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RESUMO

O uso de sistemas computacionais para resolucdo de problemas de engenharia é pratica cada
vez mais presente nos escritorios de projeto. O Método dos Elementos Finitos é uma das
técnicas numéricas utilizadas em muitos desses sistemas, a exemplo do DOOLINES, um
framework desenvolvido em linguagem orientada a objetos, que possibilita a analise
dindmica, no dominio do tempo, de linhas de ancoragem e risers. No DOOLINES, até ent&o,
as linhas de ancoragem e os risers eram discretizados em elementos finitos unidimensionais
que utilizam uma formulacdo simplificada com seis graus de liberdade (translacionais) por
elemento, com a consideracdo apenas das rigidezes axial e a flexdo, quando desejavel, sendo
essa de maneira indireta. Neste trabalho, incorpora-se a estrutura de classes do DOOLINES
um novo tipo de elemento com formulacdo completa de viga que utiliza a teoria corrotacional,
com doze graus de liberdade (translacionais e rotacionais) por elemento, capaz de representar
diretamente as rigidezes axial, a flexdo e a torcdo. Em ambas as formulagdes considera-se a
matriz de massa concentrada, onde se faz um estudo comparativo desses elementos no que se
referem a qualidade da resposta e ao tempo de processamento necessario para simulacgéo.

Palavras-chave: Linhas de ancoragem e risers. Dinamica da estrutura. Método dos
elementos finitos. Elemento com massa concentrada. Formulacéo corrotacional.



ABSTRACT

The use of computational systems to solve engineering problems is increasingly present
practical in the design offices. The Finite Element Method is one of the numerical techniques
used in many of these systems, like the DOOLINES, a framework developed in object-
oriented language, that allows a time domain dynamic analysis of the mooring lines and
risers. In DOOLINES, until this work, the mooring lines and risers were discretized in one-
dimensional finite elements using a simplified formulation with six degrees of freedom
(translational) element, with the consideration of only the axial and bending stiffness, when
desirable, being this indirectly. This work incorporates into the DOOLINES class structure a
new complete formulation element type that uses the co-rotational theory, with twelve degrees
of freedom (translational and rotational) element, able to represent the axial, bending and
torsional stiffness. The lumped-mass matrix is used in both formulations. This paper makes a
comparative study of these elements about the quality of the response and the time required
for simulation.

Keywords: Mooring lines and risers. Structural dynamics. Finite element method. Lumped-
mass element. Co-rotational formulation.
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1 INTRODUCAO

Elementos estruturais classificados como barras, onde uma de suas dimensdes, a do eixo, se
sobressai em relacdo as outras duas, da secdo transversal, podem ser encontrados nos mais
variados arranjos estruturais nas diversas areas da engenharia, como no sistema viga-pilar de
estruturas prediais, em cabos de pontes estaiadas, nas barras de torres de transmissdo de
energia, assim como em linhas de ancoragem e nos risers de sistemas offshore. As linhas de
ancoragem tém a funcdo de amarracdo das unidades flutuantes (plataformas e embarcacdes) e
0s risers sdo dutos que conduzem o 6leo do poco, no solo marinho, até a superficie onde se

encontram essas unidades flutuantes.

O desenvolvimento de softwares de engenharia voltados para a industria do petréleo tem
crescido nos Ultimos anos, a exemplo do DOOLINES (Dynamics Of Offshore LINES)
(SILVEIRA et al., 2012), um sistema computacional para analise dindmica, no dominio do
tempo, de linhas de ancoragem e risers, concebido por Ferreira (2005) em sua dissertacao de
mestrado, no Programa de Po4s-Graduagdo em Engenharia Civil (PPGEC), do Centro de
Tecnologia (CTEC), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

A historia desse sistema inicia-se com Silveira (2001), em sua tese de doutorado, no Programa
de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil, da Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro (PUC-Rio), que propds um sistema integrado para analise dindmica ndo linear de
linhas de ancoragem e risers, através do qual foram disponibilizados recursos de pré-
processamento, analise numeérica interativa-adaptativa e de pds-processamento. Por entender
gue o nucleo principal do moédulo de analise desse sistema poderia ser incorporado em outros
sistemas computacionais que envolvessem esse tipo de analise, esse foi posteriormente
reformulado para um framework em linguagem orientada a objetos por Ferreira (2005),

possuindo a capacidade de reuso, extensdo e manutencéo.

Para simulacdo de linhas de ancoragem ou risers utilizando o DOOLINES, a etapa inicial
consiste na modelagem numérica de todo o cenario offshore e dominio do problema. No caso
especifico, as linhas de ancoragem e os risers sdo discretizados em elementos finitos
unidimensionais, pois esse simulador utiliza 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) para

discretizacdo espacial das equacdes diferenciais governantes.
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Nesse cenario, modelam-se numericamente a reacdo do solo marinho, a influéncia da corrente
maritima, o peso proprio das linhas de ancoragem e dos risers, a influéncia da onda oceénica
e prescricbes de movimentos induzidos, por exemplo, por embarcacbes e fundacBes. Até
entdo, na discretizacdo das linhas de ancoragem e dos risers era utilizado um elemento de
trelica espacial com trés graus de liberdade translacionais em cada né e que incorpora
indiretamente a rigidez a flexdo (ESCARPINI FILHO e LAGES, 2007), a exemplo do que foi
proposto por Ghadimi (1988).

1.1 Motivacéo

No cenario da engenharia offshore, configuragdes ndo planas das linhas de ancoragem e dos
risers podem ser mobilizadas, por exemplo, na presenca de correntes maritimas com dire¢des
variadas ao longo da profundidade, bem como na presenca de forcas hidrodindmicas geradas
por ondas, principalmente nos casos de estruturas proximas a superficie da agua, como € caso
dos mangotes. Para essas configuracdes ndo planas, e até mesmo pelas condi¢bes de
engastamento dos risers a unidades flutuantes, quando a secdo estrutural do elemento
apresenta rigidez a torcdo ndo desprezivel, o correspondente esforco de torcdo pode se
manifestar de maneira significativa, sendo necessaria a sua consideracdo nas simulacfes dos

modelos associados as mesmas.

Como esse efeito ainda néo é considerado no elemento simplificado disponivel no framework
DOOLINES, investe-se no desenvolvimento de um elemento de viga que atende a essa
demanda, além de permitir a analise de configuracdes que envolvam o engastamento da

estrutura, como pode acontecer na conexdo dos risers com as unidades flutuantes.

1.2 Revisado Bibliogréafica

O DOOLINES utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) na discretizacdo espacial do
objeto estrutural de analise. Existem formulagdes completas em MEF que consideram a flexao
e a torcdo em uma estrutura tridimensional. Segundo Chai et al. (2002), Seyed et al. (1987)
usaram 12 graus de liberdade na analise de um elemento de viga e O’Brien et al. (1992)
utilizaram 14 graus em um elemento hibrido, requerendo, para ambos 0s casos, significativos

esforgo computacional e armazenamento de memoria.
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Estruturas esbeltas sujeitas a fendmenos de instabilidade se comportam, em sua maioria,
elasticamente, de modo que ocorrem apenas ndo linearidades geométricas (grandes
deslocamentos e rotagdes, acompanhadas por pequenas deformacdes), o que permite admitir
hipdteses simplificadoras de que as deformacdes sejam pequenas ou mesmo infinitesimais,

usualmente dentro do regime elastico.

Com essa simplificacdo, varios beneficios sdo conseguidos na construgdo dos modelos de
elementos finitos para andlise de instabilidade. Um deles consiste em separar a resposta
deformacional dos movimentos de corpo rigido. Dentre as formulacbes existentes, a
corrotacional, utilizada na andlise geometricamente ndo linear, é baseada nessa separacdo
(MENIN, 2006).

Em analises geometricamente ndo lineares utilizando MEF, trés diferentes tipos de descri¢des
cinematicas tém sido amplamente utilizadas, a Lagrangeana Total (LT), a Lagrangeana
Atualizada (LA) e a Corrotacional (CR).

Segundo Felippa (2001), na descrigdo LT as equacdes do MEF sdo formuladas em relacéo a
uma configuracdo de referéncia fixa, em geral, a propria configuracdo inicial assumida pela
estrutura. Porém, em casos especiais, pode-se escolher uma configuracdo de base, que ndo é

efetivamente assumida pela estrutura.

Na descri¢do LA, a configuracdo de referéncia é mantida fixa durante o processo iterativo,
dentro de um mesmo passo de carga e, uma vez atingido o equilibrio, todas as tensdes e
deformacdes da estrutura passam a ser definidas em funcdo da nova configuracdo de
equilibrio (MENIN, 2006).

Na descri¢cdo CR, as equac¢des do MEF de cada um dos elementos sdo definidas em relagéo a
dois sistemas distintos: uma configuracdo de base, que permanece fixa ao longo de toda a
analise, semelhante a LT, sendo utilizada para medir os deslocamentos de corpo rigido e uma
configuragdo corrotacional que acompanha cada um dos elementos, a partir da qual sdo
obtidos, exclusivamente, os deslocamentos deformacionais, em funcdo dos quais sdo
definidas as tensdes e deformacgdes (MENIN, 2006). Normalmente o sistema fixo € 0 mesmo
para todos os elementos, ja o corrotacional varia de elemento para elemento (FELIPPA,
2001).
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Wempner (1969) introduziu inicialmente o conceito da descricdo cinematica corrotacional e
desenvolveu uma formulagdo para o estudo de cascas submetidas a pequenas deformagdes e
grandes deslocamentos. J& Belytschko e Hsieh (1973) estudaram elementos finitos de viga
submetidos a grandes rotacbes e propuseram um meétodo baseado em um sistema de

coordenadas curvilineas denominado convected coordinates.

A teoria corrotacional vem se desenvolvendo desde entdo. Fraeijs de Veubeke (1976)
desenvolveu uma formulacdo voltada para a solucdo analitica do problema utilizando um
unico sistema de eixo corrotacional, denominada shadow element. Rankin e Brogan (1986)
introduziram a formulacdo EICR (Element Independent Corotational Formulation), que foi
posteriormente refinada por Rankin e Nour-Omid (1988) e por Nour-Omid e Rankin (1991)
(MENIN, 2006).

Em contrapartida aos elementos com formulacdo completa, 0 uso de elementos com massa
concentrada tem sido adotado por muitos pesquisadores no estudo de problemas com linhas
de ancoragem e risers. Walton e Polachek (1960) analisaram as forgcas nas linhas de
ancoragem que eram utilizadas em navios para testes de explosdo nuclear utilizando uma
analise bidimensional. Nakajima et al. (1982) utilizaram um sistema de massas concentradas e
molas lineares sem massa, considerando as ndo linearidades do amortecimento viscoso nas
linhas de ancoragem. Van den Boom et al. (1987) analisaram linhas de ancoragem realizando
uma andlise tridimensional. Ghadimi (1988) desenvolveu um elemento com 3 graus de
liberdade por né que incorpora a rigidez a flexdo de forma indireta. Chen e Wang (1991)

consideraram a acao de fluido interno no riser.

Chai et al. (2002) desenvolveram um elemento para resolver o problema de riser em catenaria
com a combinacdo de rigidezes a flexdo e a torgdo e a interacdo com o solo irregular, com
uma formulacdo que usava 3 graus de liberdade translacionais e uma varidvel de torque

independente.

Recentemente, Barnes et al. (2013) desenvolveram um elemento que usa somente 3 graus de
liberdade translacionais por n6 e que considera torcdo e flexdo para o célculo de estruturas

tridimensionais curvas.
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1.3  Objetivos

Desde a reformulacdo do DOOLINES para framework, apresentada por Ferreira (2005),
varias funcionalidades tém sido incorporadas com o objetivo de torna-lo mais robusto. Nesse
contexto, este trabalho tem o objetivo geral de estender a estrutura de classes do DOOLINES
para disponibilizar um elemento que incorpore, também, a rigidez a torcdo. Inicialmente,
investiga-se a possibilidade de extensdo do elemento preexistente, que j& considera as
rigidezes axial e a flexdo, incorporando, também indiretamente, a rigidez a torcdo, em uma
estratégia semelhante a proposta recentemente por Barnes et al. (2013). No entanto, ap6s uma
andlise critica dessa extensdo, buscou-se uma alternativa atraves do estudo de uma formulagéo
de elementos finitos que utiliza a teoria corrotacional para um elemento de viga,
implementando-a no framework DOOLINES e realizando testes comparativos com o

elemento finito existente para verificacdo da formulacdo aplicada.

Também como objetivo deste trabalho, tem-se o registro das atualizaces ocorridas no
DOOLINES desde sua reformulacdo em framework por Ferreira (2005). No Apéndice A, faz-
se uma descricao geral do DOOLINES, além de uma explicacdo das atualizacdes, ressaltando

onde essas funcionalidades estdo incorporadas e 0 que havia anteriormente a sua criacao.

1.4 Estrutura do Trabalho
A seguir, apresenta-se um resumo dos préximos capitulos deste trabalho:

O Capitulo 2 apresenta a descricdo do elemento especial de trelica BTruss existente no
DOOLINES, um elemento finito que incorpora de maneira indireta a rigidez a flexao.
Inicialmente mostram-se as equacOes diferenciais de equilibrio que regem o problema, em
seguida, apresentam-se algumas simplificacbes utilizadas. Apresenta-se, também, um
aperfeicoamento desse elemento que adiciona a rigidez a torcéo. Finaliza-se o Capitulo 2 com

a aplicacdo do elemento BTruss em dois exemplos que simulam risers.

No Capitulo 3 é apresentada a formulacéo corrotacional para um elemento finito de viga, onde
os esforcos internos sdo deduzidos. Para viabilizar a anélise dindmica no DOOLINES, deduz-
se a matriz de massa concentrada utilizada. Apresentam-se, também, as interferéncias feitas
no codigo computacional DOOLINES para incorporagdo desse elemento, assim como testes
para verificacdo da formulacao.
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O Capitulo 4 apresenta a comparacdo entre os dois tipos de elementos. Como comparagao,
analisam-se a convergéncia e o custo computacional, sendo explorados exemplos que tratam

da anélise de viga e da analise de um riser submerso.

No Capitulo 5 sdo abordadas as considerac6es finais do trabalho, onde se faz um resumo dos
resultados obtidos com o desenvolvimento do novo elemento e apresentam-se sugestdes para

trabalhos futuros.

Além da listagem das Referéncias, apresenta-se ainda o Apéndice A, com o objetivo de
atualizar o registro do DOOLINES como ambiente de desenvolvimento de dissertacfes no
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC), do Centro de Tecnologia
(CTEC), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), fazendo-se uma descrigdo geral desse
framework, além de uma explicacdo das novas funcionalidades, ressaltando onde essas estdo

incorporadas e o que havia anteriormente a sua criacéo.

Apresenta-se, também, o Apéndice B, onde é mostrado o algoritmo de Spurrier, que consiste
em um roteiro de célculo da rotacdo de um sistema de eixos, utilizado na implementacao

computacional desenvolvida no Capitulo 3.
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2 ELEMENTOS DE TRELICA COM INCORPORACAO DAS RIGIDEZES A
FLEXAO E A TORCAO

Baseado no modelo proposto por Ghadimi (1988), Escarpini Filho e Lages (2007)
desenvolveram um modulo computacional em MATLAB utilizando um elemento de massa
concentrada que incorpora, de maneira simplificada, a rigidez a flexdo. Segundo Escarpini
Filho e Lages (2007), esse elemento contrapde-se ao emprego de elementos de viga, que
requer um armazenamento significativo da memoria assim como um esforco computacional
elevado. No DOOLINES esse modulo denomina-se BTruss, que substitui o elemento
Truss inicialmente implementado, que consistia em um elemento cléssico de trelica de

massa concentrada e que considerava somente a rigidez axial.

