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RESUMO

SANCHEZ J.A.G. Uma Formulacdo em Elementos Finitos Para a Andlise
Dinamica e Estatica Nao linear de Risers Incluindo o Contato com o Leito do
mar. 2013. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade
de Sao Paulo, Séo Carlos, 2013.

Aplica-se uma formulacdo Lagrangeana total do Método dos elementos Finitos
(MEF) baseada em posicOes para obter a resposta dinamica néo linear de risers
bidimensionais em contato com o leito do mar. Os elementos finitos adaptados e
aplicados nas solu¢fes sao de barras curvas de portico com cinematica de Reissner.
Os risers sdo estruturas cilindricas e esbeltas utilizadas na indastria offshore para
transportar desde o fundo do mar até a plataforma gases, 6leos, minerais ou lodo,
entre outros produtos. Na modelagem dessas estruturas, destacam-se trés
problemas de imediato, sao eles: a determinacdo da catenaria inicial da tubulacéo, o
comportamento estrutural apdés a aplicacdo de deslocamentos severos no topo do
riser quando ancorado a plataforma ou embarcacéo flutuante e o contato do riser
com o leito do mar. Estes problemas resultam ou sdo agravados pela forte
instabilidade presente nessas estruturas em razdo da grande relacdo entre a
extensdo dos dutos e sua rigidez transversal. Para obter a configuracao inicial, trés
técnicas de penalizacdo foram desenvolvidas e comparadas. A primeira utiliza a
reducdo progressiva da rigidez da secéo transversal do riser, a segunda aplica a
penalizacdo direta nos deslocamentos nodais do riser e a terceira emprega uma
solucdo dindmica amortecida com reducdo progressiva da massa e do
amortecimento. As técnicas sdo comparadas entre si e com resultados das
bibliografias. A metodologia desenvolvida para a aplicacdo de deslocamentos
severos no topo do riser € fundamentada na suavizacdo da posicdo tentativa,
através de férmula empirica baseada na remodelagem de malhas da mecéanica dos
fluidos. Discretiza-se 0 solo com molas distribuidas, de comportamento linear e ndo
linear fisico, cuja influéncia nodal € desenvolvida consistentemente. De forma geral a
introducdo dessas molas € feita através da técnica da penalizacdo da energia
potencial total. Descreve-se o comportamento nao linear, comumente utilizado para
solos coesivos argilosos, com um modelo P-y que considera a penetracao inicial, a
elevacdo, assim como a repenetracdo e alguns ciclos de carregamento e
descarregamento delimitados pelas curvas das cargas extremas. Uma técnica de
moderacédo das penalidades € utilizada para auxiliar no problema de contato entre o
solo e o riser. Além desses aspectos especificos do trabalho, implementaram-se na
formulacdo do MEF as acOes decorrentes de carregamentos de flutuacdo, peso
proprio, forcas das correntes do mar e condicbes de contorno (forcas e
deslocamentos) devidas as ondas do mar. Realiza-se a integracdo temporal pelo
meétodo classico de Newmark. A formulacdo desenvolvida junto com as estratégias
implementadas mostram-se adequadas e precisas para o tratamento de risers.

Palavras-chave: método dos elementos finitos, ndo linearidade geométrica, risers,
din&mica, interacdo solo-estrutura.






ABSTRACT

SANCHEZ J.A.G. A Finite Element Formulation for the Non-linear Static and
Dynamics Analysis of Risers Including Seabed interaction. 2013

A total Lagrangian Finite Element Method (FEM) formulation based on positions is
applied to achieve the static and dynamic responses of two dimensional risers that
touch the seabed. The adapted finite elements to model risers are curved frame
elements based on the Reissner kinematics. Risers are cylindrical slender structures
used in the offshore industry to transport from the underground mineral resources
(gas, petroleum, mud etc) to the platforms or vessels. In the analysis of this kind of
structure three problems immediately arise, that are: the determination of the initial
static position (catenary) of the riser, its dynamic behavior when subjected to severe
loads or displacements at the top (floating platforms or vessels) and the interaction
among the riser and the seabed. These problems come from or are worsened by the
strong instability resulting from the large rate between the extension and the
transverse dimension of the riser. In order to solve the initial position three
techniques are developed and compared. The first uses a progressive reduction of
the transverse stiffness of the riser, the second applies a direct penalization on the
nodal displacements of the riser and the third employs a dynamic solution with mass
and damping reduction. The achieved results are compared with the ones available
in literature. The developed methodology to apply severe displacements at the top of
risers is a smoothing procedure of the first trial position, based on a strategy of
remeshing used in fluid-structure interaction analysis. The soil (seabed), with linear or
non-linear behavior is represented by distributed springs and their nodal influence is
consistently developed. In a general way the introduction of these springs is done
penalizing the total potential energy function. The non-linear behavior, commonly
used for cohesive and clayey soll, is done by a P-y model that takes into account the
initial penetration, the elevation, as well as some cyclical loads established by
extreme curves. A moderation technique of penalty is used to improve the
convergence of the soil-structure interaction process. In addition to these specific
aspects of the thesis, there are implemented actions resulting from floating, self-
weight, sea streams, and waive forces. The time integration is performed by the
Newmark method. Examples reveal that the developed formulation and the proposed
strategies are adequate to model submersed risers in contact with the seabed.

Key words: Finite Element Method, Geometrical Non-linearity, risers, dynamic and
Soil-structure interaction.
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1 Introducéo

A busca por novos recursos energéticos tem obrigado a industria a realizar
exploracfes em 4guas cada vez mais profundas e sob condicbes mais severas. Por
exemplo, no Brasil, na Bacia de Santos - no campo de Tupi, encontram-se
exploracdes de até 6 km de profundidade com relacdo a superficie do mar, sendo

2 km de lamina de agua.

As exploracbes em aguas mais profundas, como também, o aumento nas
exigéncias de seguranca nas estruturas offshore, tém impulsionado a utilizacdo de
estruturas mais complexas e, também, de ferramentas computacionais que sejam
capazes de realizar analises em condi¢cdes criticas e utilizando modelos mais
refinados. Em outras palavras, os softwares atuais procuram modelar risers com
grandes comprimentos, com novos materiais, com solicitagcdes extremas devidas as
correntes oceanicas — com altos valores de velocidades e intensidades de onda —,
com condicbes de apoio diversas — interacdo com o leito marinho e com a
plataforma flutuante etc. Segundo Sanches (2009) as grandes profundidades e as
condicbes de contorno dos sistemas estruturais que envolvem 0s riser criam a

necessidade de realizar andlises dinamicas nao lineares.

Apresentam-se, neste capitulo, a conceituacdo de risers, as dificuldades de sua
solugdo mecénica, um estado da arte sobre o assunto e 0s principais objetivos da

tese.



1.1 Caracteristicas dos risers

Os risers séo estruturas esbeltas, amplamente utilizadas na industria off-shore
para extrair ou transportar produtos como gas natural, gases quimicos, despejos
quimicos, 6leos, lodo, minerais triturados, etc. Em geral, o riser pode ser definido
como uma estrutura de ligacdo entre a plataforma ou embarcacao e o poco no fundo

do mar.

