrutura, levando em conta o peso do fluido transportado.
Y, Ppeso especifico por unidade de volume do fluido.

Yr peso efetivo do riser.

E forca de empuxo aplicada sobre o elemento de riser.
E  modulo de elasticidade.
A

area externa da secao transversal do riser.

H, forga resultante da pressao hidrostatica atuante sobre a tampa de um elemento

de riser fechado.

i_{O forca hidrostatica distribuida aplicada sobre a parede lateral do riser.
Xo coordenada do riser que é paralela ao solo do fundo do mar.

Zy coordenada do riser que é perpendicular ao solo do fundo do mar.
to Vvetor tangente ao riser no problema estatico.

co forca de arrasto.

Coq forca de arrasto na diregdo axial.

Co: forca de arrasto na dire¢do normal.

Cp coeficiente de arrasto.

Po Massa especifica do fluido.

D  diametro do riser.

v, velocidade da correnteza.

F; forca de tracdo no topo do riser.



L duas vezes a distancia horizontal entre a ancora do riser e a plataforma

flutuante.

T periodo de onda.

A comprimento de onda.

¢ velocidade de propagacéo de onda.
g aceleragdo da gravidade.

w frequéncia angular.

A amplitude de onda.

H altura de onda.

d quadrado da relacdo entre o dobro da frequéncia natural da estrutura e a

frequéncia excitante.

€ amplitude de excitacao normalizada.

P.. carga critica de Euler.

gy funcéo gap na direcdo normal.

gr funcédo gap na direcdo tangencial.

fn representa a norma do componente normal da forca de contato.

€y regula ataxa de aumento da forga normal, em fungao da penetragéo no

contato.

f+ representa a norma da forga de atrito.
U coeficiente de atrito no contato.
@ rigidez do solo por unidade de comprimento e por unidade de area.

A; distancia entre o TDP e o ponto "O".
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema

A producéo offshore de petréleo em zonas de grandes profundidades pressupde
varios elementos: plataforma, arvore de natal, manifold, cabos e risers submersos.

As plataformas podem ser fixas ou flutuantes. As plataformas fixas ficam limitadas a
laminas d’dgua de até 400 m. As unidades flutuantes sdo as mais indicadas para
grandes laminas d’agua, como é tipico dos campos brasileiros de extracdo de
petréleo e gas recentemente descobertos. Os tipos mais comuns de unidades

flutuantes sao:

- FPSO (Floating Production, Storage and Offloading) sado plataformas de navios
adaptados para a explotacdo, armazenamento e producdo de petréleo ou gas; na
Figura 1.1 ilustra-se uma FPSO em operacdo. Também podem ser construidos
navios especificamente para esse objetivo. Quando o estoque dos tanques alcanca
0 seu volume maximo, outro navio, um petroleiro chamado de "aliviador", é atracado
na popa da FPSO, para que seja realizada a transferéncia do petrdleo. Essa
operacao € chamada de Offloading. S&o utilizadas em pocos de 200 m a 2000 m de
lamina d’dgua. Nas bacias sedimentares brasileiras, ha diversos exemplos de
FPSQO'’s operando.

A estrutura da FPSO possui 6 graus de liberdade de corpo rigido, sendo eles
denominados: avanco (surge), movimento de translacdo longitudinal; deriva (sway),
movimento de translacdo lateral; afundamento (heave), movimento de translagéo
vertical; jogo (roll), movimento de rotacdo em torno do eixo longitudinal; arfagem
(pitch), movimento de rotacdo em torno do eixo transversal e guina (yaw),
movimento de rotagdo em torno do eixo vertical. Esses graus de liberdade sao
ilustrados na Figura 1.2.



Figura 1.1: Plataforma flutuante FPSO. (Fonte: <http://www.oocities.org>)

| AFUNDAMENTO
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DERIVA ARFAGEM L

Figura 1.2: Os 6 graus de liberdade de corpo rigido encontrados em uma plataforma flutuante.
(Fonte: Adaptado da "The Association of Marine Underwriters of San Francisco”,
<www.amusf.com>)

- TLP (Tension-Leg Platform) sdo unidades flutuantes presas ao fundo do mar por
tendbes verticais protendidos, diminuindo o movimento vertical da plataforma. S&o
utilizadas em pocos de até 2000 m de Idmina d’agua. Na Figura 1.3 mostra-se um
esquema desse tipo de plataforma. Tais plataformas sé&o pouco utilizadas no Brasil.

]
Fl


http://www.oocities.org/
http://www.amusf.com/

Skiddable Platform Rig

—Steel Pipe Tendons

Production Risers / Wells

Direct Tendon/Pile Ly
Connection—

Figura 1.3: Plataforma flutuante do tipo TLP. (Fonte:<www.offshore-
technology.com/projects/glider/glider1.html>)

- SPAR sao plataformas flutuantes, de forma cilindrica e vertical, presas por linhas
de amarracdo. Tais plataformas ndo existem no Brasil, pois foram concebidas para
mares muito turbulentos. S&o utilizadas para a exploragdo em pocos de 300 m a
3000 m de lamina d’dgua. Um desenho esquemético pode ser visto na Figura 1.4.

Figura 1.4: Plataforma flutuante do tipo SPAR. (Fonte: <www.marinetalk.com>)



- Semissubmersiveis sdo plataformas flutuantes cuja estrutura é formada por
colunas que ligam a superestrutura até flutuadores submersos. Essas plataformas
sdo as mais utilizadas no mundo, incluindo o Brasil, para prospecgdo de
hidrocarbonetos em campos de aguas profundas (até 3000 metros de lamina
d'agua). O posicionamento da plataforma pode ser por ancoragens (cabos) ou por
um sistema dinamico (propulséo). Na Figura 1.5 visualiza-se a estrutura dessa

plataforma.

Figura 1.5: Plataforma flutuante do tipo Semissubmersivel. (Fonte: Notas de aula PEF-2506,
2003)

A “arvore de natal” é formada por um conjunto de valvulas que regulam e monitoram
o fluxo de dleo e gés entre o pocgo e a superficie, sendo também responsavel por
prevenir vazamentos. Ela fica instalada no fundo do mar. Pode-se observar uma

"arvore de natal" na Figura 1.6.
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Figura 1.6: “Arvore de natal”. (Fonte: <http://shyymt.en.alibaba.com>)

Os elementos responsaveis por ligar o po¢o no fundo do mar com as unidades
flutuantes sdo os risers, que serdo alvo de estudo deste trabalho. Esses elementos
podem ser classificados como risers de producgéo, injecao, perfuragdo, exportacéo
de gas, injecdo de agua e completacdo. Os risers de producgéo e injecdo podem ser
do tipo “rigido” ou “flexivel", observados nas Figuras 1.7 e 1.8, em diferentes
configuracdes (catenaria, hibridos, verticais etc.). Os risers rigidos sdo dutos de aco
e, por terem uma estrutura simples, possuem um baixo custo em comparagdo com
os risers flexiveis, além de uma maior rigidez a flexdo e uma menor probabilidade de
ruina em profundidades elevadas, motivos pelos quais sdo amplamente utilizados
em regifes de exploracdo com laminas d'dgua mais profundas. Os risers flexiveis
sdo dutos complexos, compostos por diferentes camadas de polimeros e ligas
metalicas, cada qual responséavel por absorver um esforco (tracdo, flexdo, pressao
interna e externa, dentre outras); por serem mais complexos, possuem pre¢os mais
elevados. Os risers flexiveis possuem um custo de instalagdo menor que o riser
rigido, e ainda podem ser transferidos para serem utilizados em outros po¢os ou
campos de extracdo, com um custo e um tempo menor que o riser rigido, atendendo

a estratégia de exploracdo das companhias exploradoras.
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Figura 1.7: Riser rigido (Fonte: <http://www.hazardexonthenet.net>).

hﬂhyuvf‘nl’h.m‘?r "\Ovter tayer oftensile srnor \

Figura 1.8: Riser flexivel (Fonte: <www.bold.co.uk>)

Neste trabalho serdo estudados os risers de producao do tipo “rigido” em catenéria,
conhecidos também por steel catenary risers (SCR's), e os risers verticais. Com
novas perspectivas de extracdo de petroleo a grande profundidade, a utilizacdo dos
risers aumentara de forma significativa; portanto, o dominio tecnoldégico subjacente

devera ser demanda no cenario cientifico nacional e internacional.

7

O riser vertical € um Unico tubo suspenso verticalmente a partir do hang-off
flutuante. Esse é fixado por uma ancora no encontro do riser com o solo do fundo do


http://www.hazardexonthenet.net/
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mar, ndo havendo contato do riser diretamente com o solo. A interface com a
unidade flutuante consiste em uma estrutura com uma junta flexivel para absorver as
variagbes dinamicas de posicao (heave, sway e surge) geradas pela unidade
flutuante. E apresentada na Figura 1.9 uma ilustracdo esquematica do riser vertical.

FPSO
Hang off
Ancora
[ ]

Figura 1.9: Figura esquemaética de um riser vertical

O SCR, assim como o riser vertical, € um tubo suspenso a partir do hang-off
flutuante, porém a configuracdo estatica de equilibrio na auséncia de correnteza
guase-estatica € uma catenaria. O SCR deixa a unidade flutuante em catenaria até
tocar o solo, onde segue em contato até a ancora, conforme Figura 1.10. A interface
com a unidade flutuante é a mesma considerada para o riser vertical. O contato com
o fundo do mar € dindmico, portanto o ponto de toque (Touch-Down Point — TDP)
pode se mover tanto na diregcdo axial como na transversal ao riser. A essa regiao de

toque da-se o nome de Touch-Down Zone — TDZ.
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Hang off

Trecho suspenso
i

Poco TDZ

Figura 1.10: Figura esquemaética de um SCR.

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos de exploracdo de petréleo, o Brasil elevou a sua reserva de
petréleo a um novo patamar. Segundo a Petrobras, a meta é ter producéo diaria de
um milhdo de barris de petréleo na regidao do pré-sal em 2017.

Dessa forma, é necessario que haja um avanco tecnoldgico na exploragdo de pocos
com lamina d’agua acima de 2000 m, para assim poder atender as exigéncias de
uma exploracdo mais complexa. Um dos grandes desafios é garantir uma boa
conexao entre 0 poco de extragdo e a plataforma de produg¢do, com um minimo de

intervencgdes para manutengao.

Em laminas d’dgua muito grandes, a compreensao dos fendbmenos de interacdo dos

risers com o mar € de extrema importancia para garantir seu bom desempenho.

A analise dos fendmenos de interacdo entre o riser e 0 mar pode ser feita por meio
de softwares especificos ou por meio de softwares generalistas comerciais de

elementos finitos.
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Serd discutida a possibilidade de se utilizar softwares generalistas comerciais de
elementos finitos na analise de risers. Tais programas permitem, ao menos em tese,

gue diferentes efeitos, lineares ou néo, sejam considerados.

Alguns softwares especialistas utilizam modelos simplificados para a anélise
dindmica das estruturas, como, por exemplo, adotam uma matriz de massa diagonal

(lumped mass).

Resta, porém, verificar a viabilidade, a praticidade, o desempenho e, sobretudo, a
capacidade de detectar fendbmenos complexos que podem ocorrer nesses sistemas,

decorrentes de comportamentos dinamicos néo lineares.

1.3 Objetivos

Integrando o grupo de pesquisa de "Dinamica, Estabilidade e Controle de
Estruturas”, da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, coordenado pelo
Prof. Carlos E. N. Mazzilli, e situando-se mais especificamente na linha de pesquisa
sobre vibracbes de risers oceanicos, este trabalho procura contribuir para o
entendimento de fendmenos dinamicos néo lineares que ocorrem nesses elementos
estruturais e, ainda, como que esses fendmenos podem ser detectados pelos
softwares de elementos finitos em modelos de alta hierarquia.

7

O primeiro objetivo desse trabalho é verificar se um software generalista de
elementos finitos consegue caracterizar adequadamente os grandes deslocamentos

causados por excitacdo paramétrica em sistemas simples de barras.

A partir desta verificagdo, utiliza-se o software para elaborar modelos de risers
verticais e em catenaria, com contato unilateral elstico, ainda sob excitacdo
paramétrica. Para isso é considerado um exemplo com propriedades geométricas

tipicas.

A primeira etapa da modelagem do riser em catenaria € obter a sua configuracédo de
equilibrio estatico, com a acdo do peso proprio da estrutura, do empuxo e da

correnteza, inicialmente ignorando a modelagem do contato unilateral. Os resultados
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obtidos serdo comparados com os resultados do Orcaflex, sendo este um software
especialista.

Ainda no problema da determinacdo da configuracdo deformada de equilibrio, séo
posteriormente inseridos no modelo elementos de contato normal unilateral elastico,

do riser com o solo.

Com o modelo estatico finalizado e com o0s elementos de contato inseridos, sdo
adicionados os carregamentos dinamicos (excitacdo de suporte no hang-off),
obtendo-se os historicos de deslocamentos e velocidades horizontais no TDP e,

consequentemente, o mapa de fase.

Sédo apresentados exemplos de compressao dindmica, de ressonancia paramétrica,
para risers rigidos, mediante analise paramétrica com a variacdo de rigidez do solo,
amortecimento (interacdo fluido-estrutura), amplitude das excitacdes de suporte e

velocidade da correnteza.

A equipe do projeto "Dinamica Nao Linear de Risers: Interacbes de Natureza
Hidroelastica e de Contato", contratado pela Petrobras a Escola Politécnica da USP,
sob coordenacdo do Prof. Celso P. Pesce (PESCE et al, 2012), fez ensaios em
modelos em escala reduzida de risers, sendo possivel, também, confrontar

resultados dos modelos numéricos com 0s experimentais.

1.4 Metodologia e hipbteses

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica sobre dindmica nao linear com
énfase em instabilidade paramétrica, para entender tais fenbmenos dindmicos que
podem, excepcionalmente, ser encontrados em risers. Também foram estudados
trabalhos fundamentais sobre os fendbmenos de interacao fluido-estrutura, em geral,

e sobre os carregamentos atuantes em risers, em particular.

Depois, foram testados alguns softwares generalistas de elementos finitos, para
verificar se apresentavam os resultados esperados para a instabilidade paramétrica
em problemas classicos (benchmark). Assim, constatou-se que o Abaqus 6.10
conseguiu detectar satisfatoriamente a instabilidade paramétrica nos modelos
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estudados, utilizando o método explicito para a integragdo numérica no dominio do

tempo.

Como somente o método explicito apresentou bons resultados para a andlise da
instabilidade paramétrica, resolveu-se estudar mais a fundo as diferencas entre os

métodos implicito e explicito de integragdo direta no dominio do tempo.

Pretendendo-se utilizar elementos de contato, foi feita uma revisdo bibliografica
sobre o assunto, para assim ter mais entendimento dos modelos numéricos em
elementos finitos com elementos de contato e, também, para fazer uma avaliacdo

mais precisa de qual o melhor método de solucéo para o problema.

Com a escolha do software, passou-se a modelar de forma hierarquica os exemplos
de risers de aco em catenaria (SCR). Primeiramente, o contato com o solo foi
desprezado, assim como a correnteza e o carregamento dinamico. Foi um grande

desafio encontrar a forma de equilibrio estéatico do riser nessa fase inicial.

A partir da configuracéo inicial de equilibrio do riser, foram inseridos nos modelos o
contato com o solo (de forma elastica linear), a correnteza e 0os movimentos de
heave no hang-off. Esses estudos foram comparados com os realizados no software
Orcaflex (programa especialista comumente utilizado para analisar estruturas
offshore). Para essa primeira comparacéo, foram impostas excitacbes de heave que

nao causassem nenhum tipo de fendémeno de instabilidade no riser.

Posteriormente, foram comparados modelos numéricos do Abaqus, do Orcaflex e de
ordem reduzida (MAZZILLI et al, 2012c), com uma excitacdo de frequéncia duas
vezes a frequéncia de um modo local de vibracdo na regido do TDP, causando
assim ressonancia paramétrica. As amplitudes de heave também foram alteradas
até que provocassem compressdo dinamica, sendo os resultados comparados

somente entre o Abaqus e o Orcaflex.

Ao final, foram utilizados os resultados de experimentos com um riser em escala
reduzida (PESCE et al, 2012), ensaiado no IPT - Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas, para comparar com 0s modelos numéricos.
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1.5 Reviséo bibliogréfica

O trabalho desenvolvido por Takafuji (2010) permitiu entender os componentes que
extraem o petréleo do fundo do mar, bem como a formulagdo dindmica para risers

em trés dimensoes.

Em Takafuji (2010), Mansur (2011), Gay Neto (2012) e Antonio (2011) foi possivel
ter uma melhor nogéo da ordem de grandeza das agdes dinadmicas, assim como
guais geometrias de risers eram adequadas para cada situagdo. Esses trabalhos
também permitiram avaliar a ordem de grandeza dos resultados e a calibracdo dos

modelos matematicos e numéricos.

Pinho (2001) e Takafuji (2010) descrevem as ac0Oes, dividindo-as em estaticas e
dindmicas. Foi utilizado o livro de Alfredini (2009) para o entendimento da formacao

de ondas e como elas e as correntezas se comportam.

Foi utilizada como referéncia para dinamica linear a obra de Clough e Penzien
(2003). Para o estudo de dindmica nao linear com ressonancia paramétrica, a
referéncia foi o classico texto de Nayfeh e Mook (1979), com auxilio da dissertacao
de Soares (1992). O livro de Bathe (1996) ajudou no entendimento da modelagem

de dindmica linear e nao linear com elementos finitos.

Para o estudo de instabilidade dinamica em sistemas reticulados elasticos, foi
utilizada como base a dissertacao de Soares (1992) com a complementacgéo da obra
de Bolotin (1964).