Neste capitulo, apresentam-se as equacOes diferenciais de equilibrio de elementos unifilares
que possibilitam formular, de maneira simplificada, elementos finitos que permitem
incorporar rigidezes, além da axial, trabalhando-se apenas com graus de liberdade

translacionais.

Revisa-se a formulacdo do elemento BTruss, j&4 existente, além da tentativa de

desenvolvimento de uma expansdo desse elemento, visando-se incorporar a rigidez a torgéo.

2.1 Equacdes Diferenciais de Equilibrio

A Figura 1 mostra um pequeno segmento deformado de comprimento As, representativo de
um elemento estrutural unifilar, originalmente retilineo em sua configuracdo indeformada, a
exemplo de riser, assim como 0s eixos das ac¢les internas atuantes nas se¢fes extremas desse
segmento. Esses esforgos internos solicitantes sdo definidos segundo as direcGes do triedro de

Frenet (KREYSZIG, 2010), tais que % é o vetor tangente unitario, 7 é o vetor normal principal

e b é o vetor binormal.
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Figura 1 - Segmento de um riser com os eixos de ac¢Oes das forcas

(s + As) b+ Ab £+ At

7(s)
b ﬁ+§;H““
fl

=+

As

Fonte: Autor (2014)

As acdes internas atuantes na secao inicial, de coordenada de comprimento de arco s, s&o:
Ry = —Nt+ Q,fi+ Q,b (2.1)
M, = -Tt + Mb (2.2)

onde R, e M, representam, respectivamente, a forca interna e o0 momento interno resultante
nessa secdo. Os componentes dessas acdes internas sdo tais que N é o esfor¢o normal, Q,, e
Q,, sdo esforcos cortantes, T é o momento torsor e M ¢ o0 momento fletor. Como o elemento
indeformado é considerado retilineo e como qualquer eixo centroidal da secéo transversal é
principal de inércia, por ser considerada secdo transversal circular, sé se tem momento fletor

na dire¢do binormal da configuragéo deformada.

Na secéo final, de coordenada de comprimento de arco s + As, essas a¢0es internas sao dadas

por:
Roras = (N + AN)(E + AD) — (Qn + AQ) (7L + AR) — (Qp + AQ,)(B + AB)  (23)

Mgy = (T 4+ AT) (& + AT) — (M + AM) (b + Ab) (24)
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onde ﬁS+AS representa a forca interna resultante na secdo final, MS+AS 0 momento interno
resultante na secédo final, AN o incremento do esfor¢co normal, AQ,, 0 incremento do esforco
cortante na direcdo normal principal, AQ, o incremento do esfor¢o cortante na direcéo
binormal, AT o incremento do momento torsor e AM o incremento do momento fletor. Os
incrementos dos versores do triedro de Frenet nesta secéo final sdo dados por AZ, Afi e Ab,

respectivamente nas diregdes tangente, normal principal e binormal.

No diagrama de corpo livre associado a esse segmento, forgas distribuidas atuam ao longo do
comprimento do segmento, a exemplo da forca de arrasto e do peso submerso. No entanto,
como o objetivo aqui é determinar as equacbes de equilibrio a rotacdo, essas acGes sao
consideradas termos de ordem superior, por conta da magnitude de suas resultantes e os

respectivos bragos de alavanca estarem associados ao valor de As, sendo desprezadas.

Ainda em relagdo as equagOes de equilibrio a rotacdo, os momentos inerciais distribuidos
devidos a flexdo e a torcdo também sdo considerados despreziveis, possibilitando formular
simplificadamente elementos finitos com as respectivas rigidezes atraves do acompanhamento

apenas de graus de liberdade translacionais.
Impondo-se o equilibrio de momentos em relagdo a se¢do final do segmento da barra, tem-se:
Mg+ Mgps — AP X Ry =0 (25)
ou ainda
—Tt+Mb+ (T +AT)(E+ AF) — (M + AM)(b + Ab) — A7 xR, =0 (26)
onde A7 é o vetor diferenca entre as posicOes das secdes final 7(s + As) e inicial 7(s).

Simplificando e desprezando os termos de ordem superior obtém-se

ATt +TAE—AMb—MAb—AF xR, =0 (2.7)
Sabendo-se que
af
Af =—A 2.8
f=>-0s (238)

onde f é uma variavel escalar ou vetorial qualquer, obtém-se
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ToAst+Tt,As—MsAsb—MbgAs — AP X Ry =0 (2.9)
ou
(T8~ Mb) As—AF xR, =0 (2.10)
ou
re-wB), - T, =0 (211
S As

No limite, quando As — 0, tem-se
(Tf—MB)’S—fo_?)S=(_)) (2.12)
Substituindo-se ﬁs em funcéo de seus componentes tem-se
(TE-Mb) —ix(-NE+QuA+Q,b)=0 (2.13)

ou

(T8-Mb) ~tx(Qui+Q,b)=0 (2.14)

(Tt—-Mb) —txQ=0 (2.15)

sendo Q o esforco cortante resultante na segdo transversal.

Para desmembrar as equacdes escalares de equilibrio resultantes da Eq. ( 2.15 ), retorna-se a
Eq. (2.14) de posse das formulas de Frenet-Serret (LAL e ARORA, 1989), dadas por

t,=xn (2.16)
Ay=-xi+1h (2.17)

b,=-th (2.18)
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onde x e T sdo, respectivamente, a curvatura circular, ou simplesmente curvatura, como

denominada neste trabalho, e a curvatura de tor¢do, ou simplesmente torc¢éo, obtendo-se

Ts=0 (2.19)
Q=—(Tr+M1) (2.20)
Qn = _M,s (2-21)

2.2 Forca Cortante Equivalente para o Elemento de Trelica com Rigidez a Flex&o

Na formulacdo simplificada proposta por Ghadimi (1988), o elemento estrutural unifilar
encontra-se discretizado espacialmente por segmentos de retas correspondentes a elementos

finitos de trelica espacial, s6 com graus de liberdade translacionais nos nds associados.

Em sua formulacdo, ndo se considera a rigidez a tor¢do do elemento, consequentemente o
momento torsor em qualquer secdo transversal é nulo. Com isso, aproxima-se por diferencas

finitas a Eqg. ( 2.15 ), chegando-se a

—Mij + MiBi

T %=1 (2.22)

onde os indices i e j identificam, respectivamente, os nos inicial e final do elemento, com os
respectivos momentos fletores M; e M;, atuando ao longo das direcOes binormais b; e b;,

sendo L o comprimento deformado do elemento.

Assim sendo, chegam-se aos vetores dos esfor¢cos cortantes nas se¢des extremas do elemento

através de

. (M- M)
QF”% (2.23)

Q:i=-0; (2.24)
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sendo Q; e Qj, respectivamente, os vetores esforgo cortante nas extremidades inicial e final do

elemento, bem como M; e M; os respectivos vetores momento fletor nesses nos extremos.
A partir da teoria de vigas, 0 vetor momento em uma se¢do qualquer pode ser calculado como
M=Elkb (2.25)

onde EI representa a rigidez & flexdo, x a curvatura e b o vetor binormal nessa secio

transversal.

Na formulacdo de Ghadimi (1988), em cada nd de extremidade do elemento, de acordo com a
Figura 2, esse vetor binormal pode ser gerado a partir da normalizagédo do vetor resultante do
produto vetorial entre os vetores unitarios Sy, e S, dos segmentos associados aos dois

elementos adjacentes ao né corrente.

Figura 2 - Elementos orientados adjacentes ao né de célculo da curvatura e vetor binormal

Fonte: Autor (2014)

Da Eq. ( 2.16 ) verifica-se que a curvatura é dada pela norma da derivada do vetor tangente
unitario em relacdo ao comprimento de arco, que por sua vez foi aproximada por Ghadimi
(1988), em diferencas finitas, considerando-se o0s vetores unitarios Sy, € Sp NOS
comprimentos médios dos respectivos elementos (Figura 2), sendo obtida a seguinte

expressao:

-9 ”Slu - Sku”

- 2.26
Ka L+ 1L, (2.26)

Escarpini Filho e Lages (2007), considerando-se uma interpolagdo de um arco de
circunferéncia através dos trés ndés dos dois elementos adjacentes ao n6 m de interesse (Figura

3), propuseram uma nova expressao para o calculo da curvatura, dada por
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B 1 — (cos @)? (2.27)
EFL L2+ L2+ 2L L cos Q

onde ¢ representa o angulo relativo entre os elementos adjacentes ao n6 m de interesse,

calculado por

Sku S

LT (2.28)

cos @ =

Figura 3 - Configuragdo dos elementos para encontrar a expressao da curvatura proposta por
Escarpini Filho e Lages (2007)

Fonte: Adaptada de Escarpini Filho e Lages (2007)

Na Figura 4 tem-se representada a razéo entre a estimativa de curvatura proposta por Ghadimi
(1988) e a de Escarpini Filho e Lages (2007) em funcdo das inclinagOes relativas e para

algumas razo6es entre os comprimentos deformados dos elementos adjacentes.

Os resultados encontrados demonstram uma semelhanca dessas estimativas de curvatura para
as varias inclinagdes relativas entre esses elementos adjacentes, havendo a coincidéncia das

mesmas sempre que os comprimentos deformados dos elementos adjacentes sdo iguais.
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Em sendo assim, a expressdo da curvatura proposta por Ghadimi (1988), cuja expressdo é
mais simples de ser avaliada, é a adotada na implementacdo deste tipo de elemento no
DOOLINES.

Figura 4 - Raz&o entre as estimativas de curvatura em fun¢ao da inclinacéo relativa entre os
elementos adjacentes

1.020+

—_L
l/Lk = 1'0
1.015 1 —_— Ll/Lk =15
L
— l/Lk =20

Kg i
/KEFL 1.010

1.003

60

¢ (em graus)

Fonte: Autor (2014)

2.3 Graus de Liberdade e Vetor de Forgas Internas

O elemento analisado possui apenas graus de liberdade translacionais, conforme mostra a
Figura 5, portanto, os esforcos gerados no elemento sdo transformados em forgas nessas

direcdes.
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Figura 5 - Graus de liberdade globais do elemento BTruss

5

Fonte: Autor (2014)

Mostrou-se, na secdo anterior, a transformacdo dos momentos fletores em esforgos cortantes.
Somados a esses esfor¢os, consideram-se os esforcos normais gerados, constituindo, assim, as

forcas internas do elemento. O vetor de forgas internas do elemento F,; € construido como

(Qix + Nix) (2.29)
Qiy + Niy
Qiz + Niz

Fint =) ij +ij (

ij + Njy

Ksz + szj

onde Q;y, Q;y € Q;, S&0 0s componentes globais do vetor de esforgos cortantes no no inicial
do elemento (Q;), Qjx, Qjy € Q;, sdo os componentes globais do vetor de esforgcos cortantes
no no final do elemento (Q;), Nix, Ny, € N;, sdo os componentes globais do vetor de esforgo
normal no no inicial do elemento (N;), Nj, N;,, € N;, sdo os componentes globais do vetor de

esfor¢o normal no no final do elemento (N;).
O vetor de esforco normal no no final do elemento (N;) € dado por

(L—Lo) (2.30)

N; = EA
J LO

onde EA representa a rigidez axial do elemento e L, o comprimento indeformado do

elemento.

O vetor de esforco normal no né inicial do elemento é definido como
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(2.31)

2.4 Matriz de Massa

O DOOLINES utiliza algoritmos explicitos de integracdo temporal, desse modo € necesséria a
definicdo de uma matriz de massa para o elemento. Admite-se uma matriz de massa
concentrada, que apresenta a caracteristica de ser diagonal, o que facilita a integracao

numérica temporal no instante em que se faz necessaria sua invers&o.

Para o calculo dos componentes da matriz de massa, considera-se que os graus de liberdade
de cada né mobilizam, como corpo rigido e desacoplado dos demais graus de liberdade,

metade do elemento finito, conforme Figura 6.

A energia cinética para cada grau de liberdade translacional é dada por

v{
Kv1=fp7dy (2.32)
|4
v3
K,, =fp7dV (2.33)
74
v3
K,, =Jp7dv (2.34)
|4

sendo K a energia cinética, v;, v, e v; as velocidades nos eixos globais X, Y e Z,

respectivamente, p a densidade de massa do material e V o dominio espacial de integracéo.
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Figura 6 - Disposi¢édo do elemento para o calculo dos componentes da matriz de massa do
elemento BTruss

Fonte: Autor (2014)

Desenvolvendo-se as expressdes (2.30 ), (2.31) e (2.32), tem-se

v? Y,
Ko =20 | [ dads (2.35)
0
A
2 Ly,
Ko =2p | [ dadx (2.36)
0
A
L
v? /2
K,,3=73pf0 [ dadx (2:37)
A

sendo A a area da sec¢do transversal e L 0 comprimento do elemento.

Analisando-se 0s termos relativos a massa nessas expressdes das energias cinéticas
translacionais, obtém-se
pAL (2.38)

My, = My; = My =T
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sendo My, My, e My30S componentes de massa relativos aos graus de liberdade

translacionais.
Dessa forma, tem-se a matriz de massa diagonal (M,,) dada por:

My = [My1 Myz Mys | (2.39)

2.5 Elemento de Trelica com Rigidezes a Flexdo e a Torgéo

Com o objetivo de expandir a capacidade de modelagem do elemento finito descrito na secao
anterior, faz-se uma tentativa de incorporacdo da rigidez a torcdo a esse elemento. As
equacdes diferenciais de equilibrio sdo as mesmas apresentadas na Secédo 2.1, que resultou na
expresséo (2.15).

Pela teoria de vigas, 0 momento torsor ¢ dado por
T=-G]t (2.40)
sendo GJ arigidez a tor¢do e  a torgao.

Em um elemento finito de interpolacéo linear, a tor¢do pode ser calculada como a razéo entre
o angulo formado pelos vetores binormais nas extremidades e o comprimento do elemento, ou

seja,

_ aCOS(Bi ' B]) ( 241 )

t L

sendo b; e B]- 0s vetores binormais dos nos inicial e final do elemento.

Como o elemento finito em pauta sé considera graus de liberdade translacionais, o vetor
binormal de um no ¢ estimado através da normalizacao do vetor resultante do produto vetorial

entre os vetores tangentes unitarios dos elementos adjacentes ao no de interesse.

Uma limitacdo inicial dessa forma de se estimar o vetor binormal € que ndo € possivel
capturar a tor¢do pura em uma barra retilinea, ja que os vetores unitarios sao todos colineares,

anulando os respectivos produtos vetoriais. Além disso, em determinadas situagdes (Figura 7),
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a estimativa da tor¢do pela expressdo ( 2.41 ) gera momento torsor em uma configuragéo

deformada onde ndo deveria existir.

Figura 7 - Configuracdo para o calculo do momento torsor

y

5
e,

=

Fonte: Autor (2014)

Na Figura 7, percebem-se trés elementos inicialmente colineares que, apés acdo forcas P e Q,
assumem posicdes ndo colineares, entretanto, no mesmo plano. Essa nova configuracdo
permite o0 surgimento de vetores binormais em sentidos opostos, e, por consequéncia, de
momento torsor. No entanto, sabe-se que a a¢do dessas forgas ndo faria surgir momento torsor.
Esse caso especial mostra um dos problemas que podem surgir ao se utilizar esse tipo de

elemento.