Os risers podem ser classificados segundo o material como sendo flexiveis ou
rigidos. Os risers rigidos, geralmente, sdo construidos de aco enquanto os flexiveis
sdo compostos de camadas de varios materiais. As aplicagbes abordadas neste
trabalho mostram que a formulacdo desenvolvida serve para analisar globalmente

tanto risers flexiveis como risers rigidos.

Os risers rigidos sdo formados por tubos de aco de aproximadamente 12 m
acoplados com juntas. Estas estruturas sao utilizadas em atividades de perfuracéo,
completacéo e producdo (MOURELLE, 1993). A depender do tipo de plataforma, por
exemplo, em plataformas TLPs (Tension Leg Plataforms), a utilizacdo de risers

rigidos resulta uma alternativa mais econémica (PESCE et al., 1995).

As secdes transversais de risers flexiveis sdo compostas de varias camadas.
As principais, iniciando da mais interna para a mais externa, sdo: uma carcacga, um
revestimento feito de algum material polimérico com a funcéo de resistir a pressao
interna, uma camada de armadura intertravada para aguentar a pressdo, uma
camada para prevenir o desgaste, duas camadas de armaduras para resistir a

tracdo e finalmente o revestimento plastico externo. O revestimento externo tem a



funcdo de impermeabilizar, assim como também, proteger da corrosdo e dos danos

ocasionados durante o funcionamento.

Os risers flexiveis sédo classificados como risers ndo ligados, sem agentes
adesivos entre as camadas, e risers ligados, com reforco ligado a uma matriz
elastomérica. Os primeiros possuem a particularidade de conseguir resistir, em
situacdes extremas, a esforcos de flexdo significativos, como também a grandes
pressfes mantendo a forgca axial controlada. Esta caracteristica os torna estruturas

eficientes para aguas ultraprofundas (KRAINCANIC; KEBADZE, 2001).

Estas estruturas sao classificadas, também, como: risers de producédo e risers
de extracado ou injecdo. Os risers de producdo, em geral, consistem em um conjunto
de linhas de transmissdo de 6leo ou gas entre o fundo do oceano e a superficie.
Geralmente, os risers de producdo sao linhas verticais rigidas feitas de aco, com

uma carga de tragao na parte superior para evitar o colapso por flambagem.

Limita-se o uso de risers rigidos, geralmente, a 4guas pouco profundas. Isto se
deve aos excessivos deslocamentos e aos problemas de flambagem. Porém, estas
estruturas possuem melhor comportamento quando existem grandes pressoes
hidrostéticas. Os risers de extracdo sdo utilizados para a extracdo exploratoria,
muitas vezes sao feitos de aco e sdo bastante utilizados em aguas profundas ou

ultraprofundas.

Consideram-se os risers flexiveis como sendo os novos risers de producéo, ja
que resistem melhor a movimentos da plataforma ou da embarcacdo que os
sustenta. Outra vantagem dos risers flexiveis € que ndo necessitam da forca de

tracdo na sua extremidade superior.



Para grandes profundidades utilizam-se risers mistos. Estas estruturas séo
compostas, por risers rigidos e por risers flexiveis. As pecas rigidas sao utilizadas
nos trechos mais profundos, ja que elas possuem melhor resisténcia a pressao. Os
risers flexiveis, por terem melhor desempenho perante grandes deslocamentos,
utilizam-se no intervalo superior, 0 qual se encontra conectado com a plataforma

flutuante ou a embarcacgéo.

1.2 Desafios numéricos na modelagem de risers

Os risers, em geral, possuem uma série de problemas bastante conhecidos na

modelagem numérica. Entre os mais importantes encontram-se:

Grandes giros e deslocamentos:

Os giros e os deslocamentos sdo ocasionados, principalmente, a baixa rigidez

a flexdo, quando comparada com a rigidez a torcao e a rigidez axial.

Interacao fluido-estrutura:

Os risers encontram-se submersos total ou parcialmente na agua. Isto faz que
a estrutura esteja submetida a carregamentos hidrodindmicos. Entre os principais
carregamentos encontram-se: a forca de arrasto (drag), a forca inercial, a forca de
empuxo e os deslocamentos impostos devidos aos movimentos oscilantes que as

ondas do mar provocam na plataforma ou na embarcacédo que sustenta o riser.



Realizam-se, muitas vezes, as andlises hidrostaticas ou hidrodinamicas
baseadas na hipotese que a estrutura € completamente rigida, assim, estas analises
sdo calculadas completamente desacopladas da analise estrutural. Bergan e
Mathisen (1986) indicam que para estruturas altamente flexiveis deve existir uma
interacdo entre os calculos estruturais e a analise hidrodinamica, ja que algumas

forcas, como a pressao, dependem da posicao da estrutura.

As forcas de arrasto e de inércia por depender da velocidade e da aceleracéo da
estrutura, também requerem uma interacdo constante com a analise estrutural. A
forca de arrasto pode ser considerada como uma variagdo no amortecimento da
estrutura. A forca de inércia geralmente € modelada como massa adicional e
representa a parcela da agua que se movimenta junto com o tubo. E importante
mencionar que as for¢as hidrodindmicas dependem de forma nao linear da posicao

da estrutura.

Vibracdes induzidas por vértices (VIV):

As VIV, geralmente, sdo movimentos induzidos em corpos devido a interacdo

com fluidos externos.

As oscilacdes produzidas pelo corpo, no caso o tubo, criam movimentos
periodicos e irregulares no fluido ao seu redor. Quando existe movimento relativo
entre o riser submerso e o fluido que o contém formam-se as denominadas linhas de
corrente. Em alguns pontos as linhas de corrente podem-se separar do corpo devido
a curvatura excessiva das mesmas, entdo se formam os denominados vortices.

Quando os vortices ndo conservam a simetria com relagdo ao eixo do cilindro, criam-



se forcas de flutuacdo sobre o corpo as quais criam movimentos na direcao

transversal do tubo denominados vibrac¢des induzidas por vortices.

As VIV podem ocasionar um dano por fadiga, importante de ser detectado para
ser analisado. Além disso, forcas oscilatérias dos vortices podem causar

ressonancia na estrutura.

Iteracéo solo-estrutura:

Consiste em representar a resisténcia do fundo do mar ao movimento do riser.
Geralmente, os modelos de interagcdo solo-estrutura tentam determinar com preciséo

a pressao entre o solo e a estrutura, a rigidez do solo e o atrito equivalente.

O atrito equivalente comumente encontra-se baseado na lei de Coulomb para
areias, no conceito da coesao para argilas ou huma combinacdo de ambos no caso

de solos mistos.

O solo, em geral, é modelado através da técnica das penalizacdes (molas nodais
ou continuas) ou pelos multiplicadores de Lagrange. Entre as teorias de
discretizagdo mais utilizadas encontra-se o método de Winkler, no qual o solo é
representado por molas lineares. Outros modelos consideram diversos efeitos como

as caracteristicas plasticas do solo, a formacéo de trincheiras, a succéo, ... etc.