Para compreender as diferencas dos métodos implicito e explicito de integracdo no
tempo, foram utilizados como referéncias-base Bathe (1996) e Hughes (1987).

Também foi utilizado o livro de Jacob (2002).

Para o entendimento da configuragdo de equilibrio da catenaria, foram utilizadas as
notas de aula de Pauletti (2002), onde sédo deduzidas suas equacoes.

Para o entendimento dos conceitos e das formulagbes dos elementos de contato, foi
utilizado o livro de Wriggers (2002), como texto-base, e a tese de doutorado de Gay

Neto (2012) ajudou a fixar alguns conceitos.
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Para o aprendizado do software de elementos finitos Abaqus, foi muito utilizado o
seu manual, que também foi relevante para fixar conceitos dos métodos de
integracdo implicito e explicito, os elementos de contato e a analise ndo linear em

elementos finitos.

Para as comparagdes dos modelos numéricos com modelos em escala reduzida

ensaiados no IPT, foi utilizado o relatorio técnico elaborado por Pesce et al (2012).

1.6 Organizacao do texto

O Capitulo 1 faz uma introdugdo aos componentes dos sistemas de extracdo de
petréleo, em especial os risers, descreve o tema, as justificativas e os objetivos da

dissertacéo.

O Capitulo 2 descreve como é obtida a configuracdo de equilibrio dos risers em
catenaria e dos verticais; as cargas atuantes nos SCR’s, tanto as estaticas como as
dinamicas. E introduzida a equacéo de equilibrio do movimento para sistemas no

lineares.

O Capitulo 3 faz uma introducgéo ao estudo do fenbmeno de excitacdo paramétrica,
gue pode ocorrer nos risers em catenaria, em cenarios excepcionais. Para avaliar se
o software comercial generalista utilizado é capaz de detectar a instabilidade
paramétrica, € apresentado um estudo preliminar de uma coluna esbelta com um

carregamento compressivo harmoénico na sua extremidade.

O Capitulo 4 faz uma comparagdo entre os metodos implicitos e explicitos de
integracdo numérica no dominio do tempo, para que haja uma melhor compreenséo
de sua aplicabilidade. E apresentado um exemplo numérico, para um melhor

entendimento das diferencas entre os dois métodos.

O Capitulo 5 introduz o contato normal e o transversal para modelagem por

elementos finitos. Os elementos de contato sdo aplicados no Capitulo 6.

O Capitulo 6 ocupa-se do estudo de exemplos de risers verticais e em catenaria. O

capitulo esta dividido em risers rigidos, com e sem correnteza, com e sem contato,
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gue apresentam compressdo dinamica e que apresentam o fendmeno da
ressonancia paramétrica. Todos esses modelos sdo comparados com outros
modelos numéricos, fornecidos por um software especialista em estruturas offshore,
ou sdo comparados com resultados analiticos ou com resultados experimentais,

sempre que disponiveis.

Os resultados sédo discutidos no capitulo “Conclusdo”, onde também sao
apresentadas sugestfes para trabalhos futuros.
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2 DESCRICAO DAS ACOES ATUANTES

2.1 Modelo estatico

A configuragéo final de equilibrio do riser depende dos carregamentos estaticos,
sendo eles: peso proprio, empuxo, forca de arrasto causada pela correnteza
maritima e a forca de tracdo aplicada no hang-off.

O riser vertical e o riser em catenaria estdo sujeitos aos mesmos tipos de
carregamentos, porém, para cada um deles segue-se uma sequéncia de passos

especifica até encontrar a configuracao final de equilibrio estatico.

Para atingir a configuracao final de equilibrio estatico do riser vertical, basta impor
um deslocamento §, que simula a aplicagdo de protenséo no riser, na extremidade
onde se localiza o hang-off, assim como esta representado na Figura 2.1. Esse
deslocamento deve ser aplicado gradualmente, para se obter convergéncia do

modelo numérico.

d
’ /T<E \hang-off

ancora

AN
VANV

Figura 2.1: Configuracéo de equilibrio do riser vertical.




21

O modelo numérico do riser em catenaria comegca com a configuracdo deitada no
solo sem estar tensionado, observando que esta simulacdo ndo corresponde a
efetiva operacdo de langamento do riser, mas que leva a mesma configuragdo
deformada de equilibrio, com um melhor desempenho do método numérico, do
ponto de vista de convergéncia; assim, primeiramente se deve adicionar rigidez
geométrica ao sistema, para que o modelo numérico ndo apresente problemas de
convergéncia nas etapas seguintes. Essa rigidez geométrica pode ser inserida no
modelo mediante um deslocamento horizontal imposto ao né correspondente ao
hang-off na configuracéo final de equilibrio. Apds o riser obter a rigidez geométrica, é
iniciada a segunda etapa, onde sdo aplicados ao longo do tempo de processamento
todos os carregamentos estaticos descritos nos itens abaixo e os deslocamentos no
n6 do hang-off, até que esse alcance as suas coordenadas finais, gerando, assim, a
configuracdo final de equilibrio estatico do riser em catenaria. Na Figura 2.2
visualizam-se as etapas de processamento do modelo numérico para alcancar a

configuragcdo de equilibrio, assinalando-se a primeira e a segunda fase do

processamento.
coordenada x
N
©
©
I
C
D)
'E
o
(@)
U ~
ancora
PN

Figura 2.2: Configuracéo de equilibrio estéatico do riser em catenéria.

Nos itens abaixo sdo detalhados os carregamentos empregados para que a
configuracdo de equilibrio seja alcangada corretamente.
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2.1.1 Esforco de natureza gravitacional

Este esforco € devido ao peso proprio ao longo do riser e pode ser escrito como:

Bo(s) = —y,(s).k (2.1)

onde y,(s) é o peso proprio da estrutura por unidade de comprimento, levando em

conta o peso do fluido transportado, e k € um versor na direcdo vertical e com
sentido ascendente. O seu valor pode variar ao longo do comprimento se o riser for
formado por segmentos com propriedades geométricas e mecanicas distintas. Esse

esforco esté representado na Figura 2.3.

2.1.2 Esforgo de natureza hidrostatica

Sendo o riser uma estrutura totalmente submersa em um fluido, deve-se utilizar o
Principio de Arquimedes para calcular a forca de empuxo, que é igual ao peso do
fluido deslocado pelo riser. Observa-se uma representacdo do empuxo no riser na

Figura 2.3.
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POCO

Figura 2.3: Representacdo do empuxo e do peso da estrutura por unidade de comprimento
(As) do riser.

Em um trecho de comprimento (As) do riser com as extremidades consideradas
vedadas, o empuxo pode ser calculado como:

E(s) = y,.A(s).As. k (2.2)

onde y, = p,g € o peso especifico por unidade de volume do fluido de densidade p,,
g €é a aceleracao da gravidade e A(s) é a area externa da sec¢éo transversal do riser.
A equacgdo (2.2) é valida somente para um trecho finito de riser imerso no fluido.

Como o riser € uma estrutura continua, deve-se remover o efeito da presséo externa

sobre as suas extremidades, mantendo-se a pressdo sobre a sua superficie lateral;

assim, soma-se uma for¢ca H, (s) tangente ao riser e variavel com a profundidade,

conforme a Figura 2.4.
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anlf s+As)
E(s)

Hy(s)

Figura 2.4: Diagrama de forgas equivalentes para a forca hidrostética - Fonte: TAKAFUJI, 2010.
Por outro lado:

TO)(S). As = E(s) + Fo)(s + As) — FO) (s) (2.3)

sendo hy(s).As a forca hidrostatica que age num trecho de riser de comprimento As.
Para as forgas na direcao tangente ao riser, pode-se escrever:

Hy (5) = —Ya-Als). (h — 2()). Ty (2.4)

onde h é a profundidade; a coordenada curvilinea do riser s é medida a partir da
“ancora”, assim como € observado na Figura 2.3; as coordenadas de um ponto
dessa linha sao definidas como x,(s), z,(s), sendo x,(s) paralelo ao solo no fundo do
mar e z,(s) perpendicular a ele; e t, é o vetor tangente ao eixo do riser para a

coordenada curvilinea s. Dividindo a equacao (2.3) por As, tem-se, entdo, a forgca por
unidade de comprimento hq(s):

E(s) s Ho(s + As) — Hy (5)

(2.5)
As As

ho(s) =
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Substituindo a equacéo (2.2) em (2.5) e tomando o limite para As - 0, obtém-se a

seguinte expressao para hg(s):

. - dH,
ho(s) = 4. A(s). k + % (2.6)
que, com auxilio da equacao (2.4), resulta em:
— - d S
ho(s) = y,.A(s).k + = [—Va-A(S). (h — 2o (s)). £o] (2.7)

Sendo o riser um tubo, ha também a pressao interna do fluido a ser transportado,
sendo a influéncia dessa pressado na tracao do riser oposta a da pressao externa.

2.1.3 Esforcos quase-estaticos de natureza hidrodinamica

As forcas de arrasto causadas pela componente média da correnteza podem ser
consideradas quase-estéticas, pois a sua escala temporal de variacdo (horas) €
muito maior do que a do movimento do riser e do periodo de ondas (segundos).

A velocidade da corrente geralmente possui uma maior intensidade na superficie e
pode até inverter o seu sentido e dire¢cdo com a profundidade, porém para o0s
problemas apresentados neste trabalho, somente é considerada uma direcdo para a
correnteza, visto que todos os modelos elaborados sédo planos (duas dimensdes),
assim como representado na Figura 2.5.
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Comrenteza

R A A

PO

Figura 2.5: Representacéo da correnteza e do peso da estrutura por unidade de comprimento
(As) do riser.

Segundo Morison et al (1950), a forca de correnteza, em sua direcdo, ou seja, a

forca de arrasto por unidade de comprimento, é dada por:

co(s) = %CD(S)PaDUCZ (2.8)

(notacéo explicada a seguir).

A forca de arrasto total pode ser separada em duas parcelas, sendo que uma age na

direcdo axial (tangente) do riser e outra em sua diregéo transversal (normal).

As forgas de arrasto axial e transversal sao dadas por:

EO,a(S) = %CD,a(s)npaD(s) |1_7)c,a(s) |1_7)c,a(s) (29)
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() = 5Cou(S)PaDO]Foe(9)]Fe () (2.10)

onde:

D = didametro do riser

p. = massa especifica do fluido

Cp = coeficiente de arrasto

v, = velocidade da correnteza

Cp o = coeficiente de arrasto na diregao axial

Cp+ = coeficiente de arrasto na direcao transversal
2.1.4 Forca de tracao

A tragcdo externa tem como objetivo reduzir a flexdo do riser, aumentando a sua
rigidez geométrica e, por consequéncia, aumentando a frequéncia natural da

estrutura.

Segundo Pauletti (2002), considerando um cabo de comportamento inextensivel,
apresentado na Figura 2.6, tem-se a equacao da funicular do cabo homogéneo e
uniforme, simplesmente suspenso (catenaria):
— FT
TV ®

[cosh (%x) —1] (2.11)

sendo y.;(s) = y.(s) — ¥4.A(s), 0 peso efetivo por unidade de comprimento do riser

e F; aforca de tracdo na ancora.

A constante Fr é obtida usando-se a condi¢éo z(L/z) = h e, portanto,
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h= s leosh (Vef 'L) 1] (2.12)

ancora

- L/2 .

< »

Figura 2.6: llustracdo de um cabo suspenso (catenaria).

Assim, tirando-se partido de uma solugcdo numérica transcendental, obtém-se a forca
de tragdo Fr, que devera ter a mesma ordem de grandeza da forca de tracdo no
modelo de elementos finitos de um riser em catenaria (sem elementos de contato e
sem correnteza), embora ele seja um cabo extensivel. Para avaliar o0 modelo em
elementos finitos, foi elaborado um modelo sem contato e sem correnteza, que foi

comparado com os resultados da equacéo (2.12).
Para efeito de ilustragéo, € considerado um riser cujos dados séo:

e peso efetivo por unidade de comprimento (y.r(s)) = 442 N/m
e comprimento total do riser (s) =2143 m
e coordenadas x (L/2) e z (h) do hang-off = (1350 m,1500 m)

Substituindo os dados do riser na equacdo (2.12), obtém-se a forca de tracdo
constante de Fr = 3,84E + 05 N.
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Para o calculo da forga axial no hang-off, € necessario calcular a tragdo méaxima no

cabo, que é dada por:

Ver- L
T4 = Frcosh ( ;fFT ) (2.13)

Portanto, tem-se que a tragdo no hang-off (tracdo maxima) é T,,s, = 1.01E + 06 N.

Foi modelado no Abaqus 6.10 o riser com as caracteristicas acima. Para atingir o

equilibrio estatico, foram consideradas as etapas mencionadas no inicio do item 2.1.

Apresenta-se na Figura 2.7 a distribuicdo de forca axial na configuracao de equilibrio

estatico para o modelo numérico do riser.

1.01e+06

2.86e-01
6.0424+05

4.27e-01

4.83e+05

1.02e+00 +7.551a 408

1l e +4.131e+ DS
+1.15]e+D05
+

3.4%\§§§SE§E+DS 5. 15Ta402

Figura 2.7: Distribuicdo de forca axial no modelo em elementos finitos do riser.

A forca axial no hang-off do modelo em elementos finitos atingiu 1.007E+06 N, com

um desvio muito pequeno (0.297%) na comparacéo com a equacao (2.13).

A partir da validagdo da tragdo no hang-off, foram comparadas as duas curvas

representativas da configuracéo de equilibrio estatico, representadas na Figura 2.8.
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1.20E+03
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6.00E+02
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Figura 2.8: Comparacéo entre a catenéria analitica e a numérica.
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Nota-se que houve uma perfeita sobreposicao entre a catenaria analitica e a solucéo

numeérica.

Para o modelo elaborado com esses deslocamentos incrementais (item 2.1), as

forcas de tragc&o no riser se definem implicitamente.

2.2 Acdes Dinamicas

As acOes dinamicas mais importantes nos estudos dos risers sdo as ondas,

responsaveis primordiais pelo movimento da plataforma flutuante, e os voértices

causados pelas correntes maritimas e pelo proprio movimento do riser dentro da

massa liquida; estes ultimos, porém, ndo serdo objeto de estudo neste trabalho

introdutdrio, assim como os efeitos de propagacdo de ondas em grande

profundidade.
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2.2.1 Movimento da plataforma flutuante

7

O movimento da plataforma flutuante € causado pela passagem de ondas de
superficie. Esse movimento da plataforma é transmitido para a extremidade superior

do riser, gerando, assim, uma excitagao de suporte. Essa excitagdo de suporte pode
ser descrita pela teoria de onda linear de Airy.

2.2.1.1 Teoria de onda linear de Airy

Na teoria de Airy, a elevacdo da onda pode ser aproximada por uma senoide,
representada na Figura 2.9.

crist

H
(altura de onda)

Comprimento de onda

.
= L

i

profundidade d'agua)

2
L]

Figura 2.9: Representacao da onda maritima por Airy.

O periodo da onda é determinado por:

T== (2.14)

onde T é o periodo, 1 € o comprimento de onda e c € a celeridade de propagacéo da
onda. A celeridade de propagacao da onda pode ser calculada a partir de:
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(2.15)

onde g é a aceleracado da gravidade e d € a lamina d’agua.

Para um periodo de onda T, tem-se a sua frequéncia angular w, que é dada por:

W= (2.16)

Assim, a acao dinamica corresponde ao movimento imposto pela unidade flutuante
ao riser, que |Ihe estad conectado, decorrente, por sua vez, do movimento imposto
pela onda a propria unidade flutuante. E, portanto, apresentada uma funcgéo senoidal
para modelar o movimento de heave (afundamento) caracterizado pela amplitude de

onda (A), (que é metade da altura de onda H), e por sua frequéncia w.

f(t) = A.sen(wt) (2.17)
Raciocinio similar aplica-se ao surge (avanco).

2.2.1.2 Equagao de movimento de sistema de um grau de liberdade

Apenas para efeito de expor o raciocinio em um contexto simplificado, para um
sistema de um grau de liberdade submetido a carregamento harmonico, a equagéo

linearizada de movimento seria

mi + cu + ku = p,. sen(wt) (2.18)

porém, no caso do modelo do riser, o problema ndo é exatamente o de
carregamento harmoénico aplicado e, sim, de deslocamento harménico imposto no
hang-off, que faz com que a tracado que é exercida sobre ele, varie harmonicamente
com o tempo. Assim, a equacéo linearizada com coeficientes constantes (2.18) néo

€ adequada para essa andlise, devendo-se usar uma equacdo homogénea com
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coeficientes variaveis no tempo, sem falar que, devido a esbelteza da estrutura,
também seria recomendavel considerar a nao-linearidade geométrica. Segundo
Nayfeh (1979), o sistema linearizado de um grau de liberdade correspondente

deveria ser um caso particular de

fi(t) + py (O +p,(Hu=0 (2.19)

onde p, séo fun¢des periddicas com periodo T. Nota-se que, para o caso de risers, a
fungéo p,(t) pode modelar o amortecimento de Morison, que depende da velocidade
relativa do riser em relacdo a agua, portanto € uma variavel no tempo, e a funcao
p,(t) pode representar a matriz de rigidez do riser variando no tempo devido aos

movimentos impostos ao hang-off.