Na formulacdo desenvolvida no trabalho recente de Barnes et al. (2013) esses problemas nédo
foram levantados, possivelmente por se considerar estruturas tridimensionais inicialmente

curvas.

A aplicacéo da formulacdo desenvolvida para esse elemento sera feita no Capitulo 3.

2.6 Aplicagdo da Formulagéo

Como aplicacdo da formulacdo utilizada pelo elemento BTruss, simulam-se exemplos

utilizados por Escarpini Filho e Lages (2007) e por Lages et al. (2008), comparando 0s
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resultados obtidos. A formulagdo utilizada por esse elemento consiste na formulagédo
desenvolvida por Escarpini Filho e Lages (2007) com o célculo da curvatura feito pela
expressao proposta por Ghadimi (1988), conforme visto na Se¢do 2.2. Durante a anélise e
discussdo dos resultados, os dados referentes a essa formulacdo é denominado de Presente
Estudo.

2.6.1 Exemplo 1: Anélise estatica de um riser em catenéria

Analisa-se a formulacdo proposta no arranjo estatico de um riser em catenaria (Figura 8),
comparando com os modelos de Escarpini Filho e Lages (2007), Ghadimi (1988), McNamara
et al. (1986) e McNamara e Hibbitt (1986). McNamara et al. (1986) utilizaram elementos
finitos hibridos viga-pilar para incluir a condicdo de inextensibilidade em um modelo
bidimensional. Por outro lado, McNamara e Hibbitt (1986) utilizaram elementos
tridimensionais usando elementos viga-pilar considerando esfor¢os axiais, torcionais, de

flexao e de cisalhamento.

Figura 8 - Configuracgao de riser

150m
I S 7S

A =

Fonte: Escarpini Filho e Lages (2007)

Trata-se de um riser submerso em catenaria, com o no inicial a uma profundidade de 150 m
do nivel da &gua e distante 150 m na horizontal do n6 final. Em sua discretizacdo, utilizam-se
20 elementos, sendo os dois elementos iniciais de cada extremidade com 5me 10 m e os 16
elementos centrais com 20 m de comprimento cada, discretizacdo semelhante a utilizada por

Escarpini Filho e Lages (2007). Os parametros utilizados para geracdo do modelo mostrado
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na Figura 8 estdo listados na Tabela 1. Para realizacdo da analise estética, utiliza-se o método
de relaxacgdo dindmica do DOOLINES, descrito no item A.1 do Apéndice A deste trabalho.

Tabela 1 - Parametros do modelo do riser em catenaria

Paradmetro Valor
Densidade da 4gua do mar 1.025,00 kg/m3
Diametro externo do riser 0,26 m
Diametro interno do riser 0,20 m
Rigidez a flexdo do riser (EI) 20,96 kN-m2
Rigidez axial do riser (EA) 1.538.000 kN
Massa no ar por unidade de comprimento (vazio) 89,70 kg/m
Peso aparente do riser (cheio de agua) 0,34611 kKN/m
Comprimento total indeformado 350 m
NUmero de elementos 20
Coeficiente de arrasto (Cp) 1,0
Coeficiente de inércia (C,,) 2,0

Fonte: Adaptada de Escarpini Filho e Lages (2007)

Na Figura 9 apresenta-se o grafico de comparacdo da distribuicdo dos momentos fletores ao
longo do riser do presente estudo com os modelos de Escarpini Filho e Lages (2007),
Ghadimi (1988), McNamara et al. (1986) e McNamara e Hibbitt (1986). Percebe-se a boa
concordancia dos resultados, alem da proximidade com a formulacéo proposta por Escarpini
Filho e Lages (2007).

Realiza-se, também, a comparacdo da configuracdo final do riser com as configuracdes
obtidas por Escarpini Filho e Lages (2007), Ghadimi (1988), McNamara et al. (1986) e o
valor tedrico, utilizando a equacdo da catenaria mostrada em Ghadimi (1998). Utilizam-se 0s
dados gerados por Escarpini Filho e Lages (2007) para comparacdo. A Figura 10 mostra a

equivaléncia das configuracdes finais obtidas pelas diferentes formulages.
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Figura 9 - Distribui¢do do momento de flex&@o ao longo do riser para a configuracéo de equilibrio

Distincia ao longo do riser indeformado a partir do né 1 (m)
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Fonte: Autor (2014)
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Figura 10 - Configuracao final do riser no equilibrio estatico

150,00
- Presente Estudo
——Escarpini Filho e Lages (2007)
—— Ghadimi (1988)
100,00
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——Catenaria
50,00 -
E
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-50,00 0, 50,00 100,00 150,00 200,00
-50,00 -
-100,00 -
X (m)

Fonte: Autor (2014)

2.6.2 Exemplo 2: Anélise dindmica de um riser em catenéria

Visando analisar comportamento dinamico global da linha, realiza-se um estudo semelhante
ao de Lages et al. (2008), onde se modela um riser com caracteristicas semelhantes as do
Exemplo 1 (Segéo 2.6.1), diferenciando pelo fato de serem utilizados 70 elementos de mesmo
tamanho e haver a prescrigdo de um movimento harmonico horizontal na extremidade
superior da linha com amplitude de 2,01 m e periodo de 14 s. Como algoritmo de integracéo,
utiliza-se 0 Método Explicito Generalizado — oo (MEG — a), com um passo de integragdo de

0,000485 s, durante um tempo de simulacéo de 400 s.

Comparam-se os resultados obtidos com os de Lages et al. (2008) e os resultados do
programa comercial OrcaFlex (ORCINA, 2014). A Figura 11 mostra a envoltéria de

momentos fletores, onde é possivel observar excelente concordancia entre os resultados.



Distancia a partir do n6 1 (m)

Figura 11 - Envoltoria de momentos fletores
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Fonte: Autor (2014)
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3 TEORIA CORROTACIONAL

Atualmente o DOOLINES disponibiliza o elemento finito BTruss que, como explicado no
Capitulo 2, consiste em um elemento especial de trelica de massa concentrada com a
consideracdo indireta da rigidez a flexdo, possuindo 3 graus de liberdade translacionais por
no. Neste capitulo descreve-se e desenvolve-se 0 BeamCR, um elemento de viga completo,
com 6 graus de liberdade por no, e que utiliza a teoria corrotacional. A formulacdo desta teoria
é semelhante a desenvolvida por Menin (2006) em sua tese de doutorado, de onde se herdou o
calculo do vetor de forcas internas, cabendo ainda o desenvolvimento da matriz de massa

desse elemento, posto que o trabalho de Menin (2006) focou em andlises estéticas.

3.1 Descricdo Cinematica

Monteiro (2004) desenvolveu uma formulacdo corrotacional para porticos espaciais baseada
na formulacdo EICR desenvolvida por Nour-Omid e Rankin (1991), na qual os movimentos
de corpo rigido séo separados dos movimentos deformacionais. Menin (2006) aplicou a teoria
desenvolvida por Monteiro (2004) a outros sistemas estruturais, tais como trelicas, porticos

planos, cascas, aléem de porticos espaciais.

Segundo Menin (2006), nesta abordagem ndo sdo necessarias modificagdes internas em
rotinas lineares de elementos finitos ja existentes, uma vez que a separacdo de movimentos €
obtida através da utilizacdo dos chamados operadores de proje¢do ou projetores, que podem
ser usados como pré e pos-processadores nas rotinas computacionais, conferindo assim o

grande poder e a facilidade de implementacéo da referida formulagéo.

Menin (2006) utilizou trés sistemas distintos de eixos cartesianos ortogonais, da mesma forma
que o empregado por Rankin e Brogan (1986), que descrevem o movimento de um elemento

genérico (Figura 12):
e Sistema global — xyz utilizado para definir a conectividade entre os elementos.

e Sistema local T que sofre translacbes e giros ao acompanhar o elemento, sendo, em

geral, conhecido na literatura como sistema corrotacional.
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e Sistemas nodais A e B que estdo atrelados, respectivamente, aos nos inicial (1) e final

(2) de cada elemento.

Figura 12 - Configurac®es inicial (Cy), corrotacionada (Cg) e deformada (C) do elemento de viga
(3D)

Fonte: Menin (2006)

O sistema local de eixos T, definido na configuracdo inicial C, como T, pode ser expresso
como

lio

TO = iz_OT (31)

, T
30

onde iy, 9 © i3 representam vetores unitarios que definem o sistema local na

configuracdo inicial, escritos na forma de vetor coluna e calculados como

X1
i = —21 3.2
10 = X ] (3.2)
iio0XV
i30= " (3.3)

lliz0 x ||
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l0=130X119 (3.4)

sendo X,; = X, — X4, tal que o vetor X; representa a posi¢do do né i na configuracéo C, e v
¢ um vetor contido no plano local x,y, do elemento. Menin (2006) localizou a origem do
sistema local no ndé 1 e o posicionamento dos eixos locais coincidindo com as direcdes

principais de inércia do elemento.

As orientac6es iniciais dos sistemas nodais A e B na configuracgdo inicial C,, denominadas A,

e B, respectivamente, sdo escolhidas iguais a do sistema de eixos locais, ou seja,
Ag= By =T, (35)

O movimento do pértico pode ser dividido em translacbes e rotacGes. Nas translacbes
ocorrem 0s movimentos de corpo rigido e a deformacéo axial, e nas rotac6es dos eixos A € B

aparecem as curvaturas no elemento. A posicao final é expressa por
xi:Xi+ui (36)
u; = uir + uid ( 3.7 )

sendo x; a posicdo final nodal, u; o deslocamento, ;" a parcela de corpo rigido e u;* a

parcela deformacional.
Os eixos A e B, na configuracdo corrente C, séo obtidos respectivamente por
A= [a1 a, ag] = R91A0 (38)

B

[by by b3] =Ry, B (3.9)

sendo a4, a, e a3 0s vetores coluna que compdem o eixo A4, by, b, e bz 0s vetores coluna

que compBem 0 €ix0 B, Rgq € Ry, as matrizes de rotacdo dos eixos A e B, respectivamente.

Ao se considerar grandes rotaces no espaco, alguns problemas séo encontrados quando essas

rotacdes sdo tratadas como vetores. Monteiro (2004) mostra em detalhes essa problematica.

Segundo Rankin e Nour-Omid (1988), o sistema corrotacional T é definido por



iy
| T
T = i,
ig!
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(3.10)

onde iq, i, e i3 sdo vetores unitérios que definem o sistema corrotacional na configuragéo

corrente, calculados como

i = X21
1=
[EZEY]
, i1 Xa,
iz = —
li; X a,l|
i, =i3 X1iq

(3.11)

(3.12)

(3.13)

sendo x,; = x5 — X1, tal que o0 vetor x; representa a posi¢do do nd i na configuracdo corrente

C

Definidos os eixos corrotacionais, faz-se a mudanca das coordenadas globais para as locais.

Sendo & um vetor e E um tensor de segunda ordem, a relacdo entre os sistemas local e global

S80 expressas por:

$¢=T¢S

e = TETT

onde o indice e sobrescrito indica os valores no sistema local.

A posicéo corrotacional do i-ésimo no (x{) é dada por
xi =T(x;—x1) =Txy
O deslocamento corrotacional do i-ésimo n6 (uf)é dado por
u; = T(Xy; +uip) — X§
A posicdo inicial local é dada por

X{=To(X; —X1) =ToXiy

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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3.2 Esforcos Resultantes

Os elementos de pdrtico espacial proposto por Menin (2006) estdo submetidos a seis esfor¢os
resultantes em cada um dos nos, representados na configuracéo atual por N, V,,, V,, T, M,, e
M,, totalizando doze esforcos por elemento. O esfor¢co normal N, os cortantes 1, e V, € 0
momento torsor T sdo constantes ao longo de todo o elemento, ao passo que 0s momentos
fletores M,, = M,,(x®) e M, = M,(x®) variam linearmente ao longo do elemento, admitindo-
se tratar de um modelo Hermitiano. Admitindo comportamento elastico linear, esses esforcos,
com as respectivas convencdes de sinais, sdo mostrados na onde 8= rot(Ry ) representa a

operacdo de obtencdo dos componentes de rotacdo 0 a partir de Ry.

Figura 13, sendo obtidos a partir das respectivas deformacdes de acordo com as seguintes

equac0es apresentadas por Harrison (1973):

EA
N=EAoe=L—°(L—L0) (3.19)
0
T = %95 (3.20)
L
2E1
My, = L—Oy (265, + 65,) (3.21)
2E1
My, = Ty (65, +265,) (3.22)
M,, = 2bl 205, + 65 3.23
1z — LO( 12+ Zz) ( )
M =2E1y(ec + 265) (3.24)
2z LO 1z 2z .
My, +M
= % (3.25)
M, + M
Vyy = —# (3.26)
My, + M
v, =-——2 % (3.27)

L
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_ My, + My,

- - (3.28)

sendo E e G os modulos de elasticidade longitudinal e transversal, respectivamente, A, a area
da secdo transversal, I, 0 momento de inércia associado a tor¢do de Saint Venante I, e I, 0s
momentos de inércia associados a flexdo nas direcdes y e z, respectivamente, € a deformacédo
de engenharia, 8¢ dado por 65, — 65, e os angulos de rotacdo corrotacional (65, 01y, 65,) =

05 e (65, 05,,65,) = 65 definidos por
{ =rot(T.A) (3.29)
5 =rot(T.B) (3.30)

onde @ = rot(Ry ) representa a operacdo de obtencdo dos componentes de rotacdo @ a partir
de Rg.

Figura 13 - Esforgos resultantes e convengdes de sinais positivos

Fonte: Menin (2006)
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3.3 Matriz de Massa

Para o calculo dos componentes da matriz de massa, utiliza-se uma estratégia semelhante a
utilizada na Secao 2.4. A Figura 14 mostra a disposicdo do elemento e dos graus de liberdade

translacionais e rotacionais para o calculo dos componentes da matriz de massa.

Para cada grau de liberdade translacional, a energia cinética é dada por

v{
Kv1=Jp7dV (3.31)
\%4
v3
K,, :ff’?‘”’ (3.32)
|4
v3
Ko = [ P av (333)
%4

Figura 14 - Disposi¢do do elemento para o célculo dos componentes da matriz de massa do
elemento BeamCR

Fonte: Autor (2014)
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Desenvolvendo-se as expressoes ( 3.31), (3.32) e (3.33), tem-se

L,
K, =v—1pf fdAdx (3.34)
2 L,
szz%pf fdAdx (3.35)
0 A
2 L,
Kv3=v73pf fdAdx (3.36)
0
A

Analisando-se o0s termos relativos a massa nessas expressdes das energias cinéticas
translacionais, obtém-se

pAL 3.37
MM1=MM2=MM3=T ( )

Repetindo-se o0 procedimento, s6 que agora para os graus de liberdade rotacionais, as
respectivas energias cinéticas sdo dadas por

Ky =fg(\/Y2+ZZ¢'>4)2dV (3.38)

%4

o]

Nl"b

(VX7 225) av (3.39)

6

L (VKT +V2ge) av (3.40)

<R‘

sendo ¢, ¢s e ¢ as velocidades de rotacdo nos eixos globais X, Y e Z, respectivamente, e X,
Y e Z as coordenadas globais.