A consideracao da interacao entre o solo e a estrutura influéncia, fortemente, na

determinacao da vida util do riser.



Condic¢des de contorno severas:

E comum que os risers estejam sustentados por embarcacdes, ou plataformas
temporarias. Com isto, 0s risers encontram-se submetidos as oscilacbes que as
ondas do mar provocam sobre as embarcacdes. Mecanicamente estas oscilacdes

sdo modeladas como deslocamentos impostos.

Quando se tenta modelar, por exemplo, condicbes de tormenta, onde as
amplitudes e as frequéncias de oscilagdo sdo altas (amplitudes de até 30m,
periodos de 15 a 20 segundos ou em raros casos periodos de até 4 segundos
(FALTINSEN, 1990)), aumenta-se a incidéncia de instabilidades numeéricas nos
modelos disponiveis na estrutura. Estas instabilidades devem-se ao comportamento
subito das condi¢Bes de contorno em posicdes (ou deslocamentos), se este valor €
alto a mudanca energética de uma solucao tentativa no ponto pode ser tdo elevada
que o modelo numérico ndo consegue encontrar a configuracdo de minima energia

fisicamente compativel com a alteracao imposta.

Algumas tecnologias permitem a atenuacdo dos movimentos da embarcacao,
diminuindo as tensdes geradas sobre os risers. Exemplos destas tecnologias sao
“sistemas de compensacao heave” e os sistemas de posicionamento dinamico. Os
primeiros, praticamente, eliminam os deslocamentos verticais que a embarcacao
transfere ao riser, enquanto que os segundos limitam os movimentos horizontais da

embarcacao a pequenas regides.

A utilizacdo destes recursos ndo é sempre viavel. Santos Mello (2004) coloca
que a utilizacdo destes equipamentos deve ser compativel com as caracteristicas do
projeto, tais como orgcamento ou operacionalidade do sistema, j& que muitas vezes

utilizam-se estes equipamentos de forma desnecessaria ou antieconémica.



Instabilidades globais e locais:

Quando os risers encontram-se submetidos a carregamentos de compressao
pode-se apresentar neles o fendmeno de instabilidade. Quando isto acontece, um
pequeno incremento na intensidade da forga provoca um movimento excessivo na
estrutura, ou seja, a configuracdo de equilibrio no instante de tempo t pode-se
encontrar longe da configuracdo do passo t — At, levando a perda de estabilidade

global.

Os risers consistem em tubos de parede delgada cujas sec¢des quando
comprimidas e submetidas a agcdes combinadas, como por exemplo as VIV, podem
sofrer perda de estabilidade local, onde a deformada da secdo transversal toma

formas muito diferentes da forma original.

Problemas com temperatura e atrito:

O projeto estrutural dos risers deve considerar que os produtos transportados
podem ocasionar nos risers cargas de temperatura e de atrito. A ndo consideracao
destas cargas pode levar a previsbes pouco precisas nos estados de tensédo do

material.

Secdes transversais de varios materiais:

As secdes transversais dos risers flexiveis, geralmente, sdo compostas por
camadas de materiais diferentes. Isto faz com que a modelagem numérica do riser,

muitas vezes, inclua algum método de homogeneizagdo da secdo transversal.



Alguns outros modelos consideram a possibilidade de deslocamento rotacional

relativo entre camadas devido a torgéo.

Etapas criticas com solicitacdes e estados de esfor¢os diferentes:

Os risers, basicamente, devem ser analisados em trés etapas: instalagéo,
operacdo e manutencdo. Em cada uma destas etapas a estrutura é solicitada de
forma diferente, por exemplo, na etapa de instalacdo, geralmente, o riser encontra-
se sem produto no seu interior e as ondas que movimentam a plataforma néo
apresentam um comportamento extremo, enquanto que na operagdo o produto no
interior solicita a estrutura e as ondas podem apresentar condi¢cdes criticas. Estas
diferencas, se desconsideradas, podem levar a ma avaliacdo dos estados de tensao

no riser e uma previsao irreal das possibilidades de ruina.

Configuracdes diversas:

Na Figura 1 sdo mostradas algumas das possiveis configuracdes nas que,
geralmente, encontra-se um riser. Cada uma destas formas apresenta estados de
esforcos diferentes. A variedade nas configuracdes dificulta que as solugdes

analiticas sejam aplicadas de forma geral.

Existem muitos outros problemas relacionados a engenharia dos risers, mas
nao sdo citados devido a pouca relacédo que eles possuem com este trabalho, para
maiores informacdes ver Kyriakides e Corona (2007). Com isto, conclui-se que 0s

risers sdo um verdadeiro desafio para qualquer metodologia numérica, ja que muitos



desses problemas ainda ndo se encontram totalmente resolvidos na mecanica

computacional.

N\
Rigido Catenéria Simples
~ LA A~ ALA]
Steep-S Steep-wave
Lazy-S Lazy-wave

Figura 1, Diferentes configuracdes de risers (Patel e Seyed, 1995).

1.3 Estado da arte

1.3.1 Sobre o método de analise utilizado

As analises de estruturas tipo risers posem ser realizadas, principalmente, de
trés formas: utilizando formulagcfes analiticas, por meio do método das diferencas

finitas ou pelo método dos elementos finitos.
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As formulacfes analiticas sé@o limitadas a poucas configuracbes da estrutura,
por exemplo, estruturas em catenaria. Nos paragrafos seguintes sdo descritos

alguns trabalhos que utilizam procedimentos matematicamente analiticos.

Tikhonov e Fisher (1986) resolvem o problema de valor de contorno de
estruturas tipo risers realizando uma expansdo assintética. Eles analisam o
comportamento bidimensional de risers utilizados para a extracdo de minerais.
Incluem-se as forcas hidrostaticas que aparecem durante o transporte dos minerais.
N&o se consideram as cargas hidrodindmicas devidas as ondas ou aos movimentos

da embarcacéao.

Seyed e Patel (1992) apresentam métodos analiticos para a analise de risers
em duas dimensdes. Os autores incluem nas expressdes matematicas apresentadas
os efeitos de pressao interna e externa e o peso proprio. As equacdes governantes
sdo derivadas para algumas configuracfes especificas como a catenaria simples,
steep-S, lazy-S, steep-wave e lazy-wave, ver Figura 1. Os autores mostram
expressdes matematicas para a forca de flutuacdo de elementos curvos e retos.
Yazdchi e Crisfield (2002a) observam que a adaptacédo das equacdes apresentadas
por Seyed e Patel (1992) para o célculo da forca de flutuacdo e das pressdes

internas no método dos elementos finitos ndo é simples.