Introduzindo a transformacao

1
U =xexp [_Ef p1(t) dt] (2:20)
a equacao (2.19) pode ser reescrita como
i+p)x=0 (2.21)
onde
1 1 (2.22)

p(t) =p, —pr — 5P

Para essa transformacao ser valida, p; deve ser diferencidvel. A equacao (2.21) é

chamada de equacéao de Hill. Quando

p(t) = & + 2ecos(2t) (2.23)

a equacéao (2.21) aparece como

¥+ (6+2ecos(2t))x =0 (2.24)

que é a equacao de Mathieu, que serd estudada no Capitulo 3.
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3 EXCITACAO PARAMETRICA

Conforme lembra Soares (1992), o termo excitacdo paramétrica designa um caso
particular de acdo dinamica em que a solicitagao figura na equacao de movimento
nao como uma nédo-homogeneidade, mas por meio de coeficientes (parametros) que

variam com o tempo, frequentemente de forma periddica.

Em sistemas submetidos a esse tipo de acdo, mesmo quando modelados por
equacOes diferenciais homogéneas, lineares e ndo amortecidas, a solucdo ndo é
imediata. E importante no estudo de excitagdo paramétrica a comparacio entre as
frequéncias naturais do sistema e a frequéncia de excitagdo, ndo somente quando
uma for igual a outra (ressonéncia classica do sistema ndo homogéneo com
carregamento periodico), pois pode acontecer o fendmeno conhecido como

ressonancia parametrica para especiais relages racionais entre elas.

Aparentemente Faraday foi o primeiro a reconhecer o fendmeno de ressonancia
paramétrica. Foi observado por ele que as ondas de superficie em um cilindro cheio
de fluido sob a influéncia de excitagBes verticais tém duas vezes o periodo da

excitagao.

Sendo o riser uma estrutura ancorada no fundo do mar e, na outra extremidade,
fixada a um flutuador, com a passagem de ondas, os movimentos de heave e surge
em sua extremidade fazem com que a forca de tragdo oscile. Como a rigidez
geométrica do riser € proporcional a tracdo, trata-se de um sistema de rigidez
varidvel com o tempo e, portanto, suscetivel a instabilidade paramétrica, para

especiais relagdes entre a frequéncia de excitagao e as suas frequéncias naturais.

Conforme lembra Soares (1992), a ressonancia paramétrica principal ocorre qguando
a frequéncia de excitagéo for o dobro de uma frequéncia natural do sistema. Sendo
essa uma ocorréncia importante de se analisar no riser, foi necessario verificar se o
software a ser utilizado para a sua modelagem conseguiria obter os resultados

esperados.



35

O estudo de problemas que envolvem excitacdo paramétrica passa pela integracao
de equacdes diferenciais de segunda ordem, lineares ou nao lineares, homogéneas
ou forgcadas.

Seja a equacdo amortecida de Mathieu (3.1), que modela o movimento de um

sistema de um grau de liberdade submetido a ressonancia parameétrica principal:

X+ ax+ (8+ 2ecos(2t))x =0 (3.1)

Pode-se mostrar que § € o quadrado da relagdo entre o dobro da frequéncia natural
do sistema e a frequéncia da solicitacéo e, por sua vez, € € a amplitude da excitacao

convenientemente normalizada.

Nota-se na equagéo (3.1) que a rigidez do modelo varia no tempo, assim como
acontece nos risers; portanto, este se torna uma estrutura suscetivel a ressonancia

paramétrica.

A equacéo (3.1) ndo tem solucao imediata. Por meio da Teoria de Floquet (Nayfeh,
1979), mostra-se que possui solugdes normais com a forma de:

x(t) = exp(yt) $(¢) (3.2)

onde y é chamado de expoente caracteristico e ¢(t) = ¢(t + 7). Quando a parte
real de um dos y’s € positiva, a solu¢cdo x = 0 € instavel e cresce ilimitadamente
com o tempo, porém quando a parte real de todos os y’s é negativa, a solucao
x = 0 é estavel. O anulamento da parte real dos y’s separa 0s movimentos estaveis
dos instaveis. O lugar geométrico dos pontos (8,€), que corresponde a anulagédo da
parte real de algum expoente caracteristico, sdo as curvas de transicdo. O plano
(6,€) é dividido em regides que representam a estabilidade ou a instabilidade da
solucdo da teoria linear. Quando € = 0, valores positivos de § correspondem a
configuragbes estaveis, enquanto os valores negativos de & correspondem a

configuragdes instaveis (no caso dos risers, § € essencialmente ndo negativo).

Ha diversas técnicas para se determinar o expoente caracteristico (y) e as curvas de
transicdo. Segundo Nayfeh (1979), um desses métodos combina a Teoria de Floquet
com a integracdo numerica da equacdo (3.1). Para determinar as curvas de
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transicdo utilizando essa técnica, o plano (8,e) € dividido em subdominios de uma
malha reticulada e sdo verificadas as solugcbes para cada centro de subdominio,
sendo um método muito dispendioso. Uma segunda técnica envolve o uso do
determinante infinito de Hill. Para € pequeno, porém finito, pode-se utilizar um
método das perturbagdes, como, por exemplo, o método das mdultiplas escalas.
Destacam-se essas solucdes em Soares (1992).

Soares (1992) comenta que a Teoria de Floquet leva a conclusdes interessantes
acerca do carater da resposta da equacdo (3.1). Verifica-se que determinados pares
(8,e) definem equacbes cuja solugcéo cresce de forma ilimitada com o tempo; para
outros, a solucdo é limitada, porém aperiddica. A Figura 3.1, conhecida como
Diagrama de Strutt, € uma representacao grafica desses conjuntos de pontos.

»
-24 -20 -16 -12 -8 0 4 B 12 16 20 24 28 32 §

Figura 3.1: Diagrama de Strutt, mostrando as regides de ressonancia paramétrica
(hachuradas). (Fonte: SOARES, 1992).

As areas hachuradas na Figura 3.1 sdo chamadas de regibes de ressonancia
paramétrica e sdo separadas das regifes de solucdo limitada e aperiodica pelas

curvas de transigo.
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No Diagrama de Strutt, quando a frequéncia de excitacdo é aproximadamente o
dobro da frequéncia natural do sistema, tem-se o mais importante cenario de

ressonancia paramétrica, conhecida como ressonancia paramétrica primaria.

3.1 Estudo de caso —ressonancia paramétrica

Para avaliar se o software obtém os resultados esperados de ressonancia
paramétrica, foi considerado, a titulo de problema benchmark, o estudo de uma
coluna esbelta biarticulada a qual foi aplicado um carregamento axial harménico em
uma de suas extremidades. Pode-se observar na Figura 3.2 a sua geometria. O
modelo foi processado utilizando os métodos implicito e explicito de integracao,

além de serem comparados os resultados com um método analitico.

l P; + P, sen(Qt)

B Wm—(

AN

Figura 3.2: Coluna sob ressonéncia paramétrica, para Q = 2w , sendo w uma frequéncia
natural.

Foi adicionada no meio do vao da coluna uma carga nodal transversal. Essa carga
representarq uma pequena imperfeicao, potencializando o aparecimento de grandes
deslocamentos em decorréncia da aplicagcdo da carga axial da coluna, requerendo-

se, assim, uma andalise nao linear.
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Para fins de estudo numérico, as propriedades geométricas e mecéanicas da coluna
séo:

e area=0,01m?

e momento de inércia ()= 8,3333E-6 m*

e modulo de elasticidade (E)= 2,1E+11 N/m?

e altura da coluna (L)= 5m

e densidade do material= 7800 kg/m3

e massa por unidade de comprimento (m)= 78 kg/m

Para escolher adequadamente o carregamento a adotar, foi necessério calcular a
carga critica de Euler, de modo a inserir um carregamento menor que essa carga.

Portanto:

2E.1
p, == > (3.3)

Para o estudo de caso, tem-se que P.. =691 kN. Adotou-se, portanto, a carga
P, =100 kN, P, =50 kN e a carga P, = 0,1 kN.

Deve-se, agora, verificar qual é a frequéncia natural fundamental da coluna, para se

definir qual seré a frequéncia de excitagdo (dobro daquela).

Obtiveram-se o valor da frequéncia natural do primeiro modo da coluna e o seu
respectivo modo de vibragéo, calculados no software Abaqus 6.10. A frequéncia
natural fundamental da coluna sem carga axial é de 57,68 rad/s, e o correspondente

modo de vibracao, dado por sen (7z/L), esta representado na Figura 3.3.
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U, Hagnilude
+1.000=+00
+5. 167=-D1
+E.11]=-D1
+ 7. 500=-D1
+ 6. 667=-D1
+5.E1]=-D1
+ 5. D00 - D1
+d.167=-D1
+1.11]=-D1
+ 2. 500=-D01
+1.667=-D1
+E.11]=-02
+ 0. OO0+ 0D

,f"'

Figura 3.3: Primeiro modo de vibrac&o da coluna (w=57.68 rad/s).

Inserindo, inicialmente, um carregamento harmdnico conforme descrito
anteriormente e frequéncia Q0 = 57,68 rad/s, na Figura 3.4 mostra-se como varia com

o tempo o deslocamento na dire¢&o transversal na metade do vao da coluna:
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Deslocamento x tempo - Q = 57.68 rad/s

2.80E-04
2.60E-04
2.40E-04

2.20E-04
2.00E-04 —— Abaqus Explicito

1.80E-04 —— Abaqus Implicito
1.60E-04

1.40E-04
1.20E-04
1.00E-04
8.00E-05

Deslocamento (m)

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s)

Figura 3.4: Deslocamento transversal ao longo do tempo para Q=57.68 rad/s.

Observa-se que, apesar de a relacdo (Q/w=1) ser normalmente associada a
ressonancia classica, neste caso em que o sistema é homogéneo, ndo se
caracteriza uma situacdo critica, como bem demonstra o valor maximo de
deslocamento, de aproximadamente 2.6 E-04m, que € um valor pequeno (0,005%
do vao).

Segundo Soares (1992), a rotacdo na extremidade inferior da coluna pode ser
escrita como na equacao (3.4), e o deslocamento no meio do vdo como na equacao

(3.5), sendo eles representados na Figura 3.5.

0,(t) = aecos(gt) (3.4)

(D) = = (8 — 569) (3.5)

Observa-se na equacdo (3.4) que quando caracterizada a ressonancia paramétrica a
frequéncia da resposta sera metade da frequéncia de excitacao.
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Figura 3.5: Coluna deformada sob a atua¢cdo de uma carga axial pulsante.

Para ocorréncia da ressonancia paramétrica, a adequada escolha da frequéncia de
ressonancia paramétrica Q) = 2w se faz necessaria. Na Figura 3.6, é possivel
observar que a faixa (entre as duas curvas) na qual existe ressonancia paramétrica
€ bem restrita. Segundo Soares (1992), essas curvas podem ser obtidas com a
variagao da frequéncia de excitacdao Q na equacao da amplitude de oscilagao (ay),

que é dada por:

g = %l(——m %’ p? — w?p l (3.6)

ZPo — 2cw?

onde:
T[Z
Po=omiz "t 3.7)
T[Z
Pt (3.8)
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c= “;(1—1—5) (3.9)

e u é o amortecimento viscoso da estrutura, que para o exemplo foi considerado

nulo.

2.75

2.5

2.25 \

/

\\ regido de instabilidade

amplitude (o)
/ T~

A\
: \

0 20 40 60 80 100
Frequéncia de excita¢do (Q)

140

Figura 3.6: Variagdo da amplitude da resposta com a frequéncia excitante.

A partir da Figura 3.6, foi imposta a frequéncia de excitagdo do carregamento
como sendo exatamente o dobro da frequéncia natural da coluna (w), e ndo se
obteve convergéncia no modelo em elementos finitos, 0 que se interpretou como a
manifestacdo da instabilidade paramétrica da configuracdo reta da coluna. O valor
da frequéncia de excitacdo mais proximo do dobro da frequéncia natural do sistema,
para o0 qual se obteve convergéncia no modelo em elementos finitos, foi de 104
rad/s. Esse valor foi introduzido no modelo, e os valores dos deslocamentos e
rotacoes obtidos podem ser observados nas Figuras 3.7 e 3.8, e a deformada da
coluna, quando atinge a maxima flecha, na Figura 3.9.
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Deslocamento (m)

1.5

Deslocamento x tempo - Q = 104 rad/s

A A b A i
NI
TR 11 —
R
T A

tempo (s)

Figura 3.7: Deslocamento transversal ao longo do tempo, para Q=104 rad/s.

rotagdo (rad)

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Rotacé&o x tempo - @ = 104 rad/s

__.
I —)

- - -~ Abaqus Explicito

= Abaqus Implicito

0.5 5 2

———— SOARES (1992)

tempo (s)

Figura 3.8: Rotacéo na extremidade inferior da coluna ao longo do tempo, para =104 rad/s.



44

Figura 3.9: Deslocamento transversal maximo para =104 rad/s no Abaqus Explicito.

Observa-se que, com a frequéncia de excitagdo (=104 rad/s, obteve-se uma grande
flecha (24,0% do vao), para o modelo analisado pelo método explicito de integracao,
devido a proximidade da condi¢cdo de ressonancia paramétrica, porém ndo com uma
relacéo entre frequéncia de excitacao e frequéncia natural de 2 (Q/w = 2) e, sim, de
1,90.

Observa-se que o modelo que utilliza o método implicito de integracdo nao
apresentou resultados satisfatorios para frequéncias préximas a de ressonéancia

paramétrica.

O resultado do modelo que utiliza o método explicito da integragdo obteve uma
aproximacdo muito boa do resultado analitico de Soares (1992), como representado
na Figura 3.7. Essa aderéncia de resultados comprova a eficacia do método explicito
de integracdo do software Abaqus para detectar o fendbmeno da ressonancia

parameétrica para uma coluna biapoiada.
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4 INTEGRACAO DIRETA NO DOMINIO DO TEMPO

A equacao de movimento de um sistema estrutural linear discreto, na forma

matricial, escreve-se como:

[MI{U} + [Cl{U} + [KI{U} = {R} (4.1)

onde [M] é a matriz de massa, [C] € a matriz de amortecimento, [K] é a matriz de
rigidez, {R} € o vetor de carregamento externo e {U}, {U} e {U} s&o os vetores
aceleracéo, velocidade e deslocamento. A equacao (4.1) pode ser interpretada

como:

(F3(0) + {Fp}(®) + {Fg} () = {R}(1) (4.2)

onde {F;}(t) sao o oposto das forcas inerciais, {Fp}(t) sdo as forcas de
amortecimento viscoso linear equivalente e {F;}(t) sdo as forcas elasticas, todas

dependentes do tempo.

Conforme propde Bathe (1996), na integracdo direta no dominio do tempo, a
equacéo (4.1) é integrada numericamente passo a passo. A esséncia da integracao
direta é que ao invés de satisfazer a equacgéo (4.1) no tempo continuo t, procura-se
satisfazé-la em instantes discretos, separados de intervalos de tempo At. Mediante
expressfes aproximadas pelo método das diferencas finitas para calcular as
derivadas em relacdo ao tempo, € possivel recair em um sistema de equacdes
algébricas lineares, podendo-se, a partir dai, utilizar todas as técnicas de solucao
aplicadas as analises estaticas, ja incluindo o efeito das for¢as de inércia e as forcas
de amortecimento. A precisdo, a estabilidade numérica e o custo da solucdo
dependem fortemente das hip6teses adotadas para construir os historicos dos
deslocamentos, velocidades e aceleragoes.
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Assume-se que os valores dos deslocamentos, das velocidades e das aceleragcbes
sejam conhecidos no instante inicial t = 0, respectivamente representados por {OU}

{°U} e {°U}. O intervalo entre o tempo t = 0 e o tempo T é dividido em n passos de
duracdo At, onde o método da integracdo direta € aplicado para estabelecer
respostas aproximadas nos tempos At,2At, 3At, ...t t+At,...,T. A Figura 4.1
ilustra o procedimento para discretizar o carregamento genérico R;(t) no dominio do

tempo.

i
R;(t)

tRi

<> —> = T
tempo
At, At, t t+A, At P

Figura 4.1: Discretizacdo do carregamento externo ‘R; no tempo t.

Para o procedimento exemplificado na Figura 4.1, foram utilizados diferentes valores
de At (At,, At, e At3) para o passo de tempo, porém é mais usual se utilizar um At

constante, salvo em casos de dinamica nao linear.

Para o método explicito de integracdo, conhecendo-se o0s deslocamentos,
velocidades e aceleracbes no instante t, deseja-se obter o0s correspondentes

resultados no instante t + At, impondo-se, para isso, a equacéo (4.1) no instante t:

[MI{tU} + [C){'U} + [K]{*U} = {‘R}. (4.3)
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Para o método implicito de integracdo, imp&e-se, alternativamente, a equacdo de

movimento (4.1) no instante t + At,

[M] {t+At U} + [C] {t+At U} + [K]{t+At U} — {t+At R} (4.4)

para se obter os resultados (deslocamentos, velocidades e aceleragbes) no instante
t+ At.

Alguns dos métodos explicitos que podem ser encontrados na literatura séo:

e O método explicito de Euler (Euler forward difference method)
e O método de Runge-Kutta

e O método das diferengas centrais

O método das diferengas centrais sera apresentado no item 4.2 como um exemplo

de método explicito, por ser mais comumente utilizado.
Alguns dos métodos implicitos que podem ser encontrados na literatura séo:

e O método implicito de Euler (Euler backward difference method)
e O método de Newmark
e O método de Houbolt

e O método de Wilson 6

O método de Newmark seré apresentado no item 4.1 como um exemplo de método

implicito, por ser mais comumente utilizado.