Desenvolvendo-se as expressoes ( 3.38 ), (3.39 ) e ( 3.40), retirando 0s termos constantes no
volume, tem-se:
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.2
)
K, =T4pf(Y2 +Z%)av (341)
174
.2
K, _ P (X2 + 7% av (3.42)
s — 2 p '
174
)
K _ % (X2 +Y2)dV (3.43)
e 2 P '
Vv

As coordenadas globais X, Y e Z estdo relacionadas com as coordenadas locais x, y e z da
seguinte forma:

yl=|iv jv ky|ly

7) iz jz kz|\z

onde cada coluna da matriz dessa transformacdo linear representa 0s componentes do

respectivo vetor unitario da direcdo local descrito em relagdo ao sistema global.

Analisando-se os termos relativos a massa nas expressoes ( 3.41), (3.42) e ( 3.43 ), obtém-se

1 2 cr72 3 1 V2 i 72 2 2
MM4=p[ﬁ(lY +iZ?)AL +§IL(/Y +jZ°+kY*+kZ )] (3.45)

1 1
Mys = p [ﬁ(iXZ +iZ?)AL3 + EIL(jXZ +jZ% + kX? + kzz)] (3.46)

1 1
Mye = p [ﬁ (iX%2 +iY?)AL? + EIL(]'XZ +jY?2 + kX? + kYZ)] (3.47)

onde I representa 0 momento de inércia da secdo transversal, que é considerado igual para

qualquer eixo centroidal.
Dessa forma, tem-se a seguinte matriz de massa diagonal:

MMz[MMl My, Mys Mys Mys MM6] (3-48)
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3.4 Implementacdo Computacional

Por se tratar de um framework orientado a objetos, as modificagdes no DOOLINES ocorrem
de modo que ndo alteram sua organizacao. A estrutura de classes desse framework pode ser
encontrada no Apéndice A. Implementa-se, entdo, a classe BeamCR, classe derivada de
Element, que tem como principais operagdes o calculo da matriz de massa
(ComputeMass) e das for¢as internas (ComputeForce). Desenvolvem-se, também, outros

métodos que complementam esses dois métodos principais:
e InitializeLocalAxis: método que inicializa o eixo local do elemento;

e ComputeNodalRotations: meétodo que calcula a rotagdo dos eixos nodais

utilizando o algoritmo de Spurrier (1978) (Apéndice B).

e RotateNodalAxis: método que rotaciona 0s eixos nodais, onde a matriz de

rotacdo utilizada (R,g) € definida por:

RA0=I+SA0 (349)
onde I representa a matriz identidade e S, consiste em uma matriz que contém os
componentes de rotacdo (14, 1, € r3) associada ao no, sendo a matriz definida por:

0 _T3 TZ
Sro = [ r3 0 —a] (3.50)
_TZ Tl 0

e GetLocalAxis: método que tem como parametro de retorno o eixo local do

elemento.

A Figura 15 mostra os principais atributos e méetodos da classe BeamCR.
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Figura 15 - Diagrama de classe de BeamCR

BeamCR

+AB[3]1[3]: double
+B0[3]1[3]: double
+LocalaxisX[3]: double
+LocalaxisY[3]: double
+LocalaxisZ[3]: double

+ComputeMass ()
+ComputeForce()
+Initializel ocalAxis()
+ComputeNodalRotations ()
+RotateNodal Axis ()
+GetLocalAxis()

Fonte: Autor (2014)

Alteram-se outras classes e métodos para incorporacdo desse elemento, dentre eles 0 método
responsavel pela integracdo numerica temporal (ComputeStep), pertencente a classe
IntAlg. Nesse método, até entdo, estavam sendo considerados apenas os graus de liberdade
translacionais. Dessa forma, adapta-se o método para consideragdo dos seis graus de liberdade

por no, resultando no calculo dos respectivos deslocamentos e rotacoes.

A criacdo do modelo para simulacdo no DOOLINES ¢ feita via arquivo de dados por meio de
palavras-chave. Para consideracdo desse elemento, fazem-se alteragcbes na classe Read,
classe responsavel pela leitura do arquivo. Cria-se 0 método ReadBeamCR, que recebe o
nimero de elementos desse tipo e, para cada elemento, o comprimento do mesmo, 0S
identificadores dos nds inicial e final, o identificador do material, o identificador do fluido
interno. Adaptam-se, também, para criacdo de instancias do elemento de viga, os métodos
CreateModel Geometry e CreateModel Mesh responsaveis pela criagdo do modelo

por geometria e malha, respectivamente.

Por ser modificado 0 método CreateModel Geometry, necessita-se a modificacdo do
método GenerateModel, pertencente a classe GeometryModel e responsavel pela

geracdo do modelo por geometria.

3.5 Aplicacdo da Formulagéo

Para validacdo da formulagéo, nesta secdo faz-se um confronto com problemas com solugéo

analitica.



55

3.5.1 Exemplo 1: viga biapoiada

Inicialmente simula-se uma viga biapoiada, de se¢éo circular, com carga concentrada no meio

do véo. As informac6es sobre o modelo estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do modelo de viga biapoiada

Parametro Valor
Diametro externo 0,20 m
Diametro interno 0,00 m
Rigidez a flexdo (EI) 56,25 kN-m2
Rigidez axial (EA) 22.500,00 kN
Densidade do material (p) 15,92 kg/m3
Véo da viga (L) 6,00 m
Carga aplicada (P) 10,00 kN

Fonte: Autor (2014)

Para uma andlise estatica, utiliza-se o algoritmo de relaxa¢do dindmica do DOOLINES
(descrito no item A.1 do Apéndice A) e uma malha com 30 elementos. A quantidade de
elementos utilizada é definida de acordo com a convergéncia do modelo. A anélise de

convergéncia sera discutida no item 4.1.1.

Para essa discretizacdo, obtém-se uma flecha no meio do vao de 0,78 m. De acordo com a
teoria classica de vigas, fundamentada na Resisténcia dos Materiais, a flecha maxima ocorre

no meio do vao e é dada por

PL3

Bmax= 75— (351)

Com essa expressdo, obtém-se uma flecha de 0,80 m, valor esse bem préximo do calculado
pelo DOOLINES, visto que para essa magnitude de flecha mantém-se a hip6tese de pequenos
deslocamentos, rotacGes e deformacdes. A flecha apresentada pelo DOOLINES é ligeiramente

menor devido a contribuigdo do esforco normal que se manifesta no encurvamento do eixo da

peca.

Também se verifica a qualidade dos resultados quanto a analise dindmica. Para anélise
dindmica, considera-se um tempo de analise de 50 segundos, utiliza-se o algoritmo de
integracdo o Método Explicito Generalizado — a (MEG — o)), método descrito em detalhes por

Ferreira (2005), com um incremento de tempo de 9,43-10° s, modificando-se a carga para
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p :sin(g-t) (352)

sendo t o tempo.

Os resultados obtidos estdo na Figura 16 onde, mais uma vez, € possivel observar
concordancia com a resposta analitica. Neste caso, utiliza-se como resposta analitica a solucdo
da equacdo de movimento que considera apenas a parcela inercial translacional da secédo

transversal, dada por

*v(x, t 0%v(x,t
A GO L N

33 o2 (3.53)

E

sendo v(x, t) o campo de deslocamento do eixo da viga ao longo do tempo e do espaco.

Figura 16 - Comparacdo do deslocamento ao longo do tempo para a viga biapoiada
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Fonte: Autor (2014)
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3.5.2 Exemplo 2: viga engastada livre

Outro exemplo analisado consiste de uma viga com uma extremidade engastada e outra livre,
sob acdo de uma carga transversal na extremidade livre. Para este exemplo, realiza-se somente
a andlise dindmica. Os dados para geracdo deste modelo sdo semelhantes aos da viga

biapoiada, com excecdo da carga aplicada, sendo esta
P=01"sin(5"t) (3.54)
’ 2

Para verificacdo da consisténcia do codigo, varia-se a direcdo da carga aplicada, sendo
considerada na direcdo Z, na direcdo Y e no plano YZ com uma inclinagdo de 30° em relagdo
ao eixo Z, denotados no gréafico como DOOLINES - Z, DOOLINES - Y e DOOLINES - 30Z,
respectivamente. A resposta analitica consiste na equacédo do movimento (3.53).

Os resultados obtidos com essa anélise estdo dispostos na Figura 17.

Figura 17 - Comparacéo do deslocamento ao longo do tempo para viga engastada livre
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Fonte: Autor (2014)
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Analisando-se a Figura 17, percebe-se, mais uma vez, boa concordancia entre os resultados.
Embora os Exemplos 1 e 2 estejam relacionados a andlise da flexdo, o Exemplo 2 mostra a
possibilidade da consideracdo do engastamento para esse elemento de viga. Esse tipo de

condicdo de contorno esta presente na modelagem de risers.

3.5.3 Exemplo 3: viga engastada e livre com carga momento na extremidade livre

Para realizacdo da analise de um exemplo com grandes deslocamentos e rotagdes, simula-se
uma viga engastada e livre com uma carga momento aplicada na extremidade livre, conforme

esquema ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Esquema da viga engastada e livre nas configuragdes inicial e deformada com uma
carga momento aplicada

Z

W(s)

Fonte: Autor (2014)

Para uma secdo de comprimento de arco s ao longo do eixo deformado da viga, a rotacéo
6(s) (Figura 18) é dada por

o) = (3.55)

onde M é a carga momento aplicada e EI é arigidez a flexdo da viga.
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Os deslocamentos horizontal U(s) e vertical W (s) séo dados por

UGs) = s (Singe) - 1) (3.56)
Ws) = s C;S(H) (3.57)

Para simulacdo desse modelo, utiliza-se uma viga de secdo circular com os parametros

mostrados na Tabela 3. Discretiza-se uniformemente a viga com 10 elementos, onde as varias

configuracGes deformadas sdo obtidas utilizando-se o algoritmo de Relaxacdo Dinamica.

Tabela 3 - Parametros utilizados na viga engastada e livre com carga momento aplicada na

extremidade

Parametro

Valor

Diametro externo

Rigidez a flexdo (ET)

Rigidez axial (EA)

Vo da viga (L)

Carga momento de referéncia (M)

1,128 mm
2.387.324,15 N-mm?
30.000.000,00 N
1000 mm

150000,00 N-m

Fonte: Autor (2014)

A carga momento € aplicada em etapas, verificando-se a configuracdo deformada da viga e

comparando-a com a analitica. Na Figura 19 encontram-se sobrepostas essas configuracdes

deformadas para varios percentuais da carga momento de referéncia.

Figura 19 - Configuracéo final da viga para diferentes momentos fletores
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—— 100% DOOLINES

= = 100% Teorico
= 200% DOOLINES

800 — — 200% Teorico

7600
£
E
N
-400 -200 ( 200 400 600
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X (mm)

Fonte: Autor (2014)
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De acordo com a Figura 19, percebe-se uma boa concordéncia visual entre as configuragdes
deformadas, endossada pela comparacdo numérica dos deslocamentos na extremidade livre da

viga, resumida na Tabela 4.

Tabela 4 - Deslocamentos horizontal e vertical na extremidade livre da viga para os varios
percentuais da carga momento

Percentual da U (mm) W (mm)
Carga Momento

de Referéncia Analitico DOOLINES  Analitico DOOLINES
25% -363,38 -367,30 636,62 640,46
50% -1000,00 -1000,13 636,62 639,20
75% -1212,21 -1212,26 212,21 226,83
100% -1000,00 -999,52 0,00 -0,20
200% -1000,00 -1000,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2014)

3.5.4 Exemplo 3: viga biapoiada sujeita a duas cargas concentradas

Com o objetivo de verificar que as respostas obtidas pelos dois tipos de elementos do
DOOLINES, faz-se a analise comparativa entre eles. Para essa analise, considera-se uma viga
biapoiada com uma carga aplicada na dire¢cdo z e outra aplicada na direcdo y, conforme

mostrado na Figura 20. O apoio do primeiro género utilizado permite somente o deslocamento

na direcdo x.

Figura 20 - Modelo de viga biapoiada para comparagdo entre BeamCR e BTruss

Z

Fonte: Autor (2014)

Os parémetros utilizados para geracdo desse modelo estdo listados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Par@metros do modelo de viga biapoiada sujeita a dois carregamentos

Parametro Valor
Diametro externo 0,20 m
Diametro interno 0,00 m
Rigidez a flexdo (ET) 140,00 kN-m2
Rigidez axial (EA) 22.500,00 kN
Densidade do material (p) 15,92 kg/m?3
Vo da viga (L) 6,00 m

Carga aplicada (P) 10,00 kN

Fonte: Autor (2014)

Para comparacdo dos dois tipos de elementos finitos, considera-se apenas a configuracéo
estatica de equilibrio, determinada com o uso do método da relaxacdo dindmica para uma
malha com 30 elementos. De acordo com uma inspecdo visual das projecOes dessa
configuracdo deformada nos plano cartesianos xy (Figura 21), xz (Figura 22) e yz (Figura

23), percebe-se boa proximidade entre os resultados obtidos.

Figura 21 - Configuracéo final da viga no plano xy
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Fonte: Autor (2014)
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Figura 22 - Configuracéo final da viga no plano xz
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Fonte: Autor (2014)

Figura 23 - Configuracao final da viga no plano yz
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Fonte: Autor (2014)

Comparam-se, também, o elemento BeamCR e 0 desenvolvido na Segdo 2.3, elemento de
trelica com rigidezes a flexdo e a torcdo. Nesta analise, varia-se a rigidez a tor¢do da viga e

visualiza-se a configuracdo final na analise estatica.

Analisando-se a Figura 24, que mostra a configuracéo final no plano xz utilizando o elemento
de trelica com rigidez a torgdo, percebe-se que ha uma mudanca da configuracdo com a
variacdo da rigidez a tor¢do. Entretanto, ao ser utilizado o elemento BeamCR, percebe-se que
a modificagdo da rigidez ndo alteraria a configuragdo final (Figura 25), ou seja, ndo ha

mobilizacdo de momento torsor neste modelo.



Figura 24 - Configuracao final do elemento proposto com a variacéo do GJ no plano xz
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Figura 25 - Configuracéo final do elemento BeamCR com a varia¢do do GJ no plano xz
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3.5.5 Exemplo 4: viga engastada livre com torsor aplicado na extremidade livre

Como aplicagdo para verificagdo do calculo do angulo de tor¢éo e do esforgo de torcdo, faz-se
a analise de uma viga engastada e livre, com a aplicacdo de um momento torsor na
extremidade livre e comparam-se 0s resultados obtidos com a resposta obtida pela teoria

classica de vigas.

Inicialmente, simula-se uma estrutura com comprimento total de 6,0 m, utilizando-se 3
elementos de viga do mesmo comprimento. As propriedades mecanicas sdo mostradas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros do modelo de viga engastada livre com torsor aplicado

Parametro Valor
Rigidez a flexdo (ET) 3.000 kKN-m2
Rigidez axial (EA) 300.000 kN
Rigidez a torcdo (GJ) 1.200 kN-m?

Fonte: Autor (2014)
De acordo com a teoria de viga, tem-se que o angulo de torcéo é dado por

_TL

b= (3.58)

Aplicando-se um momento torsor de 33 kN-m, obtém-se um angulo de torcdo de
0,165 radiano. Com a utilizacdo do elemento BeamCR obtém-se a tor¢édo e o esforco de torgédo
por trecho. Faz-se, entdo, a analise estatica da viga ao longo do eixo x e verificam-se 0s

resultados obtidos em cada trecho.