Atadan et al. (1997) estudam de forma analitica e numérica a resposta
dindmica tridimensional de risers sustentados por plataformas flutuantes
considerando o fluido interno, as correntes e as ondas do mar. Nesse trabalho, o
continuo é discretizado utilizando funcdes e coordenadas modais. Eles realizam uma
analise dinamica nao linear com uma cinematica que considera os efeitos de
cisalhamento. Avaliam-se os efeitos dos parametros hidrodindmicos na amplitude do
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movimento. Entre os casos considerados, o parametro que mais afeta a deflexado do
riser € o comprimento do mesmo. Eles mostram que para risers longos a amplitude
do deslocamento torna-se muito grande. Concluem, também, que o aumento da
rigidez reduz notoriamente a deflexdo do sistema riser-plataforma, ou seja, a medida
que a rigidez a flexdo aumenta o deslocamento da plataforma diminui
significativamente. Observa-se que a influencia da massa da plataforma afeta a
amplitude no primeiro modo de vibracdo. Nos outros modos a influéncia é
insignificante. Embora a massa da plataforma afete a primeira ressonancia do
sistema, o efeito que causa é relativamente pequeno se comparado ao efeito do
comprimento e da rigidez a flexdo. Quanto ao efeito causado pelas correntes, é
observado por Atadan et al. que, quando a amplitude da corrente é muito maior que
a amplitude das ondas do mar e seus sentidos sdo opostos, a estrutura exibe
pequenas oscilacdes ao redor de uma posi¢ao de equilibrio. Finalmente os autores
apresentam os efeitos das ondas do mar, as quais se descrevem como sendo a
principal forca de excitacdo dos sistemas com risers, sendo que a altura da onda

representa a magnitude do carregamento.

O método das diferencas finitas tem sido amplamente utilizado na literatura,
porém apresenta algumas desvantagens ja conhecidas, por exemplo, quando se
utilizam métodos implicitos sédo necessarios passos de tempo muito pequenos para
que o problema seja convergente. Quando se utiliza algum meétodo explicito, a
solucdo apresenta um comportamento oscilante na vizinhanga de descontinuidades
(QUARTERONI; SACCO; SALERI, 2000). Na sequéncia do texto sdo apresentados

alguns trabalhos que utilizam esta metodologia.
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Langer (1985) utiliza 0 método das diferencas finitas para analisar risers do tipo
catenaria simples. O autor mostra resultados precisos na distribuicdo do momento
fletor ao longo do riser, porém nas extremidades sdo bastante distantes da solucéo

esperada.

Chatjigeorgiou (2008) utiliza um método de diferencas finitas baseado na
aproximacédo de caixa (Box approximation) para resolver o problema nao linear de
equilibrio dinamico de risers bidimensionais. O autor descreve o0 método como
condicionalmente estavel e rapido. Nesse artigo, observa-se que os termos nédo
lineares aumentam sua contribuicdo quando a estrutura é exitada com movimento
oscilatério na direcdo vertical na extremidade ligada a plataforma. Sob estas
condi¢cbes, Chatjigeorgiou mostra que a estrutura pode-se encontrar, em alguns
instantes, sob compresséo. Consequentemente, esta acéo reflete-se no momento de
flexdo total, o qual exibe uma forte variacdo ao longo da metade superior da
estrutura e um incremento excessivo do momento de flexdo estatico na vizinhancga

do ponto de contato com o solo (TDP).

Na literatura encontram-se diversos trabalhos onde a aplicacdo do método dos

elementos finitos em estruturas tipo risers € bem sucedida.

Bernitsas et al. (1985) resolvem numericamente o problema néo linear estatico
de risers, considerando grandes deformac¢des e pequenos deslocamentos. O modelo
analisado considera os efeitos de pressado interna e externa assim como condi¢cdes
de contorno néo lineares. A condicdo de extensibilidade ou inextensibilidade utiliza-

se como a relacéo constitutiva na direcdo tangencial. Os efeitos de torcao e flexdo
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sdo acoplados'. Os autores utilizam um algoritmo de elementos finitos incremental, o
qual envolve um sistema preditor-corretor. Eles mostram a importancia de
considerar os efeitos de flexdo, assim como também os efeitos ndo lineares dos

carregamentos.

McNamara et al. (1986) realizam analises estatica e dinamica em duas
dimensdes para risers flexiveis sujeitos a cargas devidas as ondas e aos
movimentos impostos pela embarcacdo. Eles desenvolvem a formulagédo de um
elemento finito hibrido onde a forca axial combina-se com o correspondente
deslocamento via restricdo Lagrangeana. O autor nota dificuldades quando se tenta

considerar o atrito entre as camadas do riser.

Hoffman et al. (1991) realizam uma revisdo das metodologias de projeto e das
ferramentas de analises utilizadas para sistemas de risers. Os autores focalizam o
trabalho em dois casos: risers em aguas rasas e risers em &guas profundas.
Hoffman et al. apresentam de forma simples e resumida as caracteristicas dos
sistemas de risers flexiveis, os critérios, parametros e procedimentos de projeto, a
forma de selecionar uma configuracdo adequada, assim como, algumas
ferramentas de analises e validacdo. Eles concluem que o projeto de risers em
adguas rasas é mais complicado, pois o riser encontra-se submetido a cargas

ambientais mais severas.

Howell (1992) utiliza o0 método das diferengas finitas para estudar cabos com
tracdo baixa ou zero. Ele mostra que, quando a tracdo se aproxima de zero, é

importante considerar os efeitos ndo lineares geométricos na rigidez a flexao. Estes

! Nordgren (1974) observou em um trabalho anterior ao de Bernitsas et al. que ao serem
ignorados os efeitos de inextensibilidade junto com os acoplamentos em tor¢cao surgem dificuldades
para acoplar as equacdes diferenciais para deslocamentos e tempo.
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efeitos combinados com alguns outros, como mudancas bruscas na direcéo
tangencial do elemento, sdo importantes para explicar os efeitos de ovalizacéo

(Yazdchi & Crisfield, 2002a).

Yazdchi e Crisfield (2002a) efetuam uma andlise bidimensional dinAmica e nao
linear de risers. Os autores utilizam o método dos elementos finitos formulado de
forma co-rotacional, no qual a configuracéo de referéncia encontra-se em movimento
continuo. Eles adotam a cinematica de Reissner-Simo, a qual inclui deformacao de
cisalhamento. Nesse trabalho, eles adaptam tais formulagdes para incluir as forcas
hidrodindmicas e hidrostéticas. Destacam a importancia de incluir as cargas de
pressdo devidas aos efeitos de curvatura, especialmente quando se trabalha com
estruturas altamente flexiveis. As cargas de pressdo devidas a curvatura dos
elementos séo escritas em funcédo dos graus de liberdade da estrutura. Yazdchi e

Crisfield limitam-se a mostrar seus resultados para elementos finitos lineares, o que

deixa em aberto a implementacdo de elementos de maior ordem.

No trabalho de Yazdchi e Crisfield (2002b) realiza-se uma pesquisa

semelhante, a descrito anteriormente, porém em trés dimensdes.

Seyed e Patel (1992) também observaram a importancia de incluir os efeitos
das curvaturas nas estruturas altamente flexiveis. O equacionamento para estruturas
curvas, encontrado no trabalho de Seyed e Patel, possui a dificuldade de ser
analitico e de dificil adaptacdo para procedimentos em elementos finitos. Além das
cargas de curvatura, os autores, incluem na sua analise os efeitos devidos ao fluido
interno, notando que sua auséncia nas analises produz erros consideraveis apenas

no comportamento local da estrutura.
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Bergan e Mathisen (1986) utilizam o método dos elementos finitos para a
modelagem nao linear de estruturas offshore. Os autores propdem um método para
a determinacdo da estabilidade hidrostatica destas estruturas. No trabalho
descrevem as forcas hidrostaticas em elementos finitos retos e parcialmente

submersos.