4.1 Método de Newmark

Por ser um método implicito de integragcdo, a equacao de equilibrio dindmico é a
equacéo (4.4); as formulas adicionais a serem utilizadas, que vém de uma expansao

da série de Taylor [ver em Bathe (1996)], aplicadas ao método em questéo, sdo:
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{trae g} = {0} + [(1 — &)U} + 6 {+2t0]]At (4.5)
{traeuy = {0} + {*U}at + [(1/, — ) {t0} + o {20} A¢2 (4.6)

onde § e a sdo parametros que determinam a precisdo e a estabilidade numérica da
integracdo, e podem ser escolhidos um independente do outro. Com as equacdes
(4.4), (45) e (4.6) (que sao linearmente independentes), e conhecendo o0s

deslocamentos, velocidades e aceleragdes no instante ¢ ({*U}, {*U} e {*U}), sobram

somente trés valores ({t+2t U}, {210} e {**2¢ U}) que podem ser calculados.

Originalmente, Newmark propés utilizar § = 0.5 e a = 0.25, para os quais o0 método
fica incondicionalmente estavel para andlises lineares e gera um amortecimento
numeérico (reduz a amplitude da resposta devido a erros numéricos, mesmo sem

considerar o amortecimento fisico) para a solugéo.

A partir da matriz de rigidez, matriz de massa, matriz de amortecimento, parametro
8, a e do passo de tempo At, pode-se calcular a matriz de rigidez efetiva, que é dada

por:

1 0
— M+ ——c] (4.7)

Resolvendo o sistema das equacdes (4.4), (4.5) e (4.6) para o0 tempo t+ At e

isolando a carga efetiva ({¢*2¢R}), tem-se:

t+Atpl — (t t 1 tr] 1 tr7
{t+AtR} = {*R} + [M]( Atz{ U} + At{U}+<—2a—1){U}
(4.8)

Ol (0 + (5~ 1) (0} 4 5~ (1)

Utilizando as equacdes (4.7) e (4.8), vem:
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[1’(‘] (tHAt g} = {t+At§} (4.9)

que fornece os deslocamentos no instante t + At. Com o valor de {**2tU} pode-se

calcular a aceleracao,

1

t+AL ] —

1 . 1 ..
tHAE T _ [t S 07 4 ) ¢ 4.10
({2 U} = {U) — —{*0} - G - D {0} (4.10)
gue, por sua vez, permite o calculo da velocidade,
{trotg) = {tU} + At(1 — §){*U} + sat{t+2t(} (4.11)

Somente € possivel encontrar a solugcdo direta para as equacdes (4.9), (4.10) e
(4.11) quando o problema ¢€ linear. Para problemas néo lineares, € necessario que
se utilizem métodos iterativos de solugdo, como o mais frequentemente utilizado,
que é o de Newton-Raphson, para encontrar a resposta. Atenta-se para o tamanho
do passo de tempo At, para que se mantenha a precisdo dos resultados e a
convergéncia de iteracao, ja que o problema deixa de ser incondicionalmente estavel

na andlise ndo linear.

Segundo Bathe (1996), as equacdes basicas de uma analise ndo linear sdo

resolvidas no instante t + At,

{t+AtR} — {t+AtF} =0 (412)

onde o vetor {**2tR} é o carregamento externo aplicado nos nos, e o vetor {**2F} n&o
se restringe a forca elastica e, sim, a todo o primeiro membro da equacédo (4.1),
representando os esforgos internos nos elementos. Como {**2'F} depende da néo
linearidade dos deslocamentos, a solucdo da equagéo (4.12) deve ser iterada. A
iteracdo pode ser realizada pelo método de Newton-Raphson, assumindo-se que o
carregamento externo seja independente das deformacdes, de sorte que:
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{AR(i—1)} — {t+AtR} _ {t+AtF(i—1)} (4.13)
[t+ARE-D]{au®} = {ARI-D} (4.14)
{trag®} = {rrargl-D} 4 AyD) (4.15)

tomando-se para inicializagéo do processo iterativo

{t+Atu(O)} = {tU}; {t+AtF(O)} = {'F} (4.16)

Essas equacgOes sdo obtidas a partir da linearizacdo da resposta para o elemento
finito nas condi¢cdes do instante t+ At, iteracdo (i —1). Para cada iteracdo, a
equacao (4.13) calcula o desbalanceamento de carga que gera um incremento no

deslocamento na equacédo (4.14); a iteracao € terminada quando o vetor {AR(H)} ou

{au®} sao suficientemente pequenos.

Uma caracteristica do método é que a matriz de rigidez tangente efetiva [*+2'K] &

recalculada para cada iteragéo.

A Figura 4.2 ilustra o processo de solu¢cdo do método de Newton-Raphson para um
grau de liberdade, onde se ilustra a convergéncia dos resultados. Nota-se que para

determinados valores iniciais de iteracdo a solu¢ao pode néo convergir.
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Forca
t+AtR _ t+AtF(1)
t+AtR _ t+AtF(O)
t+AtR ______________ /
} t+At g (2)
: !
: } t+At g (1)
\
| : |
|
: : } t+At g (0)
| | |
o
t |
R\~ pu® L Au® | Au®)
|
| 1 1 |
‘u ! Deslocamento

Figura 4.2: Iteracdo do método de Newton-Raphson para um grau de liberdade.

4.2 Método das diferencas centrais

A equacéo de equilibrio dinAmico para o método explicito € a equacgédo (4.3). Para o
método das diferencas centrais é assumido que

.. 1
{0} = 2z (TR0 = (210 + (U3 (4.17)

O erro da expanséo (eq. 4.17) é da ordem de (At)?. Para se obter a mesma ordem

de erro na expansao da velocidade, usa-se

{0} = ziAt (—{2¢ U} + {2 U (4.18)

Observa-se que a Unica incognita nas equacodes (4.17) e (4.18) € o deslocamento no
tempo t + At ({*+2¢U}); substituindo-se as equacdes (4.17) e (4.18) na equacao (4.3),
obtém-se:
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(g1 + 5 [€1) (200

2
At?

= (R} = (IK] - 55z [M1) {0} (4.19)

(e M1~ 5z 1€1) 203

onde se encontra o resultado de {¢*2tU}. Nota-se que a equacdo (4.19) pode ser
facilmente resolvida se for considerada uma matriz de massa diagonal e desprezado
o0 amortecimento, sendo que ndo é necessario fatorar e nem inverter a matriz de

rigidez.
Nota-se que

[K1{'U} = (Zn[KI™){'U} (4.20)

onde m é a quantidade de elementos finitos utilizados no problema. Reescreve-se a

equacao (4.20) como

[K1{'U} = Zn([KI™{U}) (4.21)

portanto,

[KI{*U} = T {F}™ (4.22)

onde YF}™ ¢é a forca elastica nodal no elemento, correspondente aos
deslocamentos no instante t. Reescrever [K]{'U} na forma da equacdo (4.22), faz
com gue nao seja necessario construir toda a matriz de rigidez do sistema, tornando

o método das diferencas centrais muito eficiente.

O método necessita do deslocamento no instante (t — At), portanto € necessario

utilizar uma equacdo especial que inicialize o procedimento, desde que o
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deslocamento, a velocidade e a aceleragéo ({°U}, {°U} e {°U}) sejam conhecidos no

instante t = 0. Para calcular {72tU}, utiliza-se

(-8} = {°U} — At{°0} + ATt {°0} (4.23)

A estabilidade e a precisdo do método séo condicionais; mesmo para andlise linear,
dependem do tamanho do passo de tempo (At). Uma importante consideracao do
método das diferencas centrais € que exige que o passo de tempo At seja menor
gue o passo de tempo critico (At..), que pode ser calculado a partir do menor
periodo natural do sistema (T,,) dividido por . Uma vez que o menor periodo natural
do sistema pode ser muito pequeno, o At. serd menor ainda. Assim, 0 sistema

somente sera estavel se o At for menor que o At,,.

Segundo Bathe (1996), na pratica, o At pode ser estimado como

AL
At < — (4.24)
c

onde c¢ é a velocidade de propagacdo de onda de sistemas unidimensionais de

compressao, que é dada por,
c= |— (4.25)
onde E é o modulo de elasticidade do material e p € a sua densidade. O AL é a

menor distancia entre nos para elementos de baixa ordem (funcdo de forma linear),

ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Definicdo do AL para elementos de baixa ordem.

O AL, para elementos de ordem maior (funcdo de forma quadratica), € a menor
distancia entre nés dividida por um fator de rigidez relativa (AL = AL'/fk), tal que
esse fator corrige o fato de a rigidez do elemento no né interno ser maior que a
rigidez do elemento nos nés dos vértices do elemento. Na Figura 4.4 pode-se
visualizar um elemento de alta ordem, para o qual, segundo Bathe (1996), o fator de

rigidez relativa (fx) pode ser admitido, de forma conservadora, igual a 4.

|
e e o
g

®
| | IAL'¢ AL’
¢ o o AL ==

Figura 4.4: Definicdo do AL para elementos de ordem maior.

Ainda segundo Bathe (1996), na pratica, sdo utilizados elementos de baixa ordem,
para manter a estabilidade e a precisdo do modelo e com um At maior,
diferentemente do método implicito, em que a utilizacdo de elementos de ordem

maior é mais efetiva.
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Em dinamica ndo linear, o mais importante é recalcular o passo de tempo (At), para
gue se mantenha a estabilidade numérica do sistema e que se atinja uma precisao

adequada.

A partir da equacédo (4.22), nota-se que é necessario um processo para atualizar a
forca elastica nodal e a matriz de rigidez da estrutura para um determinado instante
de tempo. Um método que pode ser utilizado é o esquema incremental de controle
de carga explicito. Neste método, as forcas externas (‘R) sdo divididas igualmente
em pequenos incrementos de carga (AR'). Assim, calcula-se a matriz de rigidez (K)

para cada fracao do carregamento externo.

[+&RG-D]{AUD} = (AR} (4.26)
{tu®} = {rud-1} 4 {auDd)} (4.27)

para
{tU@} = {8y}, {tFO} = {t-4tF} (4.28)

O processo é terminado quando o somatdrio dos incrementos de carga (AR') for
igual a (‘*R). Para este método apresentar bons resultados é necessario que se
utilizem pequenos incrementos de carga; assim, o somatorio de forcas externas sera

bem préximo do somatdério de forgas internas.

A Figura 4.5 apresenta os limites para se usar o método implicito ou explicito de

integracao.
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Figura 4.5: Sugestfes para uso dos métodos de integracéo (Fonte: “An Explicit Finite Element
Primer”, 2002).

Nos problemas de dinamica de risers que envolvem elementos de contato e modelos
fenomenoldgicos para vibracdo induzida por vértices (VIV), também se recomenda
que se utilize o método explicito de integracdo, conforme menciona Takafuji (2011).
No capitulo 3, foi apresentado um exemplo de um modelo em elementos finitos com
ressonancia paramétrica utilizando os métodos explicito e implicito, onde se mostra

gue o método implicito ndo apresentou resultados consistentes.
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4.3 Exemplos

Sdo0 apresentados exemplos de um sistema nao amortecido linear com
determinadas matrizes de massa e de rigidez e um determinado vetor carregamento,
para que sejam feitas comparacdes de resultados utilizando os métodos explicito e

implicito de integracdo para alguns passos de tempo At.

Dados do exemplo:

e Matriz de massa [M] = [g 2
e Matriz de rigidez [K] = [_62 _42]

e vetor carregamento {R}= [ 10()]
e para o céalculo dos periodos naturais do sistema, tem-se:

[K] = w?[M] (4.29)

gue leva aos periodos naturais seguintes:
u T1 = 4,455
= T,=280s
Segundo Bathe (1996), para o célculo do At.. (eq. 4.30), deve-se utilizar o menor

periodo natural do sistema, portanto, sera utilizado T, = 2,80s.

T
At,, = =2 (4.30)
T

¢ Aty =22=08912s

e 0 sistema sera integrado até o instante t = 5s

e condicdes iniciais: velocidade e deslocamento nulosemt = 0



4.3.1 Comparacao para At = 0.1s

Explicito - Implicito
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= |mplicito (Newmark)
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Figura 4.6: Comparacao de resultados entre os métodos explicito e implicito para At = 0.1s
(deslocamento U1).
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Figura 4.7: Comparacéo de resultados entre os métodos explicito e implicito para At = 0.1s
(deslocamento U2).



4.3.2 Comparacao para At = 0.5s
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Figura 4.8: Comparacao de resultados entre os métodos explicito e implicito para At = 0.5s
(deslocamento U1).
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Figura 4.9: Comparacao de resultados entre os métodos explicito e implicito para At = 0.5s
(deslocamento U2).
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4.3.3 Comparacéo para At = 0.89s
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Figura 4.10: Comparagéo de resultados entre os métodos explicito e implicito para At = 0.89s
(deslocamento U1).
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Figura 4.11: Comparagéo de resultados entre os métodos explicito e implicito para At = 0.89s
(deslocamento U2).



4.3.4 Comparacao para At = 1.0s
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Figura 4.12: Comparacao de resultados entre os métodos explicito e implicito para At = 1.0s
(deslocamento U1).
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Figura 4.13: Comparacao de resultados entre os métodos explicito e implicito para At = 1.0s
(deslocamento U2).
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Nota-se que, quando o At é maior que o0 At.., 0S resultados do método explicito
ficam numericamente instaveis, e o método implicito continua com resultados
estaveis e com uma precisao relativamente boa da resposta, em compara¢do com
as respostas dos At’s menores, como se observa na ampliagdo dada ao grafico nas
Figuras 4.12 e 4.13.



63

5 CONTATO EM PROBLEMAS DE RISERS E ELEMENTOS DE
CONTATO

A configuracdo do riser em catenéria compreende em duas regifes: uma suspensa e
outra em contato com o solo no fundo do mar. A modelagem do contato pode ser
bastante complexa, de forma a contemplar diferentes efeitos, tais como: contato
unilateral eldstico ou inelastico, atrito longitudinal ou transversal, succdo e

entrincheiramento.

Um ponto importante na modelagem do riser em catenéria € o TDP (Touch Down

Point), que separa o trecho apoiado no solo do trecho suspenso.

Fisicamente o TDP representa uma transi¢cao entre curvaturas muito grandes (trecho

apoiado no solo) e pequenas (parte suspensa).

O TDP nédo € um ponto de coordenadas fixas. Na andlise estatica, uma simples
variacdo na velocidade da correnteza pode alterar a sua posicdo e, na andlise
dindmica, os movimentos de heave e surge impostos no hang-off, por exemplo,

também podem alterar as suas coordenadas.

Aqui serdo discutidos apenas o contato unilateral elastico normal ao fundo do mar
(idealmente horizontal) e o atrito longitudinal que séo bem representados em um

modelo plano de elementos finitos.

5.1 Método das penalidades

E um método amplamente utilizado para se analisar elementos de contato em
programas de elementos finitos. Esse foi 0 método utilizado no Abaqus para resolver
0s problemas de contato deste trabalho.

Wriggers (2002) introduz o método das penalidades considerando, inicialmente, a
energia potencial total do oscilador de um grau de liberdade da Figura 5.1:
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1
() = Eku.2 — mgu. (5.1)

Figura 5.1: Oscilador mecénico massa-mola de um grau de liberdade.

Para a condicdo de inexisténcia de restricdo ao deslocamento u, é calculado o valor
minimo da energia potencial total a partir da imposicdo de estacionariedade
(primeira variagdo nula), que permite determinar a configuragcdo de equilibrio
estatico:

6I1(u) = kudu — mgdu = 0. (5.2)

Assim, a segunda variacdo de I1 resulta §2I1(u) = k, caracterizando um minimo

relativo da energia potencial total para u = mg/k.
A restricdo de movimento da massa por uma superficie rigida pode ser descrita por

cluy)=h—-u=0, (5.3)

que ndo permite a penetracdo. Para c(u) > 0, existe um espaco entre a massa e a
superficie rigida, e para c(u) = 0 a distancia entre a superficie rigida e a massa é
nula. Em presenca do contato, o deslocamento virtual somente é permitido se tiver

sentido ascendente, assim
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kudu —mgdu = 0. (5.4)

O trabalho virtual da forca (ku — mg) € dado pelo produto escalar entre esta forca e
o deslocamento virtual éu. Ora, se ku > mg e 6u>0 (sentido ascendente), entédo
(ku — mg) u > 0. Havera contato se mg > kh, mas neste caso Su=0 e (kh—
mg) du = 0. Portanto, sempre seré verdadeiro afirmar que (kh — mg) du>0. Assume-
se que nao havera forca de adeséo (for¢ca de reacdo positiva) no contato; assim, a
superficie sempre estara comprimida ou sem for¢ca alguma, levando a mais uma

restricdo dada pela forca de reacgéo

fr < 0. (5.5)

No método das penalidades, é acrescentado um termo na equacéo (5.1), que passa

a ser escrita (para €y)

n(u) = %ku2 — mgu + %EN[C(U,)]Z. (5.6)

O parametro ey pode ser interpretado como a rigidez de uma mola (Figura 5.2), no
contato entre a massa e a superficie rigida. Isso se deve ao fato de a energia da
penalidade ter a mesma expressado da energia potencial de uma mola. Assim, a

estacionariedade da primeira variacdo da equacao (5.6) leva a

kudu — mgéu — eyc(u)du = 0, (5.7)

a partir do que se encontra

mg + eyh
= (g—”) (5.8)
(k +ey)
Assim, a equacdao de restricao é
kh—m
clu)=h—-u= g (5.9)

k+ey
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Figura 5.2: Sistema massa-mola com a mola adicional representado o termo da penalidade.

Se mg > kh, caso em que ha contato, a equacéo (5.9) mostra que houve penetracao
da massa na superficie rigida, o que é fisicamente equivalente a uma compressao

em uma mola com rigidez ey.

Quando o parametro ey tender ao infinito, somente pequenas penetracdes poderéo
ocorrer, e quando tender a zero, grandes penetracdes poderao ocorrer, COmo se nao

houvesse restricao.