Constata-se que a torcdo na extremidade livre, correspondente a soma do angulo de tor¢do em
cada trecho, possui magnitude de 0,165 radiano e o esfor¢o de tor¢édo a 33 kN-m, conforme

descrito na teoria.

Faz-se entdo a analise dindmica da viga estudada, comparando-se o resultado com um modelo
analitico. Para realizacdo dessa analise, altera-se a quantidade de elementos utilizada na
discretizacdo para 60, considera-se um tempo de analise de 10 segundos e utiliza-se como
algoritmo de integracdo o Método Explicito Generalizado — a (MEG — o)) com um incremento

de tempo de 0,0001 s, modificando-se 0 momento torsor para
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T=33-sin(g-t) (3.59)

Utiliza-se como resposta analitica a solugdo da equacdo de movimento dada por

0%t(x, t) 0%t(x, t)
p =G

7 e (3.60)

A Figura 26 mostra o grafico do angulo de torcdo ao longo do tempo comparando a resposta
analitica com a obtida pelo DOOLINES, onde se percebe a boa concordancia entre os

resultados.

Figura 26 - Comparacéo da tor¢do na extremidade livre ao longo do tempo para viga engastada
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Fonte: Autor (2014)
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4 COMPARAGCAO BTRUSS - BEAMCR

Verificada a consisténcia dos dois elementos pertencentes ao DOOLINES, BTruss e
BeamCR, analisa-se a viabilidade da utilizacdo de cada um deles, sendo comparados a
qualidade da resposta e o tempo de processamento obtidos em uma anélise dindmica. Para
realizacdo dessas analises, selecionam-se dois exemplos: viga biapoiada com carga no meio

do véao e a analise de um riser.

4.1 Exemplo 1: Viga Biapoiada com Carga Transversal no Meio do Véo

Para o exemplo da viga biapoiada com carga no meio do vao, utilizam-se os mesmos

parametros do modelo mostrado na Secdo 3.5.1 para analise dinamica.

4.1.1 Analise de convergéncia

Para a analise de convergéncia realiza-se a simulacdo dos casos com a variacdo da
discretizagdo utilizada (variacdo do numero de elementos), sendo verificado o nimero de
elementos necessarios para que seja atingida a convergéncia. Como critério de convergéncia,
utiliza-se o erro percentual de 1,5% entre o deslocamento de um ponto na discretizacdo
corrente e o deslocamento do mesmo ponto na discretizacdo utilizada na andlise anterior, em
um determinado instante de tempo. Calcula-se o erro percentual comparando o deslocamento

do no analisado da seguinte forma

di(t) —di—1 (1)
d;(t)

Erro% = 100 (4.1)

sendo Erro% o erro percentual, d;(t) o deslocamento na discretizacdo corrente, d;_,(t) 0

deslocamento na discretizagdo anteriormente analisada, t o tempo.

Para os dois tipos elementos utilizados, BeamCR e BTruss, inicia-se com uma malha com 2

elementos, sendo aumentado esse nimero de 2 em 2 até ser atingida a convergéncia.

Durante as simula¢cdes com o elemento BeamCR, percebe-se que a convergéncia é atingida

utilizando uma malha com 34 elementos. Entretanto, ao ser analisado o grafico com o
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deslocamento do n6 central da viga, percebe-se que, utilizando 14 elementos, os valores sdo
bem proximos das malhas com mais elementos (Figura 27).

Figura 27 - Deslocamento do no central ao longo do tempo
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Fonte: Autor (2014)

Na andlise de convergéncia considera-se todo o intervalo de analise. Selecionando um instante
de tempo de 38,18 s, pode-se verificar a diminui¢do do erro percentual com o aumento da
discretizacdo (Figura 28).
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Figura 28 - Andlise do erro percentual do deslocamento com o0 aumento da discretizagao
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Fonte: Autor (2014)

Os dados utilizados para geracdo da Figura 28 se encontram na Tabela 7, onde se constata que
com malhas a partir de 34 elementos é possivel obter configuracdes finais bem proximas,
verificando a convergéncia do modelo.

Tabela 7 - Erros percentuais com a utilizacdo do elemento BeamCR

NUmero de Erro Percentual (%) NuUmero de

Elementos Elementos Erro Percentual (%)

4 59,00 22 4,99

6 -90,42 24 4.08

8 -205,42 26 3.10

10 -782,21 28 220

12 135,55 32 281

14 43,06 34 0,01

16 20,09 38 1,45

18 12,88 40 0.55
20 7,06 42 0,52

Fonte: Autor (2014)

Realizando a analise da viga utilizando o elemento BTruss, percebe-se, a partir da Tabela 8,

gue o modelo necessita de um maior refinamento da malha, sendo atingida a convergéncia
utilizando 40 elementos.



Tabela 8 - Erros percentuais com a utilizacdo do elemento BTruss

Numero de Erro Percentual (%) Numero de Erro Percentual (%)

Elementos Elementos
4 296,15 22 13,77
6 214,41 24 8,46
8 -15,22 26 6,81
10 -96,73 28 5,10
12 -172,68 32 6,21
14 1323,90 34 2,27
16 89,65 38 3,65
18 37,23 40 1,47
20 20,23 42 1,25

Fonte: Autor (2014)
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Observando a Tabela 8, constata-se que a partir da utilizacdo de uma malha com 14 elementos

0s erros comecam a diminuir com o aumento do refinamento da malha, embora existam

alguns que ndo sigam esse comportamento (32 e 38 elementos). Algumas malhas ndo sdo

consideradas (30 e 36 elementos) por terem gerado informacdes de deslocamento para passos

de tempo diferentes.

Para o exemplo analisado, percebe-se que a convergéncia € atingida mais rapidamente com a

consideracdo do elemento de viga (BeamCR), 0 que era esperado por utilizar uma formulagao

mais robusta, considerando tanto graus de liberdade translacionais quanto rotacionais. A

Figura 29 mostra a comparacdo entre os deslocamentos gerados pelas malhas onde se

considera a convergéncia sendo atingida, ou seja, utilizando 0 BeamCR com uma malha com

34 elementos e BTruss com 40 elementos.
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Figura 29 - Gréfico comparativo entre BeamCR e BTruss
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Percebe-se que os resultados estdo bem proximos. Ao ser feito um célculo de erro percentual
entre as duas configuragdes, percebe-se um erro maximo calculado de 0,1%, o que confirma a

proximidade das respostas.

4.1.2 Custo computacional

Além da qualidade da resposta, o custo computacional € um aspecto que deve ser levado em
consideracdo, pois, em uma situacdo real, é preferivel a obtencdo da resposta 0 mais rapido

possivel para definir a decisdo a ser tomada em uma situacdo de emergéncia.

Para andlise do custo computacional, utiliza-se um computador com processador Intel®
Core™ i5 - 2410 M CPU @ 2,30 GHz, com sistema operacional Windows 7, 64 bits e
memoria RAM de 4 Gb. Simula-se o caso da viga biapoiada com carga no meio do vao
considerando o elemento BeamCR e BTruss e variando o nimero de elementos de 4 a 42,
mesmas discretizacgOes utilizadas na analise de convergéncia, entretanto utilizando um tempo
de anélise de 300s. Para cada nivel de discretizagdo, realizam-se trés simulagdes, sendo

considerado como tempo de simulacdo a média dos trés tempos medidos.
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Os tempos finais utilizando o elemento BeamCR estdo dispostos na Tabela 9. Constata-se que

a medida que o nivel de discretizacdo aumenta o tempo também aumenta.

Tabela 9 - Elemento BeamCR: variacdo do tempo com o nivel de discretizagdo

';:Jerpnegr?tg: Tempo Médio (s) E:Jer:]ne;r?tgse Tempo Médio (s)
4 2,020 24 55,487
6 3,990 26 65,620
8 6,630 28 75,470
10 10,010 30 86,577
12 13,977 32 98,543
14 18,883 34 109,870
16 24,730 36 125,163
18 31,447 38 140,077
20 38,977 40 156,637
22 47,883 42 171,903

Fonte: Autor (2014)

Utilizando o elemento BTruss, sdo considerados todos os niveis de discretizacao,
diferentemente da anélise de convergéncia, onde algumas malhas (30 e 36 elementos) ndo

entraram no calculo. Os tempos obtidos estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Elemento BTruss: variagdo do tempo com o nivel de discretizagéo

I;:Jenr:]egr?tgse Tempo Médio (s) Erergeerr?tgs Tempo Médio (s)
4 1,415 24 32,765
6 2,465 26 39,920
8 4,097 28 45,282
10 6,115 30 52,067
12 8,388 32 59,223
14 11,461 34 66,331
16 14,643 36 75,639
18 18,611 38 85,717
20 23,145 40 92,425
22 27,950 42 103,667

Fonte: Autor (2014)

Transformando as tabelas de tempo em gréafico (Figura 30), percebe-se que, fixando um
mesmo numero de elementos, o tempo gasto pelo elemento de viga € superior ao tempo gasto
pelo elemento de trelica. Embora o numero de elementos utilizados para atingir a
convergéncia do BeamCR tenha sido menor que o utilizando o BTruss, 0 tempo de

simulacdo é superior (tempos destacados nas respectivas tabelas), apresentando uma diferenca
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de 18,9%. Verifica-se, também, que as curvas apresentam ordem de variacdo n?, ou seja, &

medida que o nimero de elementos aumenta, a curva varia quadraticamente.

Figura 30 - Grafico do custo computacional com o aumento da discretizagdo
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Fonte: Autor (2014)

4.2 Exemplo 2: Analise de um Riser Submerso

Como segunda aplicacdo, realiza-se a analise de um riser rigido em catendria com 16
polegadas de diametro externo e 1 polegada de espessura (Figura 31). Takafuji (2010) realizou
a analise estatica desse riser e, neste trabalho, realiza-se, entdo, a analise dindmica. A Tabela

11 apresenta os parametros para criagdo do modelo.

Considera-se, tambem, o mesmo perfil de correnteza utilizado por Takafuji (2010), mostrado

na Tabela 12, que consiste em um perfil tipico de mar extremo centenario da Bacia de
Campos.
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Tabela 11 - Parametros do modelo do riser rigido

Parametro Valor

Densidade da 4gua do mar 1.025,00 kg/m3
Diametro externo do riser 0,4064 m
Diametro interno do riser 0,3556 m
Rigidez a flexao do riser (EI) 78.000,00 KN-m?
Rigidez axial do riser (EA) 4.000.000 kN
Peso no ar 2,4927 KN/m
Comprimento Total 2.500 m
Coeficiente de arrasto na dire¢do normal (Cp,,) 1,1

Coeficiente de arrasto na dire¢do normal (Cp,) 0,1

Fonte: Autor (2014)

Figura 31 - Configuracao do riser rigido em catenéaria
Z

1255m

Solo marinho

A\

1800 m

Fonte: Autor (2014)
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Tabela 12 - Perfil de correnteza utilizado na analise do riser rigido

Profundidade (m) Velocidade (m/s) Angulo (graus)
0,00 1,96 0
50,00 1,54 0
100,00 1,39 0
140,00 1,18 0
230,00 0,72 0
340,00 0,78 0
415,00 0,72 45
545,00 0,41 135
640,00 0,52 135
750,00 0,76 135
915,00 0,71 135
1.254,50 0,00 135
1.255,00 0,00 135

Fonte: Autor (2014)

4.2.1 Andlise de convergéncia

Inicia-se a simulacdo com 4 elementos, sendo esse nimero aumentado de 2 em 2 até ser
atingida a convergéncia. A simulacdo possui um tempo final de analise de 200 s, verifica-se a

convergéncia, analisando o deslocamento do n6 central no instante 120 s.

A Figura 32 mostra o erro percentual utilizando o elemento BeamCR. Percebe-se que a partir

de 10 elementos 0 modelo j& apresenta um erro menor do que 1,5%.

Ao analisar com o elemento BTruss, percebe-se que, novamente, a partir de uma malha com

10 elementos, o modelo converge (Figura 33).



Figura 32 - Erro percentual para o elemento BeamCR
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Figura 33 - Erro percentual utilizando o elemento BTruss
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Observa-se que, para este modelo, o elemento de viga ndo apresentou uma convergéncia mais
rapida, embora seja um elemento mais completo. A Figura 34 mostra a configuracédo final do

riser utilizando os dois tipos de elementos com uma malha com 10 elementos.

Figura 34 - Configuracao final do riser rigido utilizando os elementos BeamCR € BTruss

1.400

/

1.200 /
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800
600 / = BeamCR
/ =——BTruss
400 /
200 /

O 1 1 1 1 T T T T 1
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

X (m)
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Fonte: Autor (2014)

4.2.2 Custo computacional

Para andlise do custo computacional, utilizam-se malhas iniciando em 4 e terminando 34
elementos, embora a convergéncia tenha sido atingida com 10 elementos. Percebe-se,
analisando a Figura 35, que o tempo gasto para a simulagdo do modelo é maior utilizando o
elemento de viga. Para este exemplo, onde ndo é considerado engastamento, pode-se utilizar
uma malha mais refinada com o elemento de treliga que serdo obtidos resultados semelhantes

aos com o elemento de viga e com um custo computacional menor.
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Figura 35 - Custo computacional para analise do riser rigido
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Fonte: Autor (2014)

4.3 Analise dos Resultados

Conforme observado nos exemplos simulados, percebe-se que o elemento de viga BeamCR
requer um custo computacional maior que o elemento especial de trelica BTruss ao se tratar
de uma analise que utilize malhas com o mesmo namero de elementos. Entretanto, nota-se
que, normalmente, a convergéncia é atingida de forma mais rapida para esse elemento mais
completo, embora para o exemplo do riser rigido a convergéncia tenha sido atingida com o

mesmo numero de elementos.

Ao ser analisado o custo computacional considerando o nimero de elementos necessario para
atingir a convergéncia, verifica-se que o elemento de viga também apresenta um custo

superior ao do elemento de trelica.

Embora apresente um custo computacional superior, o elemento finito BeamCR, além de
possibilitar a convergéncia com um numero inferior ao utilizado pelo elemento de trelica,
permite o calculo dos esforcos de tor¢do e a consideracdo de modelos que necessite de

engastamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O DOOLINES consiste em um framework, desenvolvido em linguagem orientada a objetos,
que permite a analise dindmica ndo linear de linhas de ancoragem e risers no dominio do
tempo. Neste trabalho revisou-se a formulagédo para um elemento finito simplificado de trelica
que, quando desejado, pode apresentar rigidez a flexdo, existente no DOOLINES e

denominado de BTruss, propondo-se a modificacdo no calculo da curvatura circular.

Exemplos que simulam risers submersos foram elaborados de modo a verificar a formulacédo
proposta. Confrontaram-se os resultados obtidos com os disponiveis na literatura, verificando-
se a boa concordancia dos resultados.

Com o objetivo de aprimorar o elemento de trelica existente, desenvolveu-se a formulacao
para a consideracdo, também de maneira simplificada, da rigidez a torcdo. Entretanto,
verificou-se que havia casos em que 0 elemento proposto apresentava inconsisténcia de

resultado, o que comprometia o resultado final da analise.

Como contribuicdo maior do trabalho, estudou-se um elemento finito completo de viga, que
utiliza a teoria co-rotacional, implementando-o no DOOLINES com o nome de BeamCR.
Devido a sua estruturacdo em framework, pequenas modificacbes foram necessérias para

incorporagéo desse elemento.

Exemplos para verificacdo dessa formulacdo foram realizados, sendo analisados modelos que
simulam vigas e risers submersos, apresentando resultados coerentes com as respostas

analiticas.