Low e Langley (2006) desenvolvem e validam duas formulagdes uma no
dominio do tempo e a outra linearizada no dominio das frequéncias. Eles realizam
as analises em sistemas flutuantes de producéo posicionados em aguas profundas.
Em ambas acoplam os efeitos da plataforma flutuante, dos risers e do sistema de
ancoragem. Eles mostram que a resposta no dominio das frequéncias oferece uma
boa aproximacdo quando comparada com a andlise no dominio do tempo. Os
autores atribuem a similaridade entre as duas formulag6es a linearizacao da forca de
arrasto e a pouca presenca de ndo linearidades geométricas nos exemplos
analisados. Em geral, ndo recomendam que a aproximacdo no dominio das
frequéncias seja utilizada quando as ndo linearidades geométricas s&o
predominantes. Nota-se que nos exemplos numéricos desse trabalho impdem-se
deslocamentos verticais devidos as ondas do mar, porém estes ndo produzem

compressao no riser, ja que eles sao todos positivos.

Garcia-Palacios et al. (2009) realizam uma andlise dindmica nao linear do
processo de instalacdo de risers e linhas de ancoragem flutuantes. Os autores
modelam as estruturas com elementos de portico bidimensionais de Navier-
Bernoulli. A estrutura € simulada desde uma situacdo de flutuag&o inicial até uma

posicdo final no fundo do mar. Nesse trabalho consideram-se os carregamentos
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devidos ao peso préprio, as correntes e as ondas. Uma descricado detalhada de cada

uma das ac¢des consideradas é mostrada no artigo.

Hosseini et al. (2011) utilizam o método dos elementos finitos com uma
formulacdo Lagrangeana tridimensional com adaptacdao incremental para realizar
analises dinamica de risers. O método apresentado comporta grandes
deslocamentos e rotacdes. Consideram-se o0s efeitos de flutuacdo e o0s
carregamentos devidos as correntes. Os resultados mostrados sdo comparados com
exemplos existentes na literatura. Pequenas diferencas aparecem no campo de
deslocamentos de alguns exemplos. Segundo os autores, estas variacdes devem-se
ao fato da formulacdo utilizada apresentar maior precisdo que as formulagbes da
literatura, sob o regime de grandes deslocamentos e deformacdes. Observa-se que
nos exemplos numéricos mostrados por Hosseini et al. impdem-se deslocamentos

no topo do riser, unicamente, na dire¢&o horizontal.

As informacdes apresentadas permitem notar que o MEF é uma ferramenta

moderna a qual permite acoplar de forma eficiente varias analises e efeitos.

No Brasil, ttm-se realizado trabalhos importantes sobre analise estrutural de
risers. Destacam-se o trabalho de Mourelle (1993) e Sousa (2005). Mourelle
desenvolveu um algoritmo numérico com elementos co-rotacionais de portico
espacial, o cédigo desenvolvido serviu depois como base para o programa ANFLEX
(1993). Sousa concentra-se na analise local, especificamente, no comportamento

das camadas que conformam o riser.
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1.3.2 Formulacdo do MEF a ser empregada

Neste Trabalho adota-se a formulacdo do MEF desenvolvida no departamento
de Engenharia de Estruturas (SET) da Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC)

da Universidade de S&o Paulo (USP).

Coda e Greco (2004) propdem um método de elementos finitos (MEF) descrito
em funcédo das posicdes, o qual se encontra baseado no teorema de minima energia
potencial escrito em funcdo das posicboes nodais. Ou seja, a velocidade, a
aceleracdo e as deformacbes sdo extraidas diretamente da posicdo da estrutura,
ndo dos deslocamentos (CODA, 2009). Este método tem apresentado resultados
satisfatorios quando aplicado em estruturas com grandes deslocamentos e rotacdes.
Coda e Greco utilizam o MEF para analisar estaticamente poérticos bidimensionais

com cinematica de Euler-Bernoulli.

Coda e Greco (2006) apresentam uma formulacdo do MEF para analise
dindmica nado linear de estruturas de porticos bidimensionais. Para resolver as

integrais numéricas os autores utilizam o algoritmo Newmark- .

Coda e Paccola (2011) utilizam o MEF junto com uma descricdo cinematica
exata baseada em vetores irrestritos para obter a resposta dinAmica nao linear de

porticos tridimensionais.

1.3.3 Integrador temporal

Os risers sao estruturas cuja resposta dinamica é importante, e em muitos

casos pode variar muito da resposta estatica. A analise dinAmica envolve integrais
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temporais. Existem varios métodos na literatura para resolver estas integrais. Sendo
o algoritmo de Newmark o mais utilizado, devido a facilidade na implementacéo e a

estabilidade incondicional quando aplicado a problemas de dinamica linear.

O método de Newmark aplicado em andlises néo lineares, nem sempre mostra
um comportamento tdo robusto. Alguns autores (como descrito abaixo) nao
recomendam a utilizacdo do método de Newmark em problemas estruturais
semelhantes aos encontrados em risers. Porém, ao longo do trabalho mostram-se
as vantagens de este método quando combinado com o MEF posicional, ver Coda e

Paccola (2011) e Coda e Greco (2006).

Nos seguintes paragrafos sdo mostrados alguns trabalhos importantes de
algoritmos de integracao temporal, diferentes do método de Newmark, e as relacdes

destes com risers.

Crisfield et al. (1997) testaram trés métodos de integracdo temporal, o de
Newmark, o método do ponto médio (HILBERT; HUGHES; TAYLOR, 1977) e o
método da conservacdo de energia-momento (SIMO; TARNOW; WONG, 1992).
Entre os algoritmos testados o de Newmark apresenta um comportamento menos
robusto, porém os outros dois métodos exigem um gasto computacional maior,

devido a falta de simetria das suas matrizes Hessianas.

A formulagéo co-rotacional - (YAZDCHI; CRISFIELD, 2002a) e (YAZDCHI,
CRISFIELD, 2002b) - proporciona resultados independentes do tamanho do passo
de tempo, das rotacdes e das translacbes, porem apresenta instabilidades quando
se utiliza o algoritmo integrador de Newmark (NEWMARK, 1959), motivo pelo qual

se faz necessério o uso de outros meétodos de integragéo temporal.
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McNamara et al. (1986) recomendam o uso do método implicito de Hughes-
Taylor por ser um meétodo de passo controlavel. Os autores consideram essencial a
utilizacdo de um método de passo controlavel quando se abordam problemas que se

iniciam com oscilagdes transientes.