5.2 Cinemaética do contato

Segundo Gay Neto (2012), para considerar uma restricdo do tipo “contato”,
geralmente, definem-se duas superficies no espaco, correspondentes as possiveis
interfaces de contato: superficie master e superficie slave. A superficie slave é
descrita por meio de diversos pontos (nds) ou, no caso do software Abaqus, por
elementos de barra (definidos como superficie) ou pelos nés. A superficie master
geralmente ndo € representada com pontos (nés), mas pela composicdo de um
conjunto de regifes curvas ou planas no espaco. Para definir a restricdo cinematica
de contato, imp&e-se que 0s pontos representativos da superficie slave ndo possam

penetrar na regido cujo contorno é dado pela superficie master.
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Nos modelos de elementos finitos de riser, ele proprio é a superficie slave e o solo é
a superficie master; no caso de se utilizarem elementos analiticamente rigidos do

Abaqus, eles devem ser sempre a superficie master.

T— a2 ;I

master

Figura 5.3: Descricao das superficies master e slave para definir o par de contato — Fonte: GAY
NETO (2012).

A Figura 5.3 ilustra ambas as regides. Segundo Gay Neto (2012), uma vez definidos
0s pontos da superficie slave (na figura existe apenas um ponto representado), é
possivel, para cada ponto cuja posi¢cao é dada por um vetor posi¢cao x,, determinar
qual o ponto X, da superficie master que esta mais proximo de X,. A posi¢cdo desse
ponto é dada pelo vetor x;. Sendo n, o versor normal a superficie master no ponto
X, orientado da superficie master para a superficie slave, € possivel definir a

seguinte restricdo matematica:

(xz - xl).nl >0 (510)

Essa restricdo devera ser obedecida por todos os pontos da superficie slave.

Para verificar a condi¢cdo acima, é conveniente definir a funcéo gap gy:

gn = (x2 —x1). 14 (5.11)
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Para a fungcéo gy ser adequada, ela deve ser necessariamente maior ou igual a
zero, para todos os pontos da superficie slave. Se ela se tornar negativa para algum
desses pontos, fisicamente significa que houve penetracdo desse ponto na regiao
master, o que ndo € permitido. Conforme Gay Neto (2012), a funcdo gy pode ser
classificada como gap na dire¢cao normal, uma vez que representa uma projecédo do
vetor gap (x, — x1) na direcdo n;. No entanto, o estudo de movimentos tangenciais
no contato (atrito) é também bastante importante. Quando se deseja estudar a
existéncia ou ndo do deslizamento em pontos de contato, é necessario definir uma

nova funcéo gap, agora vetorial:

g =Xx;—Xxq (5.12)

A projecdo da funcdo g na direcdo de n; é a proépria funcdo g,. Para analisar o
comportamento tangencial, pode-se definir dois vetores a; e a, ortogonais entre si
que sdo tangenciais a superficie master em cada ponto X;. As projecdes da funcao
g nas direcdes de a, (longitudinal) e a, (transversal) representam 0os componentes
de movimento tangencial do ponto da superficie slave sobre a superficie master.
Observa-se que neste trabalho somente sao discutidos modelos planos, nos quais a
projecéo da fungéo g na direcdo a, ndo se faz necessaria, porém sdo apresentadas

da seguinte forma:

Ja1 = 9-a1 = (X3 — x1). a4 (5.13)

Jaz = 9-az = (X2 — x1).Qa, (5.14)

E possivel combinar os efeitos em ambas as diregdes tangenciais, definindo outra
forma de funcao gap:

Ir = vga12 + ga2? (5.15)
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A restricdo tangencial de contato deve ser aplicada sob duas condi¢les tipicas:
deslizamento (sliding) ou nao deslizamento (sticking). A condicdo de néo
deslizamento € descrita por meio da seguinte restricdo: g,; =0 € g, =0. A

condicao de deslizamento permite valores ndo nulos dos gaps tangencias.

5.3 Leis constitutivas de contato na dire¢cdo normal

As leis constitutivas que descrevem o comportamento da regido de contato e de
seus deslocamentos nas dire¢bes onde o contato foi imposto séo fungdes da forga
mecanicamente solicitada entre as partes que compdem o par de contato. O
comportamento "ideal" para a direcdo normal ndo permite gap negativo
(penetracdo). Um gap nulo (gy = 0) representa uma situacao de singularidade, cuja
distancia entre a superficie do corpo B! e do corpo B? na Figura 5.4 é zero; assim,
qualquer magnitude de forca normal py (perpendicular a superficie) poderia ser
trocada no par de contato. Neste caso, 0 vetor tensdo associado & componente da

forcapy €

tl = oln! = pint (5.16)

deve ser diferente de zero. Essa condicdo idealiza o contato, forgando
interpenetracdo nula. Se existir um espaco entre os corpos B! e B2 (gy > 0), a forca

de contato € zero (py = 0).

Figura 5.4: Tensdes na interface de contato.
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Para Wriggers (2002), esse comportamento pode ser descrito por uma lei de
restricdo. Para tratamento numérico, utilizando-se o método das penalidades, é
possivel descrever de forma aproximada um comportamento constitutivo do contato

na direcdo normal por meio de uma aproximacao linear, da seguinte forma:

fv = €ngn (5.17)

Na equacédo (5.17), o valor de ey escolhido regula a taxa de aumento da reacao
normal, em funcdo da penetragdo no contato. Quanto maior seu valor, menor sera a
penetracdo que ocorrerd na solu¢cdo do problema. Na Figura 5.5 podem ser
observadas as trés formas descritas para o comportamento constitutivo na direcéo

normal.

—9n —9n

(a) (b) (c)
Figura 5.5: Leis constitutivas para o comportamento do contato na diregcdo normal. (a)
Idealizacao da restricao normal. (b) Utilizacdo de uma lei de restri¢cdo genérica. (c) Utilizacao
do método das penalidades.

O método das penalidades é uma boa opc¢éo para andlises de contato em softwares
de elementos finitos sem grande complexidade. A desvantagem desse método € que
sempre existird alguma interpenetracdo no contato, porém essa diminui a medida
gue se aumenta o valor de €5. O valor escolhido desse parametro, denominado
“rigidez de contato”, pode possuir significado fisico quando é buscada uma

aproximacéo de uma lei de restrigao.
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5.4 Leis constitutivas de contato na direc&o tangencial (atrito)

O contato na direcdo tangencial procura reproduzir o atrito existente em uma
interface de contato. A forca de atrito € sensivel ao nivel de rugosidade do solo,
pressdo de contato (forca normal ao solo) e a velocidade de deslizamento do riser
em relagdo ao solo, que pode variar com a excitagdo de suporte no hang-off e com
as forcas de correnteza.

Um modelo bastante utilizado para considerar o atrito em simulacdes
computacionais € o modelo de Coulomb. A Figura 5.6 ilustra 0 comportamento da
funcdo gap tangencial e as consequentes forcas de atrito que surgem.

FTL FT.‘.

gt gr

(a) (b)

Figura 5.6: Leis constitutivas para o comportamento do contato na dire¢do tangencial. (a) lei
de Coulomb. (b) lei de Coulomb modificada por um parametro de penalidade tangencial (Fonte:
GAY NETO, 2012).

Observa-se que, quando a fungédo gap tangencial for nula, correspondendo a uma
situacdo de ndo escorregamento, o valor solicitado da forca de atrito possui um
limite. Segundo Wriggers (2002), ap0s o limite ser atingido, a norma da forca de
atrito se manterd constante, para qualquer variagdo no gap tangencial. Uma forma

de escrever essa condicdo com uma Unica expressdao matematica é dada por:
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fr < ufy (5.18)

onde:

e fr representa a norma da forca de atrito;
e fy representa a norma do componente normal da for¢a de contato;

e u representa o coeficiente de atrito no contato.

Utilizando-se 0 método das penalidades para a situacdo de ndo escorregamento,
relaxando a condi¢do de Coulomb, ilustrada pela Figura 5.6 (b), pode-se escrever:

fr =€rgr (5.19)

Na situacdo em que ocorrer 0 escorregamento, serd possivel escrever o vetor for¢a
de atrito como sendo:
gr

g7 (5.20)

fr=—ulfyl

Segundo Gay Neto (2012), a equacao (5.20) mostra que o sentido da forga de atrito,
qguando ha deslizamento, depende do sentido instantaneo da variagdo temporal da
funcdo gap tangencial. Isso mostra que a distribuicdo das forcas de atrito €
dependente do historico do movimento existente na regido de contato, portanto uma
funcdo néo linear. Quando o efeito do atrito € inserido em um modelo dindmico, no
dominio do tempo, é necessario recalcular a cada passo de tempo o sentido da forca
de atrito, dado o movimento instantdneo de cada ponto afetado por essa forca,
justificando o uso de um método explicito para a integracdo numérica no dominio do
tempo, por serem utilizados pequenos passos de tempo e por ndo ser necessario
inverter a cada passo de tempo a matriz de rigidez para toda a estrutura (somente

para a regido do contato).
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6 EXEMPLOS

Os exemplos aqui considerados foram analisados com o software Abaqus 6.10,

sendo esse um software comercial generalista de elementos finitos.

Foram elaborados modelos para riser vertical e para riser em catenaria, sendo que,
para esse ultimo, inicialmente ndo foram considerados nem contato e nem
carregamentos dinamicos, pois o0 objetivo era obter familiaridade com o
procedimento para encontrar a configuracdo de equilibrio estatico. Posteriormente,
foram tratados modelos com a consideracao de contato na direcdo normal e, ainda,

com a insercao de carregamentos dinamicos.

6.1 Exemplo | —riser vertical

Este primeiro exemplo foi utilizado para comparar o resultado dinamico entre trés
softwares, sendo dois deles generalistas, que é o caso do Abaqus e do Adina, e um

especialista em estruturas offshore, que € o Orcaflex.

Para uma primeira comparacéo, foi elaborado um modelo plano de riser vertical, sem
a intencdo de se analisar fendmenos dinamicos néo lineares, como a ressonancia

paramétrica e a compressao dinamica.
6.1.1 Geometria
Os parametros geométricos e mecanicos do riser sao:

e 4rea da secao transversal = 1,1021E-02 m?

e diametro externo Dexterno = 0,2 M

e espessura da parede €parede = 0,019 m

e modulo de elasticidade (E) = 210 GPa

e massa especifica no material do riser (p)= 7800 kg/m3

e lamina d'dgua =1800 m

e deslocamento no topo, para impor a protensao ao riser = 1,068 m
e peso submerso por unidade de comprimento = 727 N/m

e massa total por unidade de comprimento = 141,24 kg/m
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e heave=10m

Para o riser atingir a sua configuracéo de equilibrio estatico, € necessario aplicar um
deslocamento inicial na sua extremidade superior (hang-off) para imposicao da
protensdo; assim o riser passa a ter rigidez geométrica transversal. Na Figura 6.1
sdo mostradas as dimensdes do riser, com comprimento inicial de 1798,932 metros,

comprimento final de 1800 metros e o deslocamento inicial de 1,068 metros.

—1.0680

1800.00 1798.9320

Figura 6.1: Riser vertical, medidas em metros

Apés ter as propriedades adicionadas no modelo, esse foi discretizado em 36
elementos de viga, utilizando o elemento B21 do Abaqus.

A ancora foi considerada como um apoio flixo (restringe as translacdes). Na outra
extremidade, foi aplicado o deslocamento inicial, sendo utilizada a opcao "Static,
General" do Abaqus, com a nao linearidade geométrica do modelo ativada. O
deslocamento vertical foi aplicado gradualmente durante o processamento até se
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atingir o valor final desejado, enquanto que o grau de liberdade a translacdo
horizontal foi restringido.

Evidentemente, a determinacdo da configuracdo estatica de equilibrio, € um
problema elementar de Resisténcia dos Materiais. E apresentada a distribuicdo de
forga axial no riser encontrada no Abaqus na Figura 6.2, levando-se em conta o

efeito de seu peso proprio.

SF, 5F1

[Beg: T5%)
+1.981=+DE
+1.EFS=+DE
+1.76%=+D6
+1.66]=+DE
+1.55B=+DE
+1.452=+D6
+1.J4E=+DE
+1.240=+DE
+1.11d=+D6
+1.02E=+DE
+%.217e+D3%
+5.15Ba+D5
+7.03E=+D5

1981 kN

Figura 6.2: Distribuicéo de forga normal.

6.1.2 Modos e frequéncias naturais

As frequéncias naturais do modelo foram calculadas utilizando a opc¢ao "Linear
Perturbation” do Abaqus. Foram solicitados, a titulo de ilustracdo, os trés primeiros
modos de vibracdo para o processamento.



Figura 6.3: 1° modo de vibracédo - f = 2.6163E-02 Hz.

Figura 6.4: 2° modo de vibracédo - f = 5.2412E-02 Hz.
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Figura 6.5: 3° modo de vibracéo - f = 7.8529E-02 Hz.

Note-se que ndo h4, rigorosamente, simetria nos modos de vibracdo em relagéo a

secdo do meio do vao, devido a variacao da forga normal.

6.1.3 Resultados dinamicos

Os resultados foram analisados em trés pontos, sendo eles a 450m, 900m e 1350m

acima da ancora do riser.

.4«— NO a 1350m

— N6 a 900m

— N6 a 450m

Figura 6.6: Posicdo dos nds analisados para o riser vertical.
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Foram analisados os deslocamentos e velocidades verticais nos nés indicados para
um heave de 1 metro e uma frequéncia forcante de 0,1 Hz. Para o célculo dindmico
no Abaqus, foi utilizado o método implicito de integracdo no dominio do tempo para
as situacfes em que ndo se tratava do fenbmeno da ressonancia paramétrica, pois
nesse Ultimo cenario o método ndo apresenta bons resultados. A grande vantagem
de se utilizar o método implicito de integracdo no Abaqus é que ele permite a
inclusdo da equacdo de Morison no modelo (0 que ndo € permitido no método
explicito). Os trés modelos utilizam a equacdo de Morison para representar o
amortecimento que a 4gua exerce sobre o riser e, por simplicidade, foi considerado

0 amortecimento estrutural nulo para todos os modelos.

Para se utilizar a equacdo de Morison, € necessario inserir via comando de texto
uma funcdo chamada "Aqua”, onde deverdo ser informados o nivel do fluido no
modelo, a massa especifica do fluido e a velocidade média de correnteza em
determinado nivel. Para esse estudo, foi considerada a velocidade média de

correnteza nula.

Definido o método de integracao, foi utilizada uma funcéo senoidal para representar
o heave imposto a extremidade superior do riser. O modelo foi processado durante
600 segundos, utilizando-se um At de 0,1 segundos.

S&do mostrados nas Figuras 6.7 a 6.9 os diagramas de fase (velocidade por

deslocamento) para os pontos citados acima.
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Diagrama de fase
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Figura 6.7: Diagrama de fase a 450m acima da ancora.
Diagrama de fase
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Figura 6.8: Diagrama de fase a 900m acima da ancora.
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Diagrama de fase
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Figura 6.9: Diagrama de fase a 1350m acima da ancora.

Observa-se que os diagramas do software Orcaflex contém um anico harménico na
resposta e, embora apresentem amplitudes de deslocamento da mesma ordem,
indicam amplitudes de velocidade sensivelmente menores que os diagramas obtidos

com o Abaqus e o Adina.
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6.2 Exemplo Il —riser vertical IPT

A equipe do projeto "Dinamica Nao Linear de Risers: Interacbes de Natureza
Hidroelastica e de Contato", contratado pela Petrobras a Escola Politécnica da USP,
sob coordenacdo do Prof. Celso P. Pesce (PESCE et al, 2012) fez ensaios em
modelos em escala reduzida de risers, comecgando pelo riser vertical. Assim, foram
elaborados modelos planos em elementos finitos no software Abaqus 6.10 para

confrontar os resultados dinamicos com o0 modelo em escala reduzida.
6.2.1 Geometria

Os parametros geométricos e mecanicos do modelo em escala reduzida do riser

vertical sdo:

e 4&rea da secao transversal = 1,91E-04 m?

e diametro externo Dexterno = 0,0222 m

e espessura da parede eparede = 0,0032 m

e modulo de elasticidade (E) = 6,32 MPa

e peso submerso por unidade de comprimento = 8,4 N/m

e massa adicional por unidade de comprimento = 0,34 kg/m

e heave =0,025 m

N atuador
0,05m T
0,295 m
2,602 m
2,257 m
AN AN

Figura 6.10: Geometria do riser vertical ensaiado no IPT.
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atuador

riser vertical

apoio fixo

Figura 6.11: Fotografia do riser vertical ensaiado no IPT.

Apoés inserir todas as propriedades no Abaqus, foi necessario aplicar um
deslocamento inicial na extremidade superior do riser, que lhe fornecera rigidez
geométrica ao protendé-lo. O valor desse deslocamento foi 0 mesmo utilizado no
modelo ensaiado em escala reduzida, que pode ser observado na Figura 6.10. Nota-
se que o nivel d'agua se encontra a 0,295 metros abaixo da extremidade superior do
riser em sua configuracgéo inicial. Na Figura 6.11 é apresentado o modelo em escala
reduzida do riser ensaiado, ja na configuracao final de equilibrio.

Para esse primeiro processamento no Abaqus, foi utilizada a opg¢éo "Static, General"
com ndo linearidade geométrica ativada. A extremidade inferior foi restringida nas
duas direcdes de translacdo (apoio fixo) e na extremidade superior; o deslocamento
foi aplicado gradualmente durante o processamento até que se atingisse a
configuracédo final de equilibrio do riser.
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Para verificar se a solugdo de equilibrio estatico do modelo numérico é coerente com
a do ensaio, foram comparadas as tragdes na extremidade do riser onde se localiza
o0 atuador. A tragdo no riser ensaiado é de aproximadamente 39 N no atuador, sendo
a tracdo no modelo numérico apresentada na Figura 6.12.