Elementos com formulagédo mais simples, a exemplo do BTruss, sdo largamente utilizados
devido ao custo computacional ser reduzido devido aos poucos graus de liberdade
considerados. Decidiu-se realizar um estudo comparativo entre 0s elementos BTruss e

BeamCR, analisando-se a convergéncia e o custo computacional envolvido.

Com o estudo realizado, percebeu-se que, para um mesmo nivel de discretizacdo, o tempo
necessario para realizar a simulagdo com o elemento de trelica € menor que o com o de viga,
entretanto a convergéncia, em alguns casos, pode ser atingida mais rapidamente com um

elemento de viga.
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Além de a convergéncia ser atingida mais rapidamente, o elemento de viga permite o calculo

do esforco de torcdo, além da consideracio do engastamento que ndo Sao

calculados/considerados com o elemento de trelica implementado. Durante o projeto de um

sistema oceanico, a exemplo da instalagdo de uma plataforma com varias linhas e risers, nos

estudos iniciais utilizam-se modelos simplificados devido a sua rapidez, entretanto, na fase

final, deve-se ter uma analise mais detalhada, necessitando-se de modelos mais completos.

Para continuidade do presente trabalho, sugerem-se:

validacdo e verificacdo dos elementos disponibilizados no framework DOOLINES em
situacbes compativeis com o cenario real de risers, bem como a verificacdo do

potencial de aplicacdo desses elementos para modelagem de mangotes;

estudo e desenvolvimento de outras formulagbes para o elemento de viga, por
exemplo, a Formulacdo Posicional do Método dos Elementos Finitos proposta por
Greco e Coda (2006), e até mesmo a formulacdo do elemento disponibilizado no
Orcaflex (ORCINA, 2014);

implementacdo da consideracdo do engastamento para os dois tipos de elementos
finitos disponiveis, uma vez que essa consideracdo somente é possivel para o elemento

de viga;

estudo para sistematizar a defini¢do das configuracdes iniciais de linhas discretizadas
com o0 elemento BeamCR quando essas possuem folgas em seus comprimentos
indeformados em relagdo as distancias entre os pontos extremos de apoios. Nesses
casos, 0 DOOLINES, atualmente, utiliza a equacdo da catenaria que considera apenas

os esforcos axiais.
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APENDICE A - DOOLINES

O DOOLINES é um framework desenvolvido com a linguagem de programagdo C++ que
utiliza o paradigma da programacao orientada a objetos (POO). Entre as diversas classes que
o compdem (Figura 36), destacam-se as classes Model e a Intalg. Elas sdo responsaveis
pela concepcdo do modelo e pelos algoritmos de integracdo temporal, respectivamente
(BEZERRA NETO et al., 2010).

A classe Mode1 refere-se ao modelo computacional e € utilizada para fazer a modelagem do
problema a ser tratado. A partir dela, pode-se definir a malha de elementos finitos das
estruturas de linha de ancoragem e riser, bem como as propriedades fisicas e geométricas dos
elementos (BEZERRA NETO et al., 2010).

A classe Intalg é a classe dos algoritmos de integracdo no dominio do tempo. Esses
algoritmos sdo utilizados na discretizacdo das Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) no
tempo, sendo obtidas respostas do sistema estrutural (FERREIRA, 2005).



Figura 36 - Diagrama de classes UML do DOOLINES
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A reformulagdo em framework permitiu que modificacGes fossem feitas de modo a deixa-lo

com mais funcionalidades. A seguir estdo listadas as modificagcdes feitas desde a conversao

em framework até a elaboracéo do presente trabalho:

Al

Incorporagdo das rotinas classicas de catenaria, realizacdo da analise estatica e

algoritmo de integracdo numeérica temporal de relaxacdo dinamica;

Algoritmos de integracdo numérica: Método das diferengas centrais e Método de

Euler;

Modelo constitutivo de Kelvin e Modelo segmentado;
Versdo paralela para ambientes de memaria compartilhada;
Guincho;

Fluido interno;

Adaptatividade no tempo;

Modelos de contato/Atrito linha-solo;

Consideracdo de obstéaculos;

Consideracdo do efeito de ondas

Incorporacdo das Rotinas Classicas de Catenaria, Andlise Estatica e de Relaxacéo

Dinamica

Segundo Ferreira (2005), a incorporagédo das rotinas classicas de catendria, analise estatica e

de relaxacdo dindmica possibilita a geracdo de configurac@es iniciais complexas. Durante a

analise estatica é feita uma busca pelo equilibrio estadtico da linha, 0 que gera uma

configuracdo inicial do modelo necesséria para a realizacdo da analise dinamica no dominio

do tempo.

A partir de uma situacdo real, cria-se um modelo (Figura 37) e nesse modelo é aplicada a

discretizacdo espacial da linha em elementos finitos. A criagdo do modelo é feita utilizando
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rotinas cléssicas de catenéria inextensivel (por exemplo, Pasquetti, 2003). Para a realizagdo do
equilibrio estatico, o algoritmo de integracdo temporal utilizado € o de relaxacao dindmica.

Figura 37 - Modelagem numérica de uma situacao real

Modelagem

Fonte: Adaptada de Silva et al. (2013)

Segundo Silva (2005), o método de relaxacdo dindmica baseia-se no fato de que a solucao
estatica de um modelo pode ser gerada como a resposta permanente de uma analise transiente
amortecida. Silva (2005) apresenta um algoritmo do método de relaxacdo dindmica (Figura
38), ressaltando que ch (coeficiente de amortecimento multiplicado por um pseudo
incremento de tempo) e M sdo valores ficticios escolhidos de modo que a solugdo estética seja
obtida com um ndmero minimo de passos. Segundo Silveira et al. (2012), a relaxagdo
dindmica ¢ um método explicito que usa um amortecimento critico a fim de acelerar a

convergéncia.

Silva et al. (2013) propuseram fazer a andlise estatica de modo iterativo com refinamento de
malhas. Essa estratégia consiste na discretizacdo inicial da malha com poucos elementos e
realizacdo da anélise estatica, em seguida é aumentada a discretizacdo e novamente realizada
a analise estatica. Esse processo € repetido até que se atinja o equilibrio da malha com o

numero de elementos desejados. A Figura 39 mostra o fluxograma desse método.

A utilizacdo da estratégia proposta por Silva et al. (2013) resultou em uma analise mais rapida
gue a estratégia convencional. Além disso, também é possivel notar uma menor dependéncia

entre os parametros adotados e a resposta obtida, o que torna 0 método confiavel.



Figura 38 - Algoritmo do Método de Relaxagdo Dindmica Explicito

. Escolher ch e a matriz de massa M

. Calcular o vetor de residuos

R=R,—F,

. Verificar a convergéncia dos residuos R & 0

. n=0:Uy, =52 —ch)Uy + M~ (R, — Fo)

_ (2-ch) ;

S $2-ch) A
n2>0:Unsiz = Grem Un-12 F Gaomy

M™*(R,—F,)
. Calcular o deslocamento
i]n+1 T vn + hi]n+1/2

. Retomar ao passo 2

Fonte: Silva (2005)

Figura 39 - Fluxograma de uma analise estatica de modo iterativo

O processo continua até que
seja alcancado o equilibrio
estatico da uma malha com

numero o de elementos
desejados .

Fonte: Silva et al. (2013)
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O algoritmo de integragdo numérica temporal de relaxacdo dindmica implementado no

DOOLINES encontra-se na classe Relax, classe filhada IntAlg.

A.2 Algoritmos de Integracdo Numérica

Novos algoritmos de integracéo estdo incorporados para anélise dinamica: o Método de Euler
e 0 Método das Diferencas Centrais. Inicialmente havia os algoritmos de integracéo
MEGAIpha e Chung-Lee.

O Método de Euler pode ser obtido supondo a aceleracdo constante durante cada intervalo de

tempo. As equacdes de recorréncia sdo mostradas a seguir:
dpiq = d, + dAt (A1)
dpyq = dp + dpAt (A2)
O algoritmo do Método de Euler € mostrado na Figura 40.

Figura 40 - Algoritmo do Método de integracao de Euler

Inicializagio

Definicio das condigdes iniciais do problema (n = 0) e montagem da matriz de massa.

Processo iterativo

1. Cilculo da velocidade no passo n

d =d,, +Atd,

2. Cdlculo dos deslocamentos no passo n + 1
d,., =d, +Atd,
Predigio de velocidade no passon + 1
dv, ., =d, +Atd,
4. Cailculo do vetor de forgas desequilibradas

des — gext __ gint _ P
n+l1 = Jn+1 n+1l Cdn+1

(F8 )

5. Cilculo da aceleragio no passon + 1
Md,,, = f335
6. Atualizagio do passo e tempo corrente

nen+1
te—t+ At

Fonte: Autor (2014)
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O Método das Diferencas Centrais € um dos algoritmos classicos de integracdo direta
explicita largamente utilizado. Trata-se de um algoritmo de facil implementacéo e que possui
variantes apresentadas por diversos autores. Esse método pode ser encarado como uma
particularizacdo do algoritmo implicito de Newmark, cujas equac@es de recorréncia sdo dadas
por

. TN, A
d...=d,+Atd, + At? [(E _ ,8) d, +pd,., (A3)

dn+1 = dn + At[(l - y)an + y&n+1] (A4)

Observa-se que o deslocamento é aproximado por uma expansdo em série de Taylor com

precisdo de segunda ordem e que, quando se supfe 8 = 0, o algoritmo de Newmark torna-se
explicito. A definicdo de y = % € 0 que justifica a denominacdo do algoritmo como sendo de

diferenca central. O algoritmo do método das diferengas centrais, variante do algoritmo de

Newmark, é apresentado na Figura 41.
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Figura 41 - Algoritmo do Método das Diferengas Centrais (Variante de Newmark)

Inicializagio

Definigdo das condigdes iniciais do problema (n = 0) e montagem da matriz de massa.

Processo iterativo

1. Cailculo da velocidade no passo n
d

=d,,+5[d, +d,_,]

n

b

Cilculo dos deslocamentos no passo n + 1

d,.,=d, +Atd, +

Azt"' an
3. Predicgio de velocidade no passon + 1
B = A
d? 41 = [d,., —d,]/At
4. Calculo do vetor de forgas desequilibradas

des — gfext __ gint _ P
n+l = Jn+l n+l Cd”+1

5. Calculo da aceleragionopasson + 1
Md,., = fi%
6. Atualizagdo do passo e tempo corrente

nen+1
tet+ At

Fonte: Autor (2014)

O algoritmo de integracdo temporal de Euler estd implementado no DOOLINES na classe
Euler e o de Diferencas Centrais na classe CentralDifference, ambas classes filhas

de IntAlg.

A.3 Modelos Constitutivos

Alguns novos modelos constitutivos estdo disponiveis: Modelo de Kelvin e o Modelo
Segmentado, atribuidos as classes Kelvin (modelo constitutivo de Kelvin) e NonLinear
(modelo segmentado), classes filhas de Material. Inicialmente havia implementados os

modelos de Hooke e Zener.
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O Modelo de Kelvin é composto por uma associagdo em paralelo de um elemento elastico

linear com um viscoso linear. Portanto, a forga calculada ndo é funcdo apenas dos

deslocamentos, mas também das velocidades. A relacdo que representa tal modelo é dada por
de(t)

o(t) = Ee(t) + v (A5)

sendo t o instante de tempo avaliado, n o coeficiente de viscosidade axial do material, o(t) a

tensdo avaliada no instante t, E 0 modulo de Young e £(t) a deformacéo no instante t.

A relacéo forca-deslocamento assume a seguinte forma:
EA, N4 .
f®) = - u(t) +T u(t) (A.6)
0

sendo EA, 0 modulo de rigidez axial, A, a area da secdo transversal, L o comprimento do
elemento deformado, u(t) o deslocamento no instante t, L, 0 comprimento indeformado do

elemento.

No modelo segmentado a relacdo constitutiva € definida a partir de um conjunto de pontos.
Esses pontos podem representar pares tensdao-deformacao ou forga-deslocamento. No caso da
representacdo tensdo-deformacdo, é necessaria a especificacdo da secdo transversal do
elemento para completar a relacdo constitutiva a ser aplicada. Para utilizar pares forca-
deslocamento, nenhuma outra informacdo é exigida. Nesse modelo, as informacdes entre
pares tenséo-deformacéo (ou forca-deslocamento) s@o obtidas a partir de um procedimento de

interpolacdo.

A.4 Versao Paralela

Segundo Bezerra Neto et al. (2010), alguns dos principais objetivos do uso de técnicas de
Computacdo de Alto Desempenho sdo: reduzir o tempo de processamento, minimizar o
consumo de energia e memoria, reduzir problemas na transferéncia de dados por rede, dentre

outros, cujo objetivo é sempre otimizar o desempenho do software ou hardware envolvido.

Para simulacdo de linhas ou risers utilizando o DOOLINES, a etapa inicial consiste na
modelagem numérica de todo o cenario offshore e dominio do problema. No caso especifico,

as linhas de ancoragem e os risers precisam ser discretizados em elementos finitos, pois esse
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simulador utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) para discretizacdo espacial das
equac0es diferenciais (BEZERRA NETO et al., 2010)

Em algumas situacOes de projeto, essa malha precisa ser muito discretizada para se obter uma
resposta satisfatdria, acarretando o aumento no tempo de processamento e/ou consumo de
memoria e inviabilizando algumas analises em desktops comuns. Para contornar esses

problemas é comum o uso de técnicas de Computacdo de Alto Desempenho.

Segundo Bezerra Neto et al. (2010), dentre as técnicas existentes destacam-se as estratégias
de otimizacdo do codigo fonte e as estratégias baseadas em processamento paralelo. Sendo o
processamento paralelo recomendado em regides que demandam elevado esforgo
computacional (tempo, memdria ou processamento) e consiste em dividir o fluxo do programa

entre as centrais de processamento disponiveis.

Bezerra Neto et al. (2010) implementaram quatro estratégias de processamento paralelo
utilizando o padrdo OpenMP (Open Multi-Processing) em trés delas e o MPI (Message
Passing Interface) na restante. Bezerra Neto (2011) escolheu duas estratégias utilizadas por
Bezerra Neto et al. (2010), a “Estratégia 1 — Paralelizagdo direta com uma Unica diretiva” e a
“Estratégia 4 — Uso do padrdo MPI em ambientes de memoria compartilhada” analisando o
ganho de desempenho no DOOLINES, simulando somente uma linha, e no DOOLINES
acoplado ao Dynasim (Dynamic Simulator) (NISHIMOTO et al., 2002), simulando um
sistema de linhas, verificando um ganho significativo na versdo do DOOLINES utilizando a
“Estratégia 1 — Paralelizacdo direta com uma Unica diretiva”, que sera citada como Estratégia

1 ao longo do texto.

O modelo de paralelismo utilizado foi o de dados que, juntamente com o funcional,
constituem o0s modelos classicos de paralelismo (BEZERRA NETO et al., 2010). No
paralelismo de dados ocorre a divisdo de um conjunto de dados que operam com as mesmas
instrucGes. Segundo Bezerra Neto (2011), nesse tipo de paralelismo é necessaria uma atencéo
especial, pois a divisdo sem um critério seguro pode ocasionar em informac6es que ndo sao
atualizadas, gerando condicGes de corrida (race conditions) e consequentemente erros no

programa.