Crisfield et al. (1997) aplicam trés algoritmos de integracdo temporal para
resolver algumas vigas co-rotacionais. Os autores comparam o0 método a, o0 método
do ponto médio e o método de Newmark, concluindo que este Ultimo apresenta o
comportamento menos robusto. Os autores concluem que as dificuldades
apresentadas pelo método de Newmark, na formulacdo co-rotacional, devem-se
principalmente a necessidade de se ter uma matriz de massa global, a qual se
obtém pela interpolacdo, com funcdes de forma, dos deslocamentos translacionais e

rotacionais.

Coda e Paccola (2009) mostram que o algoritmo de Newmark, aplicado a uma
formulacdo Lagrangeana total, conserva tanto a quantidade de movimento linear
como a angular. A prova realizada pelos autores ndo se estende as formulagfes co-
rotacionais. Os autores, também, mostram que na formulacdo de elementos finitos
proposta, a qual possui uma formulacdo Lagrangeana total, o método de Newmark
comporta-se de forma robusta. Isto se deve, principalmente, ao fato da matriz de
massa da formulacéo ser constante. Como na técnica a ser utilizada apenas a matriz
Hessiana, varia entdo o comportamento do integrador temporal é semelhante ao
comportamento obtido em problemas geometricamente lineares com nao linearidade

fisica.
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Assim, as conclusdes dos autores citados e que usaram a formulacdo co-
rotacional, ndo se aplicam ao nosso trabalho e o integrador temporal a ser adotado é

o de Newmark-f3, tal como sugerem Coda e Paccola (2009).

Algumas leituras complementares e interessantes para o0 estudo de
integradores temporais sao: Briseghella et al. (1999), Kuhl e Crisfield (1999), Bui

(2004), Armero e Romero (2001a) e (2001b), Laier (1998) e Pimenta et al. (2008).

1.3.4 Interacédo solo-estrutura

Em muitos casos os risers encontram-se apoiados, total ou parcialmente, no
fundo do mar. A modelagem desta interagdo, como a maioria de problemas de
contato, envolve certo grau de dificuldade, mais ainda quando combinado com os

outros problemas mecanicos encontrados nos risers, ver se¢ao 1.2.

O tipo de cenério de contato que se aplica depende da superficie do fundo do
mar, o qual pode variar desde um impacto perfeitamente plastico (velocidade de
retorno igual a zero) até um perfeitamente elastico (velocidade de retorno com a
mesma magnitude e dire¢do, mas em sentido contrario a velocidade de impacto)

(CHAI; VARYANI; BARLTROP, 2002).

Nos ultimos anos a interacdo solo-estrutura tem ganhado importancia nas

analises de risers devido a influencia que ela exerce na vida util da estrutura.

Chai et al. (2002) propdem uma formulacdo tridimensional, com matriz de
massa concentrada, para risers em catenaria. Nesse trabalho os autores consideram
a interacao entre a estrutura e um fundo do mar irregular. A formulacdo proposta por

Chai et al. inclui a rigidez a torcdo e a flexdo. O modelo adotado para simular a
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interacdo solo estrutura substitui a superficie do fundo do mar por um colchdo
elastico com molas elasticas independentes e com uma espessura arbitraria. Na
analise é possivel adicionar parametricamente o efeito de amortecimento no colchao

elastico, porém ndo se considera nenhum efeito de atrito.

Martinez e Goncalves (2003) utilizam uma formulacdo co-rotacional com
elementos de portico de Bernoulli para realizar uma analise nao linear de risers. Eles
utiizam o método das penalidades com elementos de contato tipo mola para

representar de forma precisa as condi¢cdes de contorno com o stinger e com o solo.

Hosseini et al. (2008) realizam uma andlise ndo linear de risers flexiveis
utilizando na interacéo solo-estrutura o modelo proposto por Laver et al. (2004). Os
autores discretizam a estrutura com elementos finitos tipo cotovelo (elbow) de 4 nés
e 24 graus de liberdade para aumentar a precisdo nesse tipo de modelos, obtendo

resultados coerentes com os existentes na literatura.

Nakhaee e Zhang (2010) simulam a interacdo entre risers de aco em catenaria
com o fundo do mar. Os autores consideram o efeito da forca de suporte que o solo
realiza sobre a estrutura, a penetracao da estrutura no solo e o efeito da trincheira
ocasionada pelo impacto do riser no fundo do mar. Nakhaee e Zhang analisam como
o fato de considerar a trincheira influencia os momentos de flexdo ao longo do riser.
Concluem que o desenvolvimento da trincheira ocasiona uma diminuicdo na
variacdo do momento méaximo perto da regido onde o riser comeca a se apoiar no

solo (touch-down zone).

Hu et al. (2011) avaliam as respostas de penetracédo e extracdo do solo sob
alguns carregamentos verticais repetitivos exercidos pelo riser através de um modelo

de centrifuga, o qual simula 0 movimento vertical repetitivo de um trecho do riser em
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um solo argiloso. Devido as diversas formas do carregamento experimentadas pelo
riser e as diversas condicdes do solo, foram realizados diversos testes para
investigar o efeito da resisténcia do solo, a taxa de deslocamento e 0 modo de

carregamento da interacdo solo-estrutura sob o movimento vertical do riser.

Morini (2009) utiliza a formulacdo de elementos finitos, descrita em fungcdo das
posicoes, para simular o problema de interagcdo solo-estrutura de estruturas tipo
risers. Ele modela o solo como um conjunto de molas fixas. O autor considera duas
simulacdes, a primeira com as molas sempre ativas e a segunda com as molas que
se ativam quando ultrapassam a cota que define o solo. O autor mostra resultados

gue indicam que o segundo modelo é mais realista.

Aubeny et al. (2005) mostram a importancia de considerar o efeito de trincheira
(trench) no problema de contato entre o riser e os solos coesivos. No trabalho, o

contato € modelado utilizando a teoria classica da plasticidade.

Aubeny e Biscontin (2009) modelam o contato entre o riser e o fundo do mar.
Com énfase no dano causado pela fadiga, proveniente da interagdo ciclica entre a
estrutura e o solo. Os autores desenvolvem um modelo dado por uma curva P-y
(carga-penetracao) que considera o efeito de trincheira (trench), rigidez nao linear do
solo, succao do solo e a separacdo do riser do solo. O modelo permite considerar

varias formas para os ciclos de carregamento e descarregamento.

Nakhaee e Zhang (2010) propdem um modelo que considera a deformacao
plastica do solo devida aos ciclos de cargas. Eles realizam compara¢des com o
modelo proposto por Aubeny e Biscontin (2009). Os autores descrevem, como
resultado das simulagbes com o novo modelo, o desenvolvimento da trincheira e a

variacdo dos momentos fletores ao longo do tempo.
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Colajanni et al. (2009) encontram uma solugdo analitica simplificada para a
equacao diferencial que governa o comportamento de uma viga sobre uma fundacéo
elastica modelada pelo método de Winkler. A solucdo descrita considera os casos

mais gerais de carregamento e vinculacoes.

Antonio (2011) estuda varios modelos utilizados para discretizar e descrever o
comportamento do solo. Entre as metodologias estudadas pelo autor se encontram
0s métodos de Winkler, Filonenko-Borodich e Pasternak. Nesse trabalho realizam-se

analises dinamicas e estaticas de forma nao linear.