34,1 N
—_—

&F, SF1
[fvg: TE%)
+1.41d=+D01
I +1.215=+D1
+1.0E7=+01
+2.67Be + D1
i) +2.7D0= + 01
+2.521=+01
+2.347=+01
+2.16d=+01
+1.3E% +01
+1.EDT=+01
+1.628=+D01
+1.450+D01
i +1.271=+01

il

1
J

e B

Figura 6.12: Forca axial ao longo da altura do riser no modelo numérico.

Nota-se que a tragcdo no modelo numérico (34,1 N) é proxima da tracdo no riser
ensaiado (39,0 N), permitindo, assim, validar a configuracdo de equilibrio estéatico

entre os dois modelos.
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6.2.2 Modos e frequéncias naturais

Com o modelo numérico validado, foram calculadas as suas frequéncias naturais,
como podem ser observadas nas Figuras 6.13 a 6.17. Para calcular as frequéncias
naturais no Abaqus, foi utilizada a opg¢ao "Linear Perturbation”. Foram solicitados
somente 0s cinco primeiros modos de vibragédo, pois ndo havia a necessidade de

modos com frequéncias muito altas, para as analises a serem realizadas.

U, Magnituge
+1.D00=+00

\EE7e-
+5.111e-02
+DB.DD0=+DD

Figura 6.13: 1° modo de vibracdo com f= 0,836 Hz.



U, Magnilude
+1.00D= +D0

Figura 6.14: 2° modo de vibracdo com f= 1,687 Hz.

U, Magnieds

Figura 6.15: 3° modo de vibracdo com f= 2,556 Hz.
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Figura 6.16: 4° modo de vibragc&o com f= 3,45 Hz.

U, Magnitude
+1.000= +E0
+3.1E67=-01

+E.11]=-01

+7.500=- 01

+E.BEF=-DL

+5.E1]e-01
+5.D0D=- 0L
+4.167=-01
+1.110=-01
+2.500=-01
+1.667=-01

+E.11J=-D2
+D.000= + 00

Figura 6.17: 5° modo de vibrac&o com f= 4,38 Hz.
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6.2.3 Resultados dinamicos

Para comparar os resultados do modelo experimental e do modelo numérico, foram
escolhidos os pontos a um tergo do vao, no meio do vao e a dois tergos do véo,

como podem ser visualizados na Figura 6.18.

| «— N0 a2/3dovéo

N6 no 1/2 do véao

.«—— Noal/3dovao

Figura 6.18: Posi¢cao dos nés analisados para o riser vertical do IPT.

Foram analisados os deslocamentos e as velocidades verticais nos nés indicados
para um heave de 0,025 metros e uma frequéncia de 0,8 Hz. Para o célculo
dindmico no Abaqus, foi utilizado o método implicito de integragdo no dominio do
tempo, pelo mesmo motivo explicado no item 6.2.2. O modelo foi processado

durante 30 segundos, obtendo-se as respostas a seguir.
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Deslocamento vertical - 1/3 do vao

15

E 10

E

S 5

g 0 Modelo Abaqus

§ -5 3 ] s s 3 ! 0 Ensaio IPT

3 |

2 -10

-15
Tempo (s)
Figura 6.19: Deslocamento vertical no tempo a um tergco no vao.
Velocidade vertical - 1/3 do vao

150
% 100
é 50
_§ 0 ]“”H””H“““[“'“ ‘“H“““““H““ﬁ‘ Modelo Abaqus
3 .
.g 50 3 4 4 5 5 60 Ensaio IPT
o
> -100

-150

Tempo (s)

Figura 6.20: Velocidade vertical no tempo a um terco do véo.
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Diagrama de fase - 1/3 do vao

—— Modelo Abaqus

-15

15— Ensaio IPT

Velocidade (mm/s)

Tempo (s)

Figura 6.21: Diagrama de fase a um ter¢o do vao.

e NO6 no meio do vao:

20

10

Deslocamento (mm)
o

Deslocamento vertical - meio do vao

0 Ensaio IPT

ﬂ [‘ ][ [! [] I] [l —— Modelo Abaqus

Tempo (s)

Figura 6.22: Deslocamento vertical no tempo no meio do vao.
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Velocidade vertical - meio do vao

150
& 100
H
-é’ 0 ‘ Modelo Abaqus
§ 50 3 H US > 60 Ensaio IPT
2 100
-150
Tempo (s)
Figura 6.23: Velocidade vertical no tempo no meio do vao.
Diagrama de fase- meio do vao
Z
£
E
3 o —— Modelo Abaqus
:§-15.00\\-10.00 -5.00 ..0.00 5.00  10.00 5.00 20.00 Ensaio IPT
o = ,
2 ,
>

Deslocamento (mm)

Figura 6.24: Diagrama de fase no meio do véo.




e NO

a dois tercos do vao:

Deslocamento vertical - 2/3 do vao
30
E 20
£
S 10
g 0 Modelo Abaqus
S 103 ‘ N‘V s ’v d 0 Ensaio IPT
8 20
-30
Tempo (s)
Figura 6.25: Deslocamento vertical no tempo a dois ter¢gos do véo.
Velocidade vertical - 2/3 do vao
200
— 150
S~
£ 100
s =
3 >0 LN Modelo Abaqus
K
.g 503 A A i ! Ensaio IPT
o
> -100
-150
Tempo (s)

Figura 6.26

: Velocidade vertical no tempo a dois tergos do véo.
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Diagrama de fase- 2/3 do vao

150
10U

100

[en)

€]
(e

\\ Modelo Abaqus

-20 -10 ) 10 20 30

——Ensaio IPT

[
[en]

Velocidade (mm/s)

H
(¥
[en]

Deslocamento (mm)

Figura 6.27: Diagrama de fase a dois ter¢os do véo.

Observa-se nas Figuras 6.19 a 6.27 que houve uma boa aderéncia entre 0s
resultados de deslocamento e velocidade na direcéo vertical do modelo reduzido
ensaiado no IPT e os resultados do modelo numérico elaborado no Abaqus.

Para o0s deslocamentos verticais impostos no topo, foram analisados o0s
deslocamentos horizontais para o né no meio do vao para duas frequéncias de
excitacdo diferentes. Primeiramente, os modelos foram comparados com uma
frequéncia de 0,8 Hz, a mesma utilizada para analisar o deslocamento e a
velocidade na diregéo vertical e depois foi analisado com uma frequéncia de 2,4 Hz.
Nota-se que com essas frequéncias ndo é esperado encontrar-se o fendbmeno da
ressonancia paramétrica. A comparacdo para essa primeira frequéncia €

apresentada na Figura 6.28.



1.00E+01
8.00E+00
6.00E+00
4.00E+00
2.00E+00
0.00E+00
-2.00E+00
-4.00E+00
-6.00E+00
-8.00E+00
-1.00E+01

Deslocamento (mm)

o)

(Un]

Deslocamento horizontal - meio do vao

Modelo Abaqus
Ensaio IPT

Figura 6.28: Deslocamento horizontal no tempo no meio do véo para f=0,8 Hz.

Observa-se na Figura 6.28 que o deslocamento horizontal no modelo numérico
estudado no Abaqus é nulo, diferentemente dos resultados apresentados no ensaio
realizado no IPT. Este fato ocorre, pois, no modelo numérico, estdo sendo
desprezados os efeitos do VIM (Vortex Induced Motion), que podem estar presentes
mesmo sem correnteza, ja que esses efeitos de interacdo fluido-estrutura podem
aparecer com o simples movimento do riser dentro da agua, lembrando, ainda, que
no modelo do Abaqus estdo sendo desprezadas as imperfeicbes geomeétricas

inevitavelmente presentes no modelo experimental.

Os resultados para a frequéncia de excitagéo de 2,4 Hz sao apresentados na Figura

6.29.
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Deslocamento horizontal - meio do vao

15

10

-10

Modelo Abaqus

Ensaio IPT

Deslocamento (mm)
o

-15

Tempo (s)

Figura 6.29: Deslocamento horizontal no tempo no meio do véo para ((/ w) = 3,0.

O resultado da Figura 6.29 mostra que os efeitos do VIM e das imperfeicdes
geométricas ainda sdo predominantes em relacdo ao deslocamento induzido pelo

heave.

Na tentativa de detectar ressonancia paramétrica, foi considerada no modelo
numérico a frequéncia de excitagdo de aproximadamente o dobro da primeira
frequéncia natural do riser vertical. Esse modelo foi processado utilizando o método
explicito de integracdo numeérica. Como no método explicito ndo é possivel utilizar a
equacdo de Morison, foi adotado um amortecimento de Rayleigh proporcional a
massa (a). Para se calibrar o valor do coeficiente a, foi processado o modelo
numérico com Morison, pelo método implicito e sem Morison, pelo método explicito,
para um mesmo periodo de excitacdo; assim foi feita uma retroandlise até se obter
um amortecimento de Rayleigh que fosse “equivalente” ao de Morison. Estimou-se o

valor de a = 0,97.

O modelo foi processado com uma frequéncia de excitacdo de 1,6 Hz, a mesma

aplicada no modelo em escala reduzida.
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Deslocamento horizontal - meio do vao

30
20
€
£ 10
2
é 0 Ensaio IPT
§ L | 0 —— Modelo Abaqus
-
[}
o

il Ty

2t =1,25s

Tempo (s)

Figura 6.30: Ressonancia paramétrica no meio do véo para f=1,6 Hz.

Os valores de deslocamento horizontal na Figura 6.30 sdo maiores que os valores
de deslocamentos encontrados para outras frequéncias (na ordem de dez vezes
maior para o modelo do Abaqus e do dobro para o modelo em escala reduzida), e o
periodo da resposta € o dobro do periodo da excitacdo, comprovando que 0s
modelos do Abaqus explicito e 0 ensaio realizado no IPT detectaram o fendmeno da
ressonancia paramétrica. Nota-se que os efeitos da ressonéncia paramétrica sao

predominantes em relacdo as imperfeicbes geométricas e aos efeitos do VIM.
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6.3 Exemplo Ill —riser em catenaria

Inicialmente esse modelo tem a funcdo de validar os modelos dos risers em
catenaria do Abaqus com os modelos do Orcaflex, ainda na auséncia de fendmenos
dinAmicos complexos, como a ressonancia paramétrica e a compressao dinamica.
Posteriormente, para o0 mesmo modelo geométrico, é imposto um heave de maior

amplitude, sendo que esse pode ocasionar a compressao dinamica.
6.3.1 Geometria
Os parametros geométricos e mecanicos do riser sao:

e 4rea da secao transversal = 4,91E-03 m?

e diametro externo Dexterno = 0,1143 m

e diametro interno Dinterno = 0,08254 m

e modulo de elasticidade (E) = 205 GPa

e rigidez axial (EA) = 1006,6 MN

e rigidez flexional (EI) = 1250,48 kNm?

e lamina d’agua = 1500 m

e peso submerso por unidade de comprimento = 442 N/m

e rigidez do solo (@) = 5000 kN/m/m?

e massa por unidade de comprimento (considerando a massa adicional) =
49,37 kg/m

e coordenada z do hang-off do riser = 1500 metros

e coordenada x do hang-off do riser = 2500 metros

e comprimento total do riser = 3288 metros

e angulo no hang-off = 70,0 graus

e heave=10me4,0m

Foram elaborados quatro modelos planos em elementos finitos no Abaqus,
diferenciados entre si pelas condi¢bes de contorno e pela correnteza. Primeiramente
foi elaborado o modelo mais simples, que é sem contato unilateral e sem correnteza;
depois, o modelo sem contato unilateral, mas com correnteza; a seguir, 0 modelo

com contato unilateral e com correnteza; e, por ultimo o modelo, com contato
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unilateral, mas sem correnteza. Para esse ultimo modelo, foram feitas as andlises

dindmicas.

Todos os modelos foram discretizados com 659 elementos de barra do tipo PIPE21
com aproximadamente cinco metros de comprimento cada um, com fungéo de forma
linear. Como o modelo é grande, uma maior discretizagdo aumentaria muito o tempo

de processamento, e o ganho com precisao néo seria significante.

Para se obter a configuracdo estatica em todos os modelos, foi utilizada a opc¢éo
"Static, General" do Abaqus, que € um método estéatico para resolver problemas com
grandes deslocamentos. Esse utiliza o método de Newton-Raphson para contemplar

as néo linearidades geométricas.

6.3.2 Sem contato e sem correnteza

A configuracdo estéatica de equilibrio foi obtida pelo mesmo processo descrito no
item 2.1, primeiramente impondo um deslocamento horizontal na extremidade do
riser onde serd o hang-off, e depois aplicando deslocamentos graduais no hang-off
até se chegar as suas coordenadas finais, juntamente com o carregamento de peso
préprio. Na outra extremidade do riser, onde fica localizada a &ncora, foi considerado
um apoio fixo (restringe a translacdo do né nas dire¢cdes x e z). E ilustrada nas
Figura 6.31 a 6.35 a obtencéo da configuracao estatica de equilibrio no Abaqus.

A fase da imposicdo do deslocamento horizontal foi processada durante 100
segundos para que se obtivesse convergéncia. Os passos de integracéo At's foram
calculados automaticamente pelo Abaqus, sendo estes aproximadamente de 1E-04

segundos.

U, Hagnilude
+0.000= + 00

+0.000e + 00

Figura 6.31: Estado inicial do riser "deitado" no solo.



U, Hagniluas

+1 D00+ 02

+0.DDD= + D0

Figura 6.32: Deslocamento horizontal inicial § , sem carregamento aplicado.
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A fase com imposicdo de deslocamentos para formar a catenaria (“icamento" do

riser) foi processada durante 1000 segundos, com intervalos de tempo At de 0,01

segundos para que o modelo convergisse.

configuragéo

inicial do riser

\

U, Magnilude
+2.40E=+D2
+2.207=+02

+D.000e+00

Figura 6.33: Inicio dos deslocamentos para formar a catenaria, assim como o inicio da atuacao

dos carregamentos.

configuragéo

inicial do riser

U, Hagniluge
+1.000=+0]
+3.1E8=+D2

+1.134= 402
+2.500e +D2

+D.DD0= +D0

Figura 6.34: Deslocamentos gradualmente aplicados.
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A/
',’\ angulo no hang-off

Y

hang-off /F"" —r

configuragéo

inicial do riser

ancora TDP s i

A +7.0ED=+02

A +E. EdBa+ D2
o +4.216=+D2
+2.E2de+D2

+1.d12= 402

+ DB + DD

Figura 6.35: Configuracéo final de equilibrio do riser.

O TDP (Touch Down Point) na Figura 6.35 € somente ilustrativo, pois nesse modelo

nao existe o solo.

Processando o modelo com esses deslocamentos incrementais, a forga de tragéo no

riser se define implicitamente.

Com a configuracdo final de equilibrio do riser, fez-se a sua comparagdo com o0

Orcaflex, apresentada na Figura 6.36.
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1600.00
1500.00
1400.00
1300.00
1200.00
1100.00
1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
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300.00
200.00
100.00

0.00
-100.000-00 500.00 100000 1500.00 2000.00 2500.00  3000.00

—— Orcaflex

—— Abaqus

-200.00

Figura 6.36: Riser na sua configuracado estética.

Na Figura 6.36 €& possivel observar que existe uma perfeita aderéncia entre a
configuracéo estatica do modelo do Abaqus com o modelo do Orcaflex.

6.3.3 Sem contato com correnteza

O processo para se encontrar a configuragdo estatica de equilibrio do riser com
correnteza € exatamente a mesma do item 6.3.2 com a excecédo de se ter de aplicar

a correnteza no riser concomitantemente com o seu peso proprio.

Para aplicar a correnteza no modelo, foi utilizada a fungéo "Aqua" do Abaqus, que
deve ser introduzida via comando de texto no programa. Essa funcdo representa a
equacao de Morison [Equacéo (2.8)], necessitando fornecer a densidade do fluido, o
coeficiente de arrasto, a velocidade média da correnteza por coordenada e o
didmetro do riser. Quando a velocidade média da correnteza é nula, a funcéo "Aqua"

passa a modelar somente um amortecimento para o problema. A direcdo da
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correnteza € definida como "Far", quando esta afastar o ponto de hang-off da
posicao da ancora e, é definida como "Near" quando for no sentido oposto.

Abaixo estédo os dados inseridos na fungéo "Aqua" no Abaqus:

e densidade da agua do mar (p) = 1025 kg/m3
e coeficiente de arrasto (Cp) = 1,1
e velocidade de correnteza (Far) (v,) = 1,0 m/s

e diametro externo Deyterno = 0,1143 m

Apresenta-se na Figura 6.37 a configuracdo de equilibrio do riser com correnteza.

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00
—— Orcaflex

—— Abaqus
600.00

400.00

200.00

0.00

0.00 500.00 100000 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00

-200.00

Figura 6.37: Riser na sua configuracéo estéatica de equilibrio com correnteza.

A configuracdo de equilibrio estatico do riser com correnteza obteve uma perfeita
aderéncia de resultados entre o Abaqus e o Orcaflex.
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6.3.4 Com contato e com correnteza
A correnteza foi aplicada analogamente ao descrito no item 6.3.3.