As condicOes de corrida podem ocorrer quando uma informagdo precisa ser atualizada por

dois locais diferentes ao mesmo tempo. Caso ndo haja um tratamento do modo como essa
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informacg&o serd armazenada, quando os locais tentarem atualizar essa no mesmo instante de

tempo, uma das contribuicdes seré perdida.

No DOOLINES, as forcas externas e internas sdo representadas por vetores com dimenséo
maultipla do nimero de nds da malha. Realiza-se um loop em cada elemento da malha e para
cada elemento séo calculadas as forcas nodais equivalentes associadas a cada tipo de forga
durante a montagem desses vetores. Essas forgas nodais sdo atualizadas no vetor de forgas

global que contém as forcas associadas a todos os nos da malha.

A Estratégia 1 foi desenvolvida utilizando o padrdo OpenMP e consistiu na aplicacdo direta
das diretivas nas regifes que demandam maior consumo de tempo. Essa estratégia é
considerada simplificada por ser possivel paralelizar o codigo com o uso da diretiva apenas
(BEZERRA NETO et al., 2010). Um pseudo-cédigo do DOOLINES com a diretiva de

paralelizacdo é mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Exemplificacdo do uso de uma diretiva de OpenMP

$pragma omp parallel for
for (int i=0;i<NumElements;i++)
{oool

Fonte: Bezerra Neto et al. (2010)

A.5 Guinchos

Segundo Barroso et al. (2013), o moédulo implementado trata-se de um tipo de guincho
simplificado, que possibilita simular problemas de pagamento e recolhimento de linhas
utilizando uma estratégia de modelagem na qual ndo héa alteracdo no nimero de elementos da

malha.

O tipo de guincho desenvolvido possibilita a variacdo do comprimento ao longo do tempo ou
a variagdo da forca normal ao longo do tempo. Essa variacdo é definida por meio de uma
funcdo no tempo. Na pratica, esse tipo de guincho é tratado como uma acéo externa sendo
aplicada a um n6 da malha de elementos finitos. Em virtude disso, a classe Winch que abstrai
as funcionalidades do guincho é uma classe derivada de Load, classe responsavel pelos

carregamentos aplicados as linhas.
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Atraveés da fungdo associada ao guincho, é possivel estabelecer diferentes taxas de variacdo de
comprimento ou forgca (dependendo do tipo de guincho) para cada intervalo de tempo. Isso
permite que em uma Unica simulacdo sejam executadas as fungdes de pagamento e

recolhimento de linha.

O guincho com variagdo do comprimento (no DOOLINES representado pela classe
WLength, classe filha de Winch), representado na Figura 43, possui como parametros as
coordenadas da extremidade fixa do guincho, o né de ligacao guincho-linha, a rigidez axial,
EA, e a fungdo associada ao comprimento indeformado do guincho, Ly(t), com t

representando o tempo.

Figura 43 - Modelagem do guincho com variagdo do comprimento

N(t) = EA (L_—L"m) g

Lo(t)
EA, Ly (t) /
—> :

Fonte: Autor (2014)

Assim, através da funcdo associada ao comprimento do guincho, é especificado o
comprimento indeformado, L,. O comprimento final, L, é a distancia entre o vetor de
coordenadas dado e o n6 de ligacdo guincho-linha. Com a equacdo ( A.7 ), € calculado o

modulo da forca (N) exercida pelo guincho que é multiplicado pelo vetor unitario i,z na

direcdo e sentido do guincho. Por fim, a forca exercida pelo guincho, T, é somada ao vetor de

forgas externas atuantes no sistema.

L—L,
N =EA

(A7)

0
No caso do guincho com variagdo da forca normal (no DOOLINES representado pela classe
WTension, classe filha de Winch), representado na Figura 44, sdao adotados 0S mesmos
parametros, com excecdo da rigidez axial do guincho, que nédo influencia no problema, visto

que o0 mddulo da forca normal é dado em funcdo do tempo.
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Figura 44 - Modelagem do guincho com variacéo da forga normal

N(t) = N(b) - flag

y.

A

Fonte: Autor (2014)

Assim, através da funcdo associada ao guincho, é calculado o médulo da forca exercida por
ele. Em seguida, o médulo da forca € multiplicado pelo vetor unitario na direcdo e sentido do
guincho. Obtém-se, entdo, a forca exercida pelo guincho, que é somada ao vetor de forcas

externas.

A.6 Fluido Interno

O modelo utilizado para a consideracao de fluido interno encontra-se no OrcaFlex (ORCINA,
2014) onde se considera a adicdo de duas novas forcas, uma centrifuga originada a partir da
mudanca de direcdo do fluxo e outra de Coriolis, provocada pela turbuléncia do meio.

Considera-se um fluido com densidade p se deslocando com fluxo uniforme, vazdo massica r,

escoando em um duto com area transversal a e velocidade s, dada por

r
Sf = ap (A8)

Considera-se ainda um né onde o fluido em escoamento entra na direcdo u, e sai na direcao
u, (Figura 45), tem-se que os vetores velocidade de entrada e de saida sao ss.u, € ¢,

respectivamente.
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Figura 45 - Esquema do fluxo passando por um nd

Fonte: Autor (2014)

Desta forma, a taxa de entrada pode ser expressa por pa,s,?u, € a de saida por pa.sgug,

logo a forca necesséria para mudar a direcdo € dada por
F = passs®us — pacs.’u, (A9)

O oposto da forga apresentada em ( 2.13 ) fornece a forca centrifuga, F, , resultante no no, ou

seja,
F. = pa,s.’u, — passsu (A10)

A forca de Coriolis é conhecida por ser imperceptivel em referenciais fixos e é somente
observada quando o referencial é ndo inercial, ou seja, quando este se move com o corpo. Um
exemplo que ilustra bem essa situacdo é o de um carrossel com uma pessoa proxima do centro
tentando acertar uma bolinha em outra que esta na extremidade, se a bolinha for langada em
linha reta certamente ela ndo ira acertar o seu destino, uma vez que a pessoa da extremidade
estd em um movimento circular. Para quem esta do lado de fora do carrossel (referencial fixo)
a bolinha fez uma trajetoria retilinea e a pessoa da extremidade estd em um movimento
circular, mas para a pessoa que esta no carrossel, girando com ele, a outra estd parada e a

bolinha fez uma trajetdria curva como se existisse uma forgca mudando a sua direcéo, essa é a
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forca de Coriolis (PORTALSAOFRANCISCO, 2014). Agora imagine um tubo ligando as
duas pessoas e a bolinha fosse passada por meio deste. Para as pessoas no carrossel a bolinha
fez uma trajetoria retilinea e o tubo estd exercendo uma forca que se opde a de Coriolis. De

forma anéloga € isso que ocorre em tubos com fluido se movimentando em seu interior.

Agora considerando um elemento com velocidades nodais v e v,, se existir um fluido se
movimentando em seu interior, cada n6 deve receber uma forca resultante que corresponde a
acao da forca de Coriolis, dada por

F., = r(projecio de (v, — v{)normal ao elemento) (A11)

A Figura 46 apresenta o resultado comparativo do efeito do fluxo de fluido interno
apresentando as respostas para duas situacdes: mangote cheio e mangote vazio. Como
exemplo de analise considerou-se um mangote de transferéncia em operacéo de alivio de Gas

Natural Liquefeito (GNL). Nessa situagdo a linha encontra-se conectada em duas unidades

flutuantes.
Figura 46 - Efeito do fluxo de fluido interno
G0~
With internal fluid flow
—-— -Without internal fluid flow
a0
a0+
<
§ - ,
T i
= J.'
L 3 !
g wp !
£ | !
] : i
L i
o} ;
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\ ;
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e Py S g —
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0 20 40 &0 a0 100 120
Arc Length (m)

Fonte: Autor (2014)
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A.7 Adaptatividade no Tempo

A técnica de adaptatividade no tempo implementada no DOOLINES é baseada na curvatura
do histérico de deslocamento, desenvolvida por Cintra (2008). Para incorporar esse recurso
foi criado 0 método ComputeCurvature na classe IntAlg (responsavel pelos algoritmos

de integracdo temporal), que faz o calculo da curvatura baseada no historico de deslocamento.

J(d-d)(&-&)—(d'&)z (A12)
(@ a)”

k(t) =

sendo d o vetor velocidade e d o vetor aceleragio.
Na Figura 47 € apresentado o codigo que implementa o célculo da curvatura.

Figura 47 - Método da Classe IntAlg para calcular a curvatura

double IntAlg::ComputeCurvature (void) {
S/ Calcule da curvatura do historice de deslocamento.
int num_free_dof = 0;
int NumNodes = model->GetNumNodes () ;
S/ Produto (vT = v) e (vT z a)
& double vTwv = 0;

UL b &

T double vTa = 0;

& for (int i = 0; i < 6«NumNodes; i++) {
0 if (free_dof_indexer[i] == true) o{
10 vIv += vwO[i] = wvo[i];

11 vTa += v0[i] = a0[i];

12 num_free_dof++;

13 }

14 ¥

15 S/Curvatura

16 double aux = (;

17 double uvIiv = 1 + vTv;

18 double dots = vTa®*vTa;

19 for (int j = 0; j < 6*NumNeodes; j++) {
20 if (free_dof_indexer[j] == truae) {
21 aux = aO[j] *% uvTv - vO[j]l = vTa;
22 dots = dots + aux*aux;

3 }

4 }

double k = sqrt(deots) / (uvIv * uvIv);
return k;

[ S-SR =
o o

=i
[

Fonte: Autor (2014)

Também foi criada uma classe para gerenciar o algoritmo adaptativo, denominada

Adaptivity. Essa classe faz o calculo do passo de integracdo (time step) tomando como
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base o wvalor da curvatura do histérico de deslocamento (obtido pelo método
IntAlg: :ComputeCurvature) e levando em consideracdo a regularizacdo da curvatura.
A Figura 48 mostra a declaragdo da classe Adaptivity, bem como os métodos e atributos

presentes nela.

Figura 48 - Declaracdo da classe Adaptivity responsavel por gerenciar os algoritmos

adaptativos
1 class Adaptivity
2 i
3 public:
4 Adaptivity (double m, IntAlg #*simulation, IntAlg *predictionmn);
]
6 /4 Faz a integracaoc temporal adaptaiiva
7 void Solve({double t);
=]
9 private:
10 A/ Sugere o incremento de tempo
11 double suggest_dt (veid);
12
13 /f/Ponteire de estados
14 IntAlg# simmnlation; // simulacaec real
15 IntAlg#* prediction; // simulacac de predicac
1
17 double m; S/ define eztensao do patamar de regularizacae
18 double kmn; // curvatura regularizada
19 double tmm; s/ tempe do prézime patamar de regularizacas
20 double tp; A/ tempe da simulacae de predicao
21 double per; S/ percentual gue define o incremento de tempo inicial
22 double dtmax; // mazime incremento de tempo
23 double dtmin; // minime incremenio de tempo
24 double dtdl; // patamar de regularizacao em segundos
25 double dtini; // incremente de tempo intcial
26 double dtheta; // maior deflezacae da curva do histoerice de deslocamento
27 };

Fonte: Autor (2014)

A.8 Modelos de Contato/Atrito Linha-Solo

O modelo de interacdo linha solo desenvolvido segue a abordagem do programa OrcaFlex
(ORCINA, 2014), onde se considera que a forca de atrito existente entre a linha e o fundo do
mar nunca ultrapassa o valor de uR, onde R representa a for¢a de contato e u o coeficiente de

atrito. Nesse caso a forca de contato é dada por
R = kAB (A.13)

sendo k a rigidez do fundo do mar, A a area de contato, que é aproximada pelo produto entre
o diametro da linha e 0 comprimento que estd em contato com o solo e S a profundidade de

penetracao.
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Com o valor da forga de contato, calculam-se as forcas de atrito entre a linha e o0 solo,
tratando o assunto de uma forma simplificada, uma vez que alguns efeitos séo desprezados,
como, por exemplo, o solo movido pela linha, o acumulo de solo na frente da linha
(ORCINA, 2014).

No modelo adotado, 0s objetos que se encontram em contato mantém uma posicao alvo e uma
forca de atrito é aplicada. A Figura 49 ilustra a variacdo da forca de atrito com o afastamento
do corpo em relagdo ao ponto alvo. Pode-se observar que a variagdo entre —uR e uR ocorre

de forma linear no intervalo entre —D,,;; (distancia critica) e D..;;.

Figura 49 - Variagdo da forca de atrito

Force

-
Deflection
Fonte: Orcina (2014)
Tem-se que 0 D,.;; € dado por
UR
Derie = kS_A (Al4)

sendo kg a rigidez tangencial e A a area de contato.
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A partir da equacdo ( A.14 ), percebe-se que quanto maior k; menor € 0 D..;;, OU Seja, O

intervalo em que a forca de atrito apresenta comportamento linear diminui.

No caso onde os coeficientes normais e axiais sdo distintos o Orcaflex (ORCINA, 2014) usa

um Unico valor de u dado por
t = llpnDn + paDall (A.15)

sendo D,, e D, os vetores das projecOes, ao longo das direcdes normal e axial, do vetor

unitéario do deslocamento do ponto alvo para a dire¢do de destino (ORCINA, 2014).

A cada intervalo de tempo durante a analise dindmica a posicao alvo é modificada conforme

0S seguintes itens:
- Se a linha n&o esta em contato entdo a posicdo alvo nao esté definida;

- No instante em que a linha est4d em contato, entdo a posicdo alvo é definida no ponto de

contato;

- Se a posicdo alvo esta a uma distancia maior que a critica da posicdo de contato, entdo o
ponto alvo é deslocado para uma distancia D.,.;; do ponto de contato na reta definida pelo
vetor D (Figura 50).

Figura 50 - Esquema da atualizagdo do ponto alvo

Antiga posi¢do alvo

\Nova posicao alvo

Ponto de contato atual

Fonte: Orcina (2014)
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A.9 Consideracdo de Obstaculos

Para a consideracdo de obstéaculos, utilizou-se a abordagem do programa OrcaFlex (ORCINA,
2014) em obstaculos solidos. Os obstaculos representam barreiras fisicas ao movimento de
linhas, resistem principalmente a penetracdo, através da aplicacdo de uma forca de reacédo
normal a superficie mais proxima (interna ou externa), a qual é proporcional a profundidade

de penetragdo do objeto (linhas) no obstéculo.

Para o tratamento de situacOes de contato-impacto, consideram-se 0s nés dos elementos como
as partes sujeitas a reacdes advindas de interacbes com obstaculos. Embora em uma situacao
real o contato-impacto possa ocorrer em regido diferente, essa suposicdo simplifica o
tratamento do problema. Dessa forma, a reacdo na extremidade do elemento da linha é

calculada por:
Reacdo = (Parcela Rigidez) + (Parcela Amortecimento)  (A.16)

A parcela da reagdo normal devido a rigidez, Parcela Rigidez, é calculada a partir da

seguinte equagdo:
Parcela Rigidez = KAd (A.17)

onde K é a rigidez do obstaculo, d é a profundidade de penetracdo (considerando o diametro
de contato, que € admitido como o maior diametro externo dos elementos conectados ao no) e

A é a érea de contato, admitida como a regido de influéncia do nd, cujo valor é dado por:

A= LiD)/2 (A18)

sendo L; o comprimento do i-ésimo elemento conectado ao nO de interesse e D; 0 seu

respectivo diametro externo.