Neste trabalho para simular o solo, utilizam-se dois modelos, o modelo linear
de Winkler e molas néo lineares que seguem o modelo P-y proposto por Aubeny e

Biscontin (2009).

1.4 Justificativas

O Brasil encontra-se entre o0s paises em desenvolvimento. Parte da sua
fortaleza econdmica suporta-se na industria offshore. Desde a descoberta de
reservas de petroleo na camada pré-sal, a Petrobras tem aumentado
significativamente os investimentos nesta area. Em 2010 foram gastos 75 bilhdes de
reais, principalmente em exploracdo e producdo de Oleo e gas. Em 2011 o
orcamento foi de 93 bilhdes, utilizado em parte, para a expansdo da companhia.
Segundo José Sergio Gabrielli, presidente da Petrobras, a companhia produz dois

milhdes de barris de petroleo por dia e pretende triplicar essa producéao até 2020.

Patel e Seyed (1995) colocam que “os desenvolvimentos tecnologicos na

construgdo das estruturas offshore tém sido acompanhados, em paralelo, de
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avancos na analise do seu comportamento mecanico e hidrodinamico”, objetivo

deste trabalho.

Nos ultimos anos a procura de novas fontes de energia tem feito que as
pesquisas para o uso eficiente e seguro de risers em diversos ambientes avancem

de forma significativa.

Dificuldades béasicas tém sido encontradas pelo autor sobre as analises de
risers: A determinacdo da catenaria inicial, a aplicacdo de deslocamentos severos no
topo do riser quando ancorado a plataforma flutuante (tanto na direcéo vertical como
na horizontal) e o problema de contato com o solo. Estas dificuldades resultam da
forte instabilidade presente neste tipo de estruturas devido a grande extensado dos

dutos quando comparada a sua rigidez transversal.

Considerando o descrito nos paragrafos anteriores e na se¢ao 1.3, observa-se
gue ainda existe a necessidade de formulacbes e métodos que consigam obter
respostas realistas para problemas dinamicos néo lineares aplicados a estruturas de
risers e que consigam considerar carregamentos complexos, como as cargas

hidrodindmicas e os deslocamentos impostos.

Encontra-se, na literatura, que as técnicas de elementos finitos aplicadas a
risers possuem boa aceitacdo, por exemplo, segundo Hosseini (2009) uma técnica
nao linear de elementos finitos é necessaria para aumentar a precisdo da solucao

durante o estudo do comportamento dos risers sob cargas ocasionadas por fluidos.

Nos ultimos anos as formulagfes co-rotacionais tém sido aplicadas a diversos
problemas de engenharia entre os quais, também, encontram-se os risers. Yazdchi e

Crisfield (2002a) descrevem as formulacdes co-rotacionais com elementos finitos,
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como formulacdes modernas de andlises. Embora as formulacdes co-rotacionais
sejam eficientes, seu entendimento e sua implementacdo ndo sdo simples. Como
visto na secdo 1.3 as formulac¢des co-rotacionais requerem algoritmos de integracéo
temporal especificos e diferentes do algoritmo de Newmark. Estas outras estratégias
de integracdo temporal, geralmente, trabalham com matrizes Hessianas n&o

simétricas, as quais consequentemente produzem altos custos computacionais.

A metodologia de elementos finitos apresentada por Coda e Greco (2004) e
Maciel (2008) tem apresentado bom comportamento quando aplicada a problemas
dindmicos com grandes deformacgOes e rotacbes. O MEF descreve-se em funcao
das posicdes, sendo de facil entendimento e permitindo a aplicagcdo de
carregamentos complexos de uma forma simples. O método, quando aplicado a
problemas dinamicos néo lineares e sendo combinado com algoritmo de Newmark,

apresenta bons resultados e mostra boa estabilidade e convergéncia.

Na secdo 1.3.4 nota-se que a interacdo entre o fundo do mar e o0s risers

influéncia fortemente na resposta da estrutura e no colapso por fadiga.

Com isto, ao utilizar a formulagcdo de elementos finitos Lagrangeana
apresentada por Coda e Greco (2004) para o céalculo estatico e dindmico nao linear
de risers, sendo que estas estruturas estejam submetidas a grandes deslocamentos,
cargas hidrodinamicas e contato com o solo (modelado de forma linear e néo linear),
aborda-se um problema atual com caracteristicas de alto interesse académico e

econdmico.
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1.5 Objetivos

e Utilizar o MEF proposto por Coda e Greco (2004) e Maciel (2008) para obter a
resposta dinamica nao linear de estruturas de risers utilizando, inicialmente,
elementos de barra bidimensionais com cinematica de Reissner e depois,
elementos de barra tridimensionais com cinematica exata.

e Solucionar o problema na determinacdo da configuracéo estatica inicial de risers
com baixa rigidez a flexao.

e Considerar nas andlises diversos carregamentos de peso proprio, forcas devidas
as correntes, movimentos devidos as ondas e forcas resultantes da presséo da
agua.

e Aplicar de forma eficiente e estavel condi¢6es de contorno em deslocamentos.

e Simular o problema de contato entre o solo e a estrutura. Sendo que o solo siga
modelos constitutivos lineares e n&o lineares.

e Considerar vérias etapas e configuracdes do risers como, por exemplo, as etapas
de instalacdo e operacdo ou as configuracdes em catenaria simples ou em Lazy-

Wave.

1.6 Metodologia

Realizam-se andlises estaticas e dinamicas de estruturas de extracdo de
petréleo denominadas risers em contato com o leito marinho. As solugcbes destas
estruturas procuram-se mediante a minimizagédo do potencial de energia descrito em
funcdo das posicdes. A modelagem ¢é realizada com elementos de barra

bidimensionais e com cinematica de Reissner, segundo o descrito na secéo 2.1.
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Nos problemas dinamicos a integracdo temporal é resolvida utilizando o

algoritmo Newmark- 3.

Na modelagem o peso proprio da estrutura € aplicado como uma carga vertical

na direcdo negativa e distribuida no comprimento dos elementos.

Considera-se o carregamento de empuxo ou de flutuacdo nos elementos como
sendo a integral da area na superficie de revolugdo que se encontra em contato com
a agua, diferente do principio de Arquimedes que geralmente é utilizado, a
formulac@o para o calculo desta ultima forca mostra-se no item 3.5. Os resultados

sdo comparados com 0 empuxo classico de Arquimedes.

As cargas hidrodinamicas, comumente denominadas cargas de arrasto e
massa adicional, sdo simuladas com a equacao de Morison modificada, estas forcas

sao descritas nas secdes 3.4 e 3.4.1.

As instabilidades numéricas encontradas nas modelagens de risers sao

melhoradas aplicando algumas estratégias originais.

A técnica desenvolvida para a aplicacdo de deslocamentos severos no topo do
riser baseia-se na suavizacdo da posicdo tentativa, através da férmula empirica
utilizada na remodelagem de malhas da mecanica dos fluidos. Um exemplo geral da
analise estatica de risers com movimentacdo do topo é utilizado para a validacdo

desta proposta, isto se explica em detalhes na sec¢éo 4.1.