Para criar os elementos de contato que representardo o solo, foi utilizado um
elemento analiticamente rigido; assim, entre o riser e o elemento rigido, foram
atribuidos elementos de contato elasticos lineares, utilizando o método das
penalidades para obter sua solucdo. A Figura 6.38 € uma imagem ampliada de como
sdo representados os elementos de contato para esse modelo. Os elementos de
contato passam a atuar quando o riser tenta penetrar no elemento analiticamente

rigido. Para esse modelo, foi considerado somente o contato normal.

elementos

. . . . |
= = = = = = = = = = = 4+ de contato

i\

)
\

'RARY

= = = = (solo)

elemento analiticamente rigido

Figura 6.38: Representacédo dos elementos de contato.

Para se atingir a configuracao estatica de equilibrio do riser, foi utilizado o mesmo
procedimento dos itens 2.1 e 6.3.2, porém agora com 0s elementos de contato. O
procedimento executado nas Figuras 6.31 e 6.32 se mantém, e 0s posteriores sao
apresentados nas Figuras 6.39 a 6.41.



riser
solo

+1.E98e+ 01
+0.DD0e + 0D
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Figura 6.39: Deslocamentos iniciais na extremidade do hang-off do riser.

riser

U, Magnilude
+1.061=+D]

solo

Figura 6.40: Deslocamentos graduais até formar a catenaria com contato.

riser

ancora TDP g e solo

+D.0DD=+ D0

Figura 6.41: Configuracéo final de equilibrio do riser com contato.

A configuracdo final de equilibrio do riser no Abaqus foi comparada com a do

Orcaflex na Figura 6.42.
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Figura 6.42: Riser na sua configuracdo estatica com contato e com correnteza.

Apresenta-se uma perfeita aderéncia entre os resultados de configuragéo estatica da
catenaria do Abaqus e do Orcaflex.

6.3.5 Com contato e sem correnteza

Para esse modelo, foi feita uma andalise completa, incluindo a configuracdo de
equilibrio estatico, as frequéncias naturais e o comportamento dindmico para um
movimento de heave imposto no hang-off do riser.

O procedimento para se obter a configuracdo de equilibrio estatico do riser com
contato e sem correnteza € igual ao apresentado no item 6.3.4, porém com a
velocidade de correnteza igual a zero. A funcdo "Aqua" para esse caso somente tem

por objetivo modelar o amortecimento do riser pela equacao de Morison.
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E apresentada na Figura 6.43 a comparacio da configuracio estatica de equilibrio
entre o Abaqus e o Orcaflex, onde se nota a perfeita aderéncia de resultados.

1700.00

1500.00

1300.00

1100.00

200.00 —— Orcaflex

700.00 Abaqus

500.00

300.00

100.00

-100.000.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00

Figura 6.43: Riser na sua configuracédo de equilibrio estatico com contato e sem correnteza.

6.3.5.1 Modos e frequéncias naturais

O célculo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo é feito utilizando a
opc¢ao "Linear Perturbation" e a "Frequency" do Abaqus. Foram processados 100
modos de vibragdo para procurar algum modo de vibragdo que se localizasse no
TDZ (Touch Down Zone), porém ndo foi encontrado nenhum modo de vibragéo

neste local, pois 0 solo considerado no problema foi muito rigido.

Apresentam-se nas Figuras 6.44 a 6.47 os trés primeiros modos de vibracdo e o

centésimo modo de vibracdo com as suas respectivas frequéncias.
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Figura 6.44: 1° modo de vibragc&o com f= 4,05 E-02 Hz.

U, Magnituge
+1.123+00

+1.108=-D1
+0.000=+00

Figura 6.45: 2° modo de vibragc&o com f= 6,53 E-02 Hz.
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Figura 6.46: 3° modo de vibragc&do com f= 9,15 E-02 Hz.

AW
.:';1\‘

Figura 6.47: 100° modo de vibracdo com f=2,3158 Hz.
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6.3.5.2 Resultados dindmicos para o heave de 1 metro

Foi imposto a extremidade do riser, onde se localiza o hang-off, um movimento de
heave variando no tempo com uma fungéo senoidal de periodo 10 segundos e uma

amplitude de 1 metro de altura, ver Figura 6.48.

Movimento de heave - hang off

1501.5
g 1500.5 n n n
8
£ 1500
i<
S 1499.5
S MVVUVUVUVUVUY

1499
1498.5
2500 2520 2540 2560 2580 2600 2620 2640
Tempo (s)

Figura 6.48: Movimento de heave no hang-off do riser.

Para a andlise dos deslocamentos no TDP (Touch Down Point), o modelo do
Abaqus foi processado utilizando os métodos implicito e explicito de integracdo no
tempo.

Para o método explicito de integracdo no tempo, a funcdo "Aqua" ndo pode ser
habilitada. Portanto, foi necesséario fazer uma andlise dos deslocamentos no TDP
com o método implicito de integracdo no tempo e depois fazer uma retroandlise com
0 método explicito variando a sua taxa de amortecimento. A taxa de amortecimento

critico “equivalente” para os deslocamentos no TDP é de 5,54%.

Para se analisar os deslocamentos do TDP, foi necessério extrair as coordenadas
de todos os n6s do modelo na dire¢cdo horizontal e na vertical. Como o TDP
raramente coincidia com um n6é do modelo, foi feita uma interpolagéo linear para
cada instante de tempo do carregamento para se obter a estimativa da posi¢cado do
TDP.
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Para se obter o grafico da velocidade pelo tempo, foi necessario derivar o gréafico da
Figura 6.49 numericamente. Assim, para cada trecho do grafico, foi obtida a sua
tangente, formando o grafico da velocidade no ponto instantaneo de contato entre o

riser e o0 solo (TDP) pelo tempo, como pode ser visto na Figura 6.50.

Por fim foi elaborado o diagrama de fase para o TDP. Esse grafico € observado na
Figura 6.51.

Apresenta-se nas Figuras 6.49 a 6.51 a comparacao de deslocamento e velocidade
entre o Abaqus (integracdo implicita e explicita) e o Orcaflex.

Deslocamento horizontal - TDP

15
T
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g af "}[ : %OE ¥ ;go,f }‘ ; %o[! ¥ éo(l_l:i “1bg | !'1"20 4o — — Orcaflex
g > IE—‘_E—\\_ [ :_“_l_ \\Fi_‘ :'Thﬂ \TH}FH\_"_“ Abaqus Implicito
a0 fi g B/ b b | oA
F Y 1 ¥ Y Y dGOVY YT
- Tempo (s)

Figura 6.49: Comparacéo de deslocamentos no TDP.
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Velocidade horizontal - TDP
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Figura 6.50: Comparacao de velocidades no TDP.

Diagrama de Fase - TDP
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Figura 6.51: Comparacao de diagrama de fase no TDP.

Os resultados do Abaqus explicito para velocidade ndo sdo suaves quanto 0s
resultados do Abaqus implicito e do Orcaflex; possivelmente isso ocorre pelo fato de
os modelos utilizarem tipos de amortecimento diferentes. Porém, a amplitude de

deslocamentos dos trés modelos & compativel.
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6.3.5.3 Resultados dinamicos para heave de 4 metros

O mesmo modelo geométrico foi processado com um heave de 4 metros de
amplitude e periodo de excitacdo de 10 segundos para que o riser apresentasse 0
fendmeno da compressédo dinamica, onde este apresenta instabilidades locais na

estrutura.

O procedimento utilizado para se obter os resultados no TDP é o0 mesmo do item
6.3.5.2. Os resultados de deslocamento, velocidade e a variacdo da tragdo no TDP
podem ser observados nas Figuras 6.52 a 6.55.

Deslocamento horizontal - TDP

NI WA
S lANANANAN
% -20 I OI OI OI OI 0 60 Orcaflex
é -40 I I \ I I I —— Abaqus
e VI VAR VA V. V

-80 - v \I

100 Tempo (s)

Figura 6.52: Deslocamento horizontal no TDP para heave de 4 metros e T=10s.



112

Velocidade horizontal - TDP
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Figura 6.53: Velocidade horizontal no TDP para heave de 4 metros e T=10s.

Diagrama de fase - TDP
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Figura 6.54: Comparacéo de diagrama de fase no TDP para heave de 4 metros e T=10s.
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Forga axial - TDP
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Figura 6.55: Comparacgéo da forga axial no TDP para heave de 4 metros e T=10s.

A comparacao entre os resultados do Abaqus e do Orcaflex se mostrou satisfatoria.
Nota-se na Figura 6.55 que o Orcaflex apresentou um pouco mais de compressao
dindmica no TDP do que o Abaqus.

Para o fenbmeno ficar mais explicito, o periodo de excitagdo foi diminuido para 5
segundos e foram realizadas novas comparagdes entre os modelos do Abaqus e do
Orcaflex, que estao apresentadas nas Figuras 6.56 a 6.59.

Deslocamento horizontal - TDP

N !Hllllnﬁ”lhwﬁ.‘ln ot
LR 1R TR oAl S

-100
Tempo (s)

Figura 6.56: Deslocamento horizontal no TDP para heave de 4 metros e T=5s.
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Velocidade horizontal - TDP
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Figura 6.57: Velocidade horizontal no TDP para heave de 4 metros e T=5s.
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Figura 6.58: Comparacao de diagrama de fase no TDP para heave de 4 metros e T=5s.
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Figura 6.59: Comparacéo da forca axial no TDP para heave de 4 metros e T=5s.

Nota-se que, com o periodo de excitacdo de 5 segundos, a compressdo no TDP é
maior, tanto no Abaqus como no Orcaflex. Os deslocamentos do Abaqus e do
Orcaflex apresentaram um comportamento periddico, mas ndo harmdnico,

diferentemente de quando o periodo de excitacdo era de 10 segundos.

Observam-se ondula¢fes na Figura 6.60 ao longo do riser da regido do TDP. Essas
ondula¢gbes aumentam e diminuem de tamanho conforme o movimento de heave no
hang-off, portanto se alteram com o tempo. Essas ondulagbes podem ser
flambagens locais do riser, podendo acelerar seu processo de fadiga ou até mesmo

leva-lo a ruptura.
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Figura 6.60: Compressao dindmica naregido do TDP.
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6.4 Exemplo V —riser em catenéria experimental do IPT

A equipe do projeto "Dinamica Nao Linear de Risers: Interacbes de Natureza
Hidroelastica e de Contato", contratado pela Petrobras a Escola Politécnica da USP,
sob coordenacdo do Prof. Celso P. Pesce (PESCE et al, 2012) fez ensaios em
modelos em escala reduzida de risers em catenéria na dire¢éo longitudinal do canal
de ensaios do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas). Assim, foram elaborados
modelos planos em elementos finitos no software Abaqus 6.10 para confrontar os

resultados dindmicos com o0 modelo em escala reduzida.
6.4.1 Geometria
Os parametros geométricos e mecanicos do riser sao:

e 4rea da secao transversal = 1,91E-04 m?

e diametro externo Dexterno = 0,0222 m

e espessura da parede do riser €parede = 0,0032 m

e modulo de elasticidade (E) = 6,32 MPa

e peso submerso por unidade comprimento = 7,308 N/m

e massa adicional por unidade de comprimento= 0,38 kg/m

e apoio rigido no fundo

y r'y i iti —

0.36 m Dispositivo atuador /'

L 4 /.

— A / 1
2,86 m !
2,50 m ;

Apoio rigido :

JV v / :

5,30 m J

A

Figura 6.61: Configuracédo estatica do riser (“as built”).
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Figura 6.62: Fotografia do riser em catenaria ensaiado no IPT.

O modelo foi discretizado com 45 elementos de barra do tipo PIPE21, com

aproximadamente quinze centimetros cada um, com fungéo de forma linear.

Para se obter a configuracdo estatica em todos os modelos, foi utilizada a opc¢éo
"Static, General" do Abaqus, com grandes deslocamentos. Utiliza-se o método de

Newton-Raphson para contemplar as néo linearidades geomeétricas.

A fase da imposicdo do deslocamento horizontal foi processada durante 10
segundos. Os passos de integragdo At's foram escolhidos automaticamente pelo

Abaqus, que foi de aproximandamente 0,01 segundos.

A fase com imposicdo de deslocamentos para formar a catenaria (“icamento" do

riser) foi processada durante 1000 segundos, para que o modelo convergisse.

A correnteza foi aplicada analogamente ao descrito no item 6.3.3, porém com

velocidade de correnteza igual a zero.

Os elementos de contato foram criados seguindo o mesmo padréo do item 6.3.4,
porém, procurou-se representar um contato 100% rigido; assim foi adotada uma
rigidez de solo da ordem de 10E+08 N/m/m?.

A configuracdo de equilibrio estatico foi obtida pelo mesmo processo descrito no
item 2.1, primeiramente inserindo um deslocamento horizontal na extremidade do

riser onde serd o hang-off, e depois foram aplicados deslocamentos graduais no
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hang-off até se chegar as suas coordenadas finais, juntamente com o0s
carregamentos estaticos. Na outra extremidade do riser, onde fica localizada a
ancora, foi considerado um apoio fixo (restringe a translacdo do n6 nas direcbes x e
z). E ilustrada nas Figuras 6.63 a 6.65 a obtencdo da configuracido de equilibrio

estatico no Abaqus.

Figura 6.63: Inicio do icamento do modelo em MEF do riser no IPT.

U, Magnilude
+1.7ETe+ 0D
+1.6]B=+DD
+1.45%=+DD
+1.140=+ 0D
+1.192=+DD

+2.57% - 01 -
+14FGe 01 -

+D.000=+00 _4__/

Figura 6.64: Prosseguimento do icamento do modelo em MEF do riser no IPT.
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U, Magnilude
+1.121=+D0
+2.EEl=+DD
+2.601=+D0
+2.]41=+DD0
+2.08l=+D0
+1.BE2l=+D0
+1.56l=+DD0

+1.100=+00
+1.0ki0m+ 00
+7.E0]=-D01
- +E.202=-01
+2.600=-D1
+D0.OD0=+ 00

Figura 6.65: Configuracéo final de equilibrio do modelo em MEF do riser no IPT.

Processando o modelo com esses deslocamentos incrementais, a forga de tragéo no

riser se define implicitamente, conforme se observa na Figura 6.66.

hang-off = 35,2 N /

+1.520=+D1
+1.225=+D1
+2.910=+D1
+2.614=+D1
+2.115=+D1
+2.044=+D01
+1.745%=+D1
+1.454=+D1
+1.155=+D01
+E.E17=+0D
+ 5. EEbe+ D0
+2.715=+00
-2.1652-D1

Figura 6.66: Forca axial ao longo do modelo em MEF do riser no IPT.
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A forca de tracdo na extremidade do riser, no hang-off, no modelo em elementos
finitos no Abaqus é de 35,2 N e na célula de carga do modelo experimental é de
33,0 N, portanto com uma diferenca de 6,67%.

6.4.2 Modos e frequéncias naturais

O célculo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo é feito utilizando a
opcao "Linear Perturbation” e a "Frequency" do Abaqus. Foram processados 10
modos de vibragdo para procurar algum modo de vibragdo que se localizasse no
TDZ (Touch Down Zone). Conforme esperado, ndo foi encontrado nenhum modo de
vibragdo que se localizasse no TDZ, pois 0 solo imposto no problema foi muito
rigido.

Apresentam-se nas Figuras 6.67 a 6.71 os cinco primeiros modos de vibragdo com

as suas respectivas frequéncias.

Figura 6.67: 1° modo de vibracéo - f = 0.8251Hz.
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Figura 6.68: 2° modo de vibracéo - f = 1.1551 Hz.

Figura 6.69: 3° modo de vibracéo - f = 1.5308 Hz.
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Figura 6.70: 4° modo de vibracéo - f = 1.9320 Hz.

Figura 6.71: 5° modo de vibracéo - f = 2.4461 Hz.
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6.4.3 Resultados dinamicos

Para comparar a resposta dindmica do modelo numérico do Abagus com o0s
resultados experimentais obtidos no IPT, foi escolhido um né do modelo numérico
imediatamente acima do TDP na configuracdo estatica de equilibrio. Assim, foi
analisada a resposta em um sensor imediatamente acima do TDP na analise

experimental. O local a ser analisado pode ser observado na Figura 6.72.

\

Figura 6.72: N6 a ser analisado nos modelos numérico e experimental.

Foi imposto um heave de 35 milimetros e com um periodo de excitacdo de 3,54
segundos. Esses valores foram escolhidos a partir da matriz de ensaios, que foi
montada pela equipe do projeto "Dinamica N&o Linear de Risers: Interacdes de

Natureza Hidroelastica e de Contato".

S&ao apresentados nas Figuras 6.73 a 6.75 os resultados do modelo em elementos
finitos do Abaqus em comparacdo com o ensaio do modelo em escala reduzida
(PESCE et al, 2012).
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Figura 6.73: Deslocamento horizontal de n6é proximo ao TDP segundo o Abaqus e o modelo
experimental.
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Figura 6.74: Velocidade horizontal de né proximo ao TDP segundo o Abaqus e o modelo
experimental.
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Figura 6.75: Comparac¢éo do diagrama de fase do Abaqus com o modelo experimental.

Os resultados obtidos do modelo em elementos finitos do Abaqus n&o apresentam

uma resposta harménica. Os resultados encontrados no Abaqus sdo um pouco

menores do que os encontrados no ensaio do modelo de escala reduzida (PESCE et

al, 2012). Essa diferenca nos resultados pode ser atribuida aos efeitos do VIM

(Vortex Induced Motion), que podem amplificar a resposta do modelo em escala

reduzida; ao fato de o modelo numérico ser plano, sendo desconsiderados os efeitos

espaciais que podem ocorrer no modelo ensaiado; além de as imperfeicdes

geométricas do modelo experimental ndo terem sido consideradas no modelo

numeérico.
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6.5 Exemplo VI —riser com ressonancia paramétrica

Para se obter ressonancia paramétrica, foi escolhida uma configuragdo geométrica
de equilibrio do riser na qual Mansur (2011) ja havia encontrado o fenbmeno. Assim,
foi analisado um modelo correspondente desse riser no Abaqus e comparados 0s
resultados numéricos com os de modelos analiticos de ordem reduzida
(SAKAMOTO, 2013) e, ainda, com os de um modelo numérico elaborado no
Orcaflex.