A parcela de reacdo normal devido ao amortecimento, Parcela Amortecimento, pode ser

calculada da seguinte forma:
Parcela Amortecimento = 2a(mKA)'/?V, (A.19)

sendo @ uma porcentagem do amortecimento critico, m a massa concentrada no no de
interesse (considerando a influéncia de metade da massa de todos os elementos a ele

conectados) e 1}, a intensidade de velocidade do né na direcdo normal ao obstaculo. O calculo
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do sentido de V;, também é fundamental, pois a contribuicdo do amortecimento da reacéo
normal ao obstaculo apenas deve ser considerada quando o nO estiver penetrando no

obstaculo.

Quanto as formas dos obstaculos, encontra-se implementado o obstaculo do tipo Bloco, que
possui geometria definida a partir da informacdo de um ponto no bloco (origem do bloco) e

dos comprimentos de suas arestas (Figura 51).

Figura 51 - Definicdo da geometria do obstaculo do tipo Bloco

Z L]x.p Ls
o~

Fonte: Autor (2014)

A montagem da estratégia de checagem da ocorréncia de contato adotada passa pela analise
da distancia de um ponto qualquer no espaco a um plano. Segundo Stewart (2009), sejam p o
vetor posicdo de um ponto pertencente ao plano, n seu vetor normal e ry 0 vetor posicao de
um ponto qualquer no espaco. E possivel obter a distancia 6 do ponto qualquer ao plano
através do valor absoluto da projecéo do vetor diferenca w sobre o vetor normal n (Figura

52), onde o vetor diferenca é dado por

To— P (A.20)

S
I
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Figura 52 - Distancia com sinal de um ponto qualguer no espago a um plano

w=79—p

Sd=w-n

Fonte: Autor (2014)

O destaque de Stewart (2009) sobre a necessidade de considerar o valor absoluto apoia-se,
claramente, na intencdo de evitar a obtencdo de um valor negativo quando o produto escalar
entre o vetor diferenga e o vetor normal fornecer o referido sinal. Se uma distancia negativa
em geometria analitica pode ser um problema, para o caso da checagem de contato em
questdo, trata-se de uma forma rapida e eficiente de resolver o problema. A distancia com

sinal, conforme Figura 52, é dada por
d=w-n (A.21)

que quando calculada para um determinado né em dois passos de tempo distintos, fornece

uma excelente referéncia em relagdo a ocorréncia de contato entre 0s dois passos de tempo.

A estratégia, nesse caso, baseia-se em verificar se ocorre mudanga no sinal de & entre dois
passos de tempo consecutivos. Quando é confirmada tal alteracdo no sinal, é porque 0 no

penetrou o plano e, portanto, ha ocorréncia de contato.

Para os blocos, admite-se que suas faces sdo formadas por planos infinitos e o célculo da
distancia por ( A.21 ) é realizado para todas as 6 faces do bloco. No caso do bloco, ndo ha
necessidade de verificar se ocorre mudanca no sinal da distancia entre dois passos de tempo.
Basta verificar se o sinal da distancia a todas as 6 faces (planos) é sempre negativo em um
determinado passo de tempo. Se isso for verdadeiro, 0 nd se encontra no interior do bloco e,

portanto, ocorre contato.



106

A.10 Consideracgdo do Efeito de Ondas

As ondas oceanicas apresentam um comportamento aleatdrio que possui variagdo temporal e
espacial. Teorias variadas foram desenvolvidas para o estudo desse comportamento,

modificando sua complexidade a depender das consideracdes feitas.

As teorias podem ser classificadas como regulares e irregulares, podendo estas serem
classificadas em lineares e ndo lineares. Dentre as teorias existentes serdo utilizadas a de Airy
(onda regular e linear), Stokes 22 Ordem (onda regular e ndo linear) e JONSWAP (Joint North
Sea Wave Observation Project, onda irregular). No entanto, vale ressaltar que cada teoria é
utilizada para determinado tipo de caso e que ndo existe teoria que satisfaca a todas as

situacoes.

As ondas regulares (deterministicas), diferente das irregulares (aleatdrias), sdo ondas com
comportamento bem definido e constante em cada periodo de tempo ou espaco. De acordo
com Chakrabarti (2005) existem trés parametros que S0 necessarios para descrever uma
onda: altura da onda (H), profundidade da ldamina de agua (h) e o periodo da onda (I'). Esses

séo utilizados para escolha da teoria (Figura 53).

Para ondas irregulares tem-se um estado de mar formado pela superposicdo de diferentes
ondas. Em um modelo computacional, essa representacdo pode ser obtida através de um
somatorio de varias frentes de ondas com caracteristicas distintas. As informacdes para
compor cada componente de onda sdo extraidas de uma curva denominada espectro. Essa
curva é ajustada em funcdo de pardmetros do ambiente e registra as frequéncias que

ocorreram naquele local.

Varios espectros foram propostos ao longo do tempo, entre 0s mais conhecidos destacam-se 0
modelo de Pierson-Moskowitz, 0 modelo de Bretschneider, modelo ISSC e o modelo do
JONSWAP. Aborda-se em detalhes os espectros de Pierson-Moskowitz e JONSWAP.
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Figura 53 - Extensédo de validade para diferentes teorias de ondas
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Fonte: Adaptada de CHAKRABARTI (2005)

A.10.1 Teoria de Airy ou Teoria de Onda Linear

Teoria de pequenas amplitudes, utilizada para ondas com altura pequena quando comparada

com o comprimento de onda e com a distancia do nivel médio de agua.

A condicdo dindmica para essa teoria é dada por

ap
o, T96=0 (A22)

onde ¢ representa o potencial, t o tempo, g a aceleracdo da gravidade e ¢ a superficie de
elevacdo da onda.

O potencial proposto por Airy é dado da seguinte forma:

_ gH cosh[k(x; + h)]
" 2w cosh(kh)

sen(kx; — wt) (A.23)

onde k representa o numero de onda e w a frequéncia angular.
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Substituindo o potencial em ( A. 22 ) encontra-se a equagdo da superficie de elevagio
H
(x4, t) = icos(kxl — wt) (A.24)

O comprimento de onda, A, é calculado por

_ [ f@ 77
A= T (gh) [Hw—f(w) (A.25)
onde
f@)=1+ z t,w" (A.26)
e
3 41t%h A7
w = g e (A.27)

A velocidade, v;, é dada pela derivada do potencial na dire¢do i, assim

_ mH cosh[k(x3 + h)]
V1T T sinh(kh)

cos(kx; — wt) (A.28)

_ mH sinh[k(x3 + h)]
V3T T 7 sinh(kh)

sin(kx; — wt) (A.29)

Derivando a velocidade em funcéo do tempo tem-se as expressdes para aceleracao

. 2m?H cosh[k(x; + h)]
1T 707 T Sinh(kh)

sin(kx; — wt) (A.30)

212 H cosh[k(x; + h)]
2 sinh(kh)

v, = cos(kx; — wt) (A.31)
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A.10.2 Teoria de Stokes

Segundo Carneiro (2007), as teorias ndo lineares conseguem obter uma representagdo mais
préxima das ondas reais, permitindo a analise de ondas mais altas e em profundidades mais

rasas.

Para Stokes o potencial é definido como uma soma de véarios potenciais. A quantidade de
potenciais utilizados define a ordem da teoria de Stokes que esta sendo trabalhada, variando
de 2 a 5. O primeiro potencial ¢, presente na soma é o potencial de Airy (A.23) e o potencial

que define a teoria de 22 ordem de Stokes é dado por

7 sin[2(kx; — wt)] (A.32)

3 3mH (mHY\ cosh[2k (x5 + h)]
¢ =t 8_F( ) sinh*(kh)

As equacdes da superficie de elevacdo, velocidade e aceleracdo sdo obtidas de forma
semelhante as obtidas para a teoria de Airy de modo que:

mH? cosh(kh)
82 sinh(kh)

{(x,t) =¢ + [2 + cosh(2kh)][cos(2(kx; — wt))] (A.33)

3mH (ﬂ) cosh[2k (x5 + h)]

V1 = Viairy) T 2T\ Sinh* (ki) cos[2(kx; — wt)] (A.34)

sin[2(kx; — wt)] (A.35)

3mH (T[H) sinh[2k (x5 + h)]

Vs = Vatairy) 3T\ T) T sinh(kh)

m?H (ﬂ) cosh[2k(x3; + h)]

2\ 1) smntgay 2k —e] o (A36)

U1 = Vyairy) 3

m?H (ﬂ) sinh[2k (x5 + h)]

7z 7 Sinh*CkR) cos[2(kx; — wt)] (A.37)

1'73 = 7}3(Airy) +

A.10.3 Espectro de Pierson-Moskowitz

O espectro de Pierson-Moskowitz, segundo a DNV-RP-C205 (2007), é descrito por
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5(w\"

4
5 _5(w
Spu(w) = 1—6H520Jp40)_58 4<wp) (A.38)

onde H, representa a altura significativa dos componentes de onda e w,, € definido como a

frequéncia angular de pico do espectro e pode ser calculada por
Wy = —— (A.39)

onde I', representa o periodo de pico do espectro
A expressdo (A.38) fornece a densidade de energia Sp;, associada a frequéncia w.
A.10.4 Espectro de JONSWAP

O espectro de JONSWAP é baseado no espectro de Pierson-Moskowitz e descrito pela DNV-
RP-C205 (2007) como

S/ (w) = AySPM(CL)))/e_()S( gwp ) (A.40)

onde Spy(w) representa o espectro de Pierson-Moskowitz, A,, definido em fungdo do

parametro de forma y por
A, =1-0,287In(y) (A41)
O parametro de desvio padrdo o da equacdo (A. 40 ) pode ser obtido por

={ 0, = 0,07 para w < w, (A42)

g, = 0,09 para para w > w,

Como descrito pela DNV-RP-C205 (2007), espera-se que no modelo de JONSWAP os

parametros altura significativa e periodo de pico satisfagcam a relagao

FP
3,6 <—= <50 (A43)

JH;
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A.10.5 Forgas Hidrodinamicas

As expressdes que descrevem os esforcos gerados pelas correntes maritimas e pelas ondas
apresentam grande complexidade. Varias formulagdes foram propostas para o célculo dessas
forcas hidrodindmicas, em geral sdo considerados os efeitos de ondas e corrente
separadamente. As formulagbes podem ser agrupadas em trés classes principais, segundo
Chakrabarti (2005): formulagéo de Froude-Krylov, modelo de difrag&o/radiacédo e formulacao

de Morison.

Um dos parametros utilizados na escolha da formulacéo, ou classe, é o indice de esbeltez que
representa a razdo entre o comprimento de onda e a dimensdo do corpo perpendicular ao

fluxo.

Dentre as formulacdes existentes serd utilizada a formulacdo de Morison devido as
caracteristicas dos corpos analisados. A forca calculada por essa expressdo € composta por
duas parcelas, uma de arrasto e outra inercial, a forca também pode ser decomposta
respectivamente nas diregdes normal e tangencial como

1 D} _ nDZ
fn = Epwcanhlvn - Tnl(vn - Tn) + prb (Can + 1)vn — Pw Tbcanrn (A'44)

1 D , nDf |
fe= EPdechWt —1el(ve =7 + py 4 (Cat + DV — pw Tcatrt (A45)

sendo p,, a densidade da agua, D, o diametro equivalente, D, o diametro hidrodinamico, v, a
velocidade do fluido na dire¢do normal, v, a aceleracdo do fluido na direcdo normal, r, a
velocidade da estrutura na dire¢do normal, 7;, a aceleracdo da estrutura na direcdo normal, Cy,
o coeficiente de arrasto na dire¢cdo normal, C,, 0 coeficiente de massa adicional na diregéo
normal, v; a velocidade do fluido na direcdo tangencial, v, a aceleracdo do fluido na direcéo
tangencial, r; a velocidade da estrutura na direcdo tangencial, 7; a aceleracdo da estrutura na
direcdo tangencial, C;; 0 coeficiente de arrasto na direcdo tangencial, C,; 0 coeficiente de

massa adicional na direcdo tangencial.
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A.10.6 Implementacdo Computacional

O célculo da influéncia da corrente maritima na composicdo da forca ja existe no
DOOLINES, dessa forma implementaram-se algumas classes e métodos para a incorporacao

do célculo da forca gerada pela presenca de ondas maritimas.

Consideraram-se ondas regulares e irregulares no DOOLINES. Dentre as formulagdes para
ondas regulares, foram consideradas Airy e Stokes de 22 ordem e para ondas irregulares
Pierson-Moskowitz e JONSWAP. Para isso foram criadas as classes: Fluid, Wave, Airy,
Stokes, Spectrum, PiersonMoskowitz e JONSWAP e modificadas as classes Model,

GeometryModel e Read, ja existentes, para o recebimento dos parametros de onda.

A classe F1uid é responsavel pelo célculo das forcas geradas pela corrente maritima e pela
onda. E utilizada a formulac&o de Morison para esse calculo. No calculo da parcela de arrasto,
a velocidade considerada € a soma das velocidades de onda e corrente. JA no célculo da

parcela inercial, uma parte é calculada com a aceleracdo da onda e outra com massa adicional.

A classe Wave é responsavel por criar uma instancia de onda, podendo ser definida como de
Airy ou Stokes. Nessa classe estdo implementados os calculos do comprimento de onda e da

velocidade e aceleracdo pela teoria de Airy.

Na classe stokes estdo implementados os célculos da velocidade e aceleracéo pela teoria de
Stokes de 22 ordem. A parcela de Airy, presente nas expressdes de velocidade e aceleracéo, €

calculada na classe Wave.

Ja para as ondas irregulares, a classe Spectrum € uma classe abstrata, sendo utilizada para
criar métodos que podem ser utilizados por suas classes derivadas PiersonMoskowitz €
JONSWAP. Estas sdo utilizadas para criagdo dos espectros de onda de Pierson-Moskowitz e
JONSWAP, respectivamente, e calcular densidade de energia, sendo os calculos da forca

feitos pela classe Wave a partir da teoria de Airy.

A.11 Diagrama de Classes UML

A composicdo atual de classes do DOOLINES pode ser vista na Figura 54, onde estdo
destacadas as modificacGes supracitadas. Também se encontra destacado em tracejado a

contribuigéo desse trabalho.
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Figura 54 - Diagrama de UML atual do DOOLINES
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Fonte: Autor (2014)
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APENDICE B — ALGORITMO DE SPURRIER

O algoritmo de Spurrier (1978) é utilizado para calcular as rotagdes a partir de uma matriz de

rotacdo. Sendo Ry a matriz da qual se deseja calcular as rotagdes, seguem-se 0s seguintes

passos:
tr(Rg) = R11 + R22 + R33 ( B l)
m = max[tr(Rg), Ri1, R22, R33] (B.2)
n=,1+2m—tr(Ry) (B.3)
sem = tT(Ro)
n 1 r
=5 q:%[R32—R23 Ri3 = R31 Ry — Ry (B.4)
sem = R11
1 L2 T
q=%(R32—R23) q=%[n R,y + Ry, Ry + Rysl (B.5)
sem = R22
1 1 2 T
q=%(R13—R31) q=%[R12 + Ry n* Rsp+ Ryl (B.6)
sem = R33
1 1 21T
q=%(R21—R12) ‘I:%[R13+R31 Rz + R3; n’] (B.7)

Obtém-se, entdo, o escalar q e o vetor g empregados no calculo do vetor w, descrito
por Crisfield (1997) como

w=2tan(§)e=— (B.8)

que define o pseudovetor de rotacdo através das seguintes expressoes:



se|lw|] =0

se |lw|| # 0
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(B.9)

(B.10)