6.5.1 Geometria

Os parametros geométricos e mecanicos do riser sao:

e diametro externo Dexterno = 0,2032 m

e diametro interno Dinterno = 0,1651 m

e 4rea da secao transversal = 0.011021 m?

e modulo de elasticidade (E) = 200 GPa

e rigidez axial (EA) = 2204,18 MN

e rigidez flexional (EI) = 9443,3 kN.m?

e |amina d’agua = 158 m

e peso submerso por unidade de comprimento = 727 N/m

e massa por unidade de comprimento (considerando a massa adicional) =
141,24 kg/m

e rigidez do solo (®) = 10 kN/m/m?

e heave =1Ime 0.5m

e periodo excitante (t) = 5,2s e 2.9s

e coordenada z do hang-off do riser = 158 metros

e coordenada x do hang-off do riser = 199 metros

e comprimento total do riser = 300 metros

e angulo do hang-off = 77,5 graus

O modelo do riser no Abaqus foi discretizado com 61 elementos de barra do tipo
PIPE21, com fungéo de forma linear. Para a representagéo do solo, foi utilizado um
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elemento analiticamente rigido; assim, entre o riser e o0 solo foram atribuidos
elementos de contato lineares, utlizando-se o método das penalidades,
analogamente ao realizado no item 6.3.4.

A configuracdo estéatica de equilibrio foi obtida pelo mesmo processo descrito no
item 2.1, com deslocamentos incrementais na extremidade do hang-off e um apoio
fixo (restricdo do movimento de translagdo) na ancora. A configuracdo final de
equilibrio estatico do riser, segundo o Abaqus e o Orcaflex, é apresentada na Figura
6.76.

Configuragao estatica de equilibrio
180
160
140
120
100
80
60
40
20

—— Abaqus

CoodenadaZ (m)

Orcaflex

0 50 100 150 200 250

Coordenada X (m)

Figura 6.76: Comparacao entre a configuracéo de equilibrio estéatico entre o Abaqus e o
Orcaflex.

Observa-se na Figura 6.76 que existe uma perfeita aderéncia entre as catenarias do
Abaqus e do Orcaflex. A distribuicdo de forca axial ao longo do riser pode ser
observada na Figura 6.77.
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hang-off = 141,9 kN

SF, GF1

TDP = 28,7 kN s

/ +25412 404

Figura 6.77: Distribuicdo de forca axial ao longo do riser.

6.5.2 Modos e frequéncias naturais

O estudo dos modos de vibracdo e suas frequéncias naturais € essencial para a

[N

caracterizacdo de eventual ressonancia paramétrica. Com essas informacoes,
possivel saber quais sdo as frequéncias de excitacdo que podem causar o

fenbmeno da ressonancia paramétrica.

Os modos de vibragdo com frequéncias mais altas ndo sao relevantes para esse
estudo, pois 0 periodo de excitacdo que ir4 gerar a ressonancia parameétrica fica
muito menor do que o periodo de ondas do mar tipicas (no Brasil, periodos maiores
gque trés segundos). Portanto, sdo apresentados o0s cinco primeiros modos de

vibracdo nas Figuras 6.78 a 6.82.
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Figura 6.78: 1° modo de vibracéo - f = 0.09635 Hz.

Figura 6.79: 2° modo de vibracédo - f = 0.1737 Hz.
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Figura 6.80: 3° modo de vibracéo - f = 0.2620 Hz.

Figura 6.81: 4° modo de vibracéo - f = 0.3598 Hz.
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Figura 6.82: 5° modo de vibracéo - f = 0.4728 Hz.

6.5.3 Resultados dinamicos

Observa-se que o primeiro e o segundo modo de vibracdo do item 6.5.2 tém maior
participacdo no trecho suspenso do riser, porém a TDZ (Touch-Down Zone) também
tem alguma participagéo. Assim, pode ser escolhida a frequéncia de excitagcao para
entrar em ressonancia paramétrica com o primeiro ou com o segundo modo de
vibracdo. O periodo do primeiro modo de vibracédo € de 10,4s, portanto o periodo de
excitagdo para causar ressonancia parameétrica seria 5,2s (metade do periodo
natural). Para o periodo do segundo modo, de aproximadamente 5,8s, o periodo de

excitacdo para provocar a ressonancia parametrica seria de 2,9s.

Primeiramente foi verificada a ocorréncia de ressonancia paramétrica para o primeiro
modo de vibracdo; assim, apresentam-se o0s resultados para um periodo de

excitacao de 5,2s.

A excitacao de suporte no hang-off com o movimento de heave de 1,0 m pode ser

visualizada na Figura 6.83.
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Figura 6.83: Deslocamento no hang-off para T=5,2s.

Para os célculos analiticos (SAKAMOTO, 2013), sdao dados de entrada o
deslocamento vertical e a variagdo da forgca axial no tempo no ponto "O". O ponto
"O" se localiza a uma distancia horizontal de 44; do TDP, sendo A; calculado a
partir da rigidez flexional do riser e da for¢a axial estéatica efetiva no TDP,

El
/‘lL =

(6.1)

FTDP

No caso presente, tem-se que A; = 18,1 metros, portanto o ponto "O" se localiza a

72,4 metros do TDP. A localizacdo do ponto "O" é apresentada na Figura 6.84.
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TDP

\

Figura 6.84: Posi¢ao do ponto "O".

Sé&o apresentados nas Figuras 6.92 e 6.93 o deslocamento vertical e a variagédo da
forca axial no ponto "O" para o periodo de excitagdo de 5,2s, conforme obtidos pelo

Abaqus.

Deslocamento x tempo - Ponto "O"
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Figura 6.85: Deslocamento vertical em fun¢do do tempo no ponto "O", t=5,2s.
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Figura 6.86: Forga axial em funcéo do tempo no ponto "O", t=5,2s.

Foram comparados os resultados de deslocamento e velocidade em fungdo do

tempo para o TDP, segundo o Abaqus (calculado pelo método implicito e pelo

explicito de integracdo), o Orcaflex e os modelos analiticos de ordem reduzida

(SAKAMOTO, 2013). Essas comparacbOes sdo apresentadas nas Figuras 6.87 a

6.89.
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Figura 6.87: Deslocamento horizontal no TDP para t=5,2s.
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Figura 6.88: Velocidade horizontal no TDP para t=5,2s.
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Figura 6.89: Diagrama de fase no TDP para t=5,2s.
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Observa-se que houve uma boa aderéncia entre todos os resultados, porém ndo se
detectou ressonancia paramétrica, pois a amplitude dos resultados é pequena e o
periodo da resposta é o0 mesmo da excitacdo, sendo que, para a ressonancia

paramétrica, o periodo da resposta deveria ser o dobro do periodo da excitagao.

Assim, foi imposto nos modelos um heave de 1 metro com periodo de excitacao de
2,9s, porém este modelo apresentou compressdo dinamica, como pode ser
observado na Figura 6.90. Para evitar a compressao dinamica, a amplitude de heave
foi diminuida para 0,5 metros com o0 mesmo periodo de excita¢do (t=2,9s), quando

ndo se obteve compressao dinamica, como se pode observar na Figura 6.91.

Forca axial - TDP
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Figura 6.90: Forga axial no TDP para um heave de 1m e t=2,9s.
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Figura 6.91: Forga axial no TDP para um heave de 0,5m e t=2,9s.

Definido o heave e o periodo, foram extraidos do Abaqus os deslocamentos e a

forca axial no ponto "O", apresentados nas Figuras 6.92 e 6.93, para serem

utilizados como dados de entrada nos modelos analiticos de ordem reduzida.
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Figura 6.92: Deslocamento vertical em fungédo do tempo no ponto "O", t=2,9s.
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Figura 6.93: Forca axial em funcéo do tempo no ponto "O", t=2,9s.

Com essas informacdes, sao apresentadas as comparagbes entre o Abaqus,
Orcaflex e os resultados analiticos (SAKAMOTO, 2013) dos resultados de
deslocamento e velocidade na diregéo horizontal do TDP (Touch-Down Point) para o
periodo de excitacdo de 2,9s e amplitude de heave de 0,5m.

Primeiramente, sdo apresentados os resultados do Abaqus implicito e do Orcaflex
utilizando a equacdo de Morison e os resultados do Abaqus explicito e analiticos
(SAKAMOTO, 2013) com um amortecimento de Rayleigh proporcional a massa (a)
equivalente a 9% do amortecimento critico. Os resultados s&o apresentados nas
Figuras 6.94 a 6.96.
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Figura 6.94: Deslocamento horizontal no TDP para t=2,9s.
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Figura 6.95: Velocidade horizontal no TDP para t=2,9s.
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Figura 6.96: Diagrama de fase no TDP para t=2,9s.

Observa-se na Figura 6.94 que o periodo da resposta para o Abaqus explicito e para
os calculos analiticos (SAKAMOTO, 2013) € o dobro do periodo da excitacdo, e a
amplitude do deslocamento e da velocidade é de trés vezes e meia dos valores
encontrados no Orcaflex e no Abaqus implicito, comprovando que os modelos do
Abaqus explicito e analiticos detectaram o fendmeno da ressonéancia paramétrica.

Como os modelos estdo com metodos de amortecimento diferentes, o
amortecimento de Morison do modelo do Orcaflex foi desativado e foi considerado o
mesmo amortecimento critico utilizado para o modelo do Abaqus explicito e para o
modelo analitico (SAKAMOTO, 2013). Os resultados sdo apresentados nas Figuras
6.97 a 6.99.
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Figura 6.97: Deslocamento horizontal no TDP para t=2,9s, sem Morison.
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Figura 6.98: Velocidade horizontal no TDP para t=2,9s, sem Morison.
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Figura 6.99: Diagrama de fase no TDP para t=2,9s, sem Morison.

Conforme se constata das Figuras 6.97 a 6.99 (resultados com grandes amplitudes
e periodo da resposta igual ao dobro do periodo da excitagdo), o Orcaflex sem
amortecimento de Morison detecta o fenbmeno da ressonancia paramétrica, assim
como o modelo do Abaqus e o modelo analitico. Assim, conclui-se que o
desaparecimento do fendmeno da ressonancia paramétrica no modelo do Orcaflex

esta diretamente relacionado a ativacdo do amortecimento de Morison.

Quando os modelos entram em ressonancia paramétrica, o fenbmeno da
compressdo dinamica também se apresenta, como pode ser observado na
comparacao de resultados do Abaqus entre a Figura 6.91 (sem ressonancia
paramétrica, com amortecimento de Morison) e a Figura 6.100 (com ressonancia

parameétrica).
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Figura 6.100: Compresséo dindmica devido a ressonancia paramétrica.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste trabalho uma introducdo ao estudo da ressonancia
paramétrica, que pode estar presente quando se trata de estruturas esbeltas onde a
rigidez geométrica varia harmonicamente em decorréncia de a¢fes dinamicas. No
caso de risers, a ressonancia parameétrica € um evento excepcional, mas nem por
isto deixa de ser relevante, pois, se ocorrer, pode produzir resposta dinamica de
grandes amplitudes, potencialmente perigosas para produzir fadiga ou mesmo
colapso estrutural. Assim foi necessario verificar se o programa de elementos finitos,
no caso o Abaqus 6.10, utilizado para os processamentos, conseguiria detectar o
fenbmeno da ressonancia paramétrica. O Abaqus foi capaz de apresentar bons
resultados utilizando o método explicito de integracdo em um problema benchmark,
conforme revelado pela comparagcdo com a formulacdo de Soares (1992), para uma
relagcdo entre frequéncia de excitacdo e frequéncia natural de 1,9 (/ w = 1,9)
proxima de 2,0.

Apés a validacdo do Abaqus para modelar o fenbmeno da ressonancia paramétrica,
os resultados dindmicos do Abaqus foram comparados com o0s programas Adina e
Orcaflex, primeiramente para o riser vertical. As amplitudes dos deslocamentos
verticais foram muito préximas para os trés softwares entdo considerados, porém
observou-se que as velocidades do Adina e do Abaqus atingiram valores maiores
gue as encontradas no Orcaflex. No diagrama de fase, é possivel observar que os
resultados do Orcaflex aparentemente se apresentam mais “lineares” que o0s
resultados do Abaqus e do Adina, ou pelo menos mais “lisos” e, consequentemente,

com menos harmoénicos.

Foram analisados modelos de riser em catenaria no Abaqus para comprovar a sua
capacidade de caracterizar o equilibrio estatico corretamente. Todos 0os modelos
tiveram uma aderéncia perfeita na configuracdo de equilibrio estatico com os
modelos do Orcaflex e com os modelos de escala reduzida ensaiados no IPT,

mostrando que a modelagem efetuada no Abaqus era competente a este respeito.

Para as andlises dinamicas, os modelos foram processados utilizando o método

implicito e o método explicito de integracdo no tempo. O método implicito foi
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empregado mesmo conhecendo a limitacdo de sua aplicabilidade em andlises néo
lineares, tais como as que envolvem contato unilateral e instabilidade paramétrica.
Ressalta-se, por outro lado, que o Abaqus 6.10 ndo permite aplicar a equacéo de
Morison quando o método explicito de integracédo € utilizado.

Os resultados dindmicos em comparagdo com o Orcaflex foram satisfatérios, mesmo
guando fendmenos que requerem analise dindamica nao linear, como a compressao
dindmica e a ressonancia paramétrica, foram detectados. Entretanto, observa-se
gue os modelos do Orcaflex com amortecimento de Morison tiveram o fenbmeno da
ressonancia paramétrica inibido, no confronto com os modelos com amortecimento

“equivalente” de Rayleigh.

Foi comparado o modelo numérico de riser vertical com o modelo em escala
reduzida do riser vertical realizado no IPT. Houve uma grande aderéncia de
resultados para deslocamentos e velocidades verticais entre 0 modelo numérico e o
experimental. Ja os deslocamentos horizontais no meio do vado foram
significativamente maiores no modelo experimental, dado que o modelo numérico é
plano, ndo considera os efeitos de VIM (Vortex-Induced Motion) e nem as
imperfeicbes geométricas do modelo experimental. Por essa comparagéao, enfatiza-
se a importancia de se considerar os efeitos de VIM nos modelos numéricos, que
nao foram, entretanto, parte do escopo desse trabalho. Quando imposta uma
frequéncia de excitacado da ordem do dobro da frequéncia natural do primeiro modo
de vibragcdo do riser, detectou-se a ressonancia paramétrica tanto para o modelo
numeérico, quanto para o modelo em escala reduzida. Os efeitos da ressonancia
paramétrica sdo predominantes sobre os efeitos de VIM e das imperfeicbes

geométricas.

Os resultados entre o modelo em escala reduzida em catenaria com o modelo
numeérico apresentaram uma boa correlagdo, porém os resultados experimentais
apresentaram uma amplitude de deslocamento um pouco maior; essa diferenca
também pode ter sido devido aos efeitos de VIM (Vortex-Induced Motion) e as

imperfeicbes geométricas.

Como o Abaqus é um programa generalista de elementos finitos, foram encontradas

algumas dificuldades de modelagem devido ao problema ser muito especifico. A
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restricdo do Abaqus ao ndo permitir o uso da equagdo de Morison no método
explicito foi contornada com a elaboracdo de dois modelos, um analisado pelo
método implicito utilizando Morison e o outro sem; assim, foi realizada uma
retroandlise testando amortecimentos de Rayleigh até que a resposta fosse
essencialmente a mesma, fora das condicdes de ressonancia paramétrica ou
compressdo dinamica. Para o exemplo da ressonancia paramétrica, ficou evidente
gue o amortecimento “equivalente” proporcional a matriz de massa pode nao ser o
mais adequado, pois, conforme o periodo de excitacdo e o da resposta diminuem, o
valor da taxa de amortecimento deveria aumentar. O contrario se daria se tivesse
sido usado um amortecimento proporcional a matriz de rigidez. Em todos os casos,
para cada periodo de excitacdo deveria ser usado um amortecimento proporcional
diferente.

Para o modelo explicito elaborado no Abaqus, foi utilizado somente o amortecimento
de Rayleigh proporcional a matriz de massa, pois, segundo o manual do Abaqus, a
utilizacdo da parcela proporcional & matriz de rigidez diminuiria muito o passo de
tempo do processamento; assim, o modelo demoraria muitas horas para ser

processado, inviabilizando-o.

De modo geral, o Abagus conseguiu detectar os efeitos da ressonancia paramétrica
e os efeitos da compressdo dindmica. O programa também demonstrou
confiabilidade ao representar os risers, verticais ou em catenéria, tdo bem quanto

um programa especialista.

Por fim, apontam-se algumas sugestfes para trabalhos futuros. O primeiro deles
seria fazer modelos espaciais do riser, observando quais as diferencas e
dificuldades que aparecem. Seria de grande valia introduzir a equacao de Morison
no método explicito de integracdo do Abaqus e conseguir representar os efeitos de
VIV (Vortex-Induced Vibration) nos risers. O solo pode ser mais bem representado,
utilizando leis constitutivas mais representativas do que o modelo elastico de
Winkler. Como um maior desafio, poderia ser testada a op¢do CFD (Computational
Fluid Dynamics) do Abaqus para representar os efeitos de correnteza e de vortices
sobre o riser e comparar esses resultados com os modelos em escala reduzida de
Pesce et al (2012).
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