Para resolver o problema da configuracdo estéatica inicial, trés técnicas de
penalizagcdo foram desenvolvidas e comparadas. A primeira utiliza a redugao
progressiva da rigidez da secédo transversal do riser, a segunda aplica penalizacao

direta nos deslocamentos nodais do riser e a terceira aplica solugcdo dinamica
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amortecida (proporcional a massa) do problema com reducéo progressiva da massa.

As técnicas sdo comparadas entre si e com resultados da bibliografia.

Para simular o contato do riser com o leito marinho. Discretiza-se 0 solo com
molas nodais, lineares e ndo lineares. O método de Winkler é utilizado para simular
as molas lineares. As nao lineares, comumente utilizadas para solos coesivos
argilosos, sdo descritas com um modelo P — y que considera a penetracéao inicial, a
elevacdo, assim como a repenetragcdo e alguns ciclos de carregamento e
descarregamento delimitados pelas curvas das cargas extremas. O método das

penalidades é utilizado para auxiliar no problema de contato entre o solo e o riser.
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2 Meétodo dos Elementos Finitos.

Neste trabalho utilizou-se a metodologia de elementos finitos proposta por
Coda e Greco (2004), a qual é adaptada por Maciel (2008) para considerar a
cinematica de Reissner. Utiliza-se também o algoritmo de Newmark- g para realizar

a discretizagéo temporal.

2.1 Formulacéo dindmica do método dos elementos finitos

A formulacédo de elementos finitos proposta por Coda e Greco (2004) encontra-
se baseada no teorema de minima energia potencial, escrito em funcdo das
posicbes nodais. Ou seja, a velocidade, a aceleracdo e as deformacdes sao
extraidas diretamente da posicdo da estrutura (MEFP), ndo dos deslocamentos

(CODA, 2009).

2.1.1 Cinematica de Reissner

Sendo B, e B; as configuragdes indeformada e deformada de um corpo no
espaco cartesiano, definido pelos eixos X; e X,. Define-se f como a funcdo mudanca
de configuracdo, a qual mapeia B, —» B;. O MEFP auxilia-se de um espaco
adimensional que mapeia as configuracdes B, e B;, 0 qual se define pelos eixos ¢ e
n. Como pode ser visto na Figura 2, a configuracdo B, mapeia-se do espaco
adimensional através da funcéo f,. De forma semelhante, a funcdo f; mapeia a
configuragcédo B;. Assim, a configuracdo deformada do corpo pode ser descrita de

forma lagrangeana como funcéo dos mapeamentos f, e f;
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f=fa°U)". (1)
A utilizacdo do espaco adimensional facilita a integracdo numérica das derivadas da

energia.

O trabalho realizado possibilita utilizar elementos finitos com func¢des de forma
de aproximacdo polinomial qualquer. Ou seja, as funcbes que discretizam os
elementos de barra da estrutura podem ser lineares, quadraticas, cubicas etc. Isto
permite realizar discretizacbes gerais e analisar a convergéncia dos resultados

(PASCON, 2012).

Neste trabalho, modelam-se as estruturas com elementos de barra
bidimensionais. A cinemética utilizada para descrever a posi¢cao deformada do corpo
€ a de Reissner. Para explicar esta cinematica utiliza-se um procedimento
semelhante ao proposto por Coda (2009), que mostra primeiro 0 mapeamento da
linha media para depois introduzir os vetores que geram as posi¢cdes fora desta

linha. Esta sequéncia facilita o entendimento da formulacgéo.

X5, Yo

)
g

—

L
—+—
-1 1

X1 Y1

Figura 2. Mapeamento configuracéo de referéncia-espaco adimensional e espaco adimensional-
configuracdo deformada

Definindo x como sendo a posi¢cdo de um ponto na configuracao de referéncia

B, € y como a posi¢cdo de um ponto na posi¢cdo deformada B, € possivel definir o
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mapeamento da linha media do corpo, f™, como a funcédo que realiza a operagéo
Xm = Ym. Também se definem os mapeamentos fJ"* e f{™ como as func¢des que
realizam as operacdes ¢ = x,, € & —= y,,,, respectivamente. O anterior encontra-se
ilustrado na Figura 3. Assim, as funcdes de mapeamento da linha média sé&o escritas

como:

foi = x" (€, Xu) = d1(O)Xy

fir =yi" (&) = ¢i(H)Yy
onde X;; é a coordenada nodal na posicéo de referéncia do n6 [ na direcdo i, Y; é a
coordenada nodal na posicédo deformada do no [ na direcdo i e ¢,;(§) representa as
fungbes de forma, as quais dependem da coordenada adimensional ¢. Assim, x}*,
yi" e ¢, definem-se no dominio do respectivo elemento finito. As fungdes de forma

adotadas séo os polinbmios de Lagrange, que apresentam a seguinte propriedade:

d1(&) = i, (3

onde ¢, representa as coordenadas adimensionais do no6 k; e 6; € o delta de

Kronecker.

Figura 3. Mapeamento da linha media de um elemento quadratico.
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A cinematica de Reissner enuncia que, a sec¢ao transversal do elemento nao
permanece perpendicular a linha media do mesmo ap6s a mudanca de
configuracdo. A posicdo de um ponto fora da linha media do corpo encontra-se
ilustrada na Figura 4. As funcdes que descrevem as posi¢cdes destes pontos, na

posicéo de referéncia e deformada, sao escritas como:

xi(f: T]) = xlrn(f) + glo(fl 7]),
yi&,m) =y™(E&) + gi (& n),

onde os vetores gl (&,n) e gi(&,n) encontram-se descritos na Figura 4. Com isto, 0
mapeamento posicional da configuracdo inicial determina-se pelas seguintes

equacoes:

h
x1(§,1) = $a(OXTG + 51 Cos($a(£)0Y), Q

ho .
x2(§,1) = $a(E)XT; + =1 Sin($a(§)0F), ©
onde ¢, representa as funcées de forma, X as posi¢cdes nodais e ®2 o angulo
inicial da seg¢é&o transversal do n6 “a” em relagédo ao eixo coordenado horizontal. As

equacdes (5) e (6) resumem a cinematica de Reissner. O mapeamento da

configuracéo atual faz-se substituindo X por Y e 0° por 6.

Para completar a definicdo do mapeamento de uma estrutura, € necessario
descrever o gradiente dos mapeamentos x;(¢,n) e y;(&,n). A definicdo do gradiente
das funcdes de mapeamento é importante, j& que proporciona o valor da energia de
deformacgéo por unidade de volume associada a mudanca de configuracdo. Assim,

A, € definido como o gradiente da funcéo f,(x;(¢,n)). Ay € definido como o gradiente

da funcao f; (y;(¢,n)). Os gradientes sdo escritos como:
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-axl 6x1'
3] axz axZ ’
| 0¢  On
A |08 on
| 0¢  On
onde
0x h
a_fl = ¢a,§X{Z - ?077 ¢k£6)ﬁ5in(¢a 0a),
axl hO 0
w2 Cos($q($)0q),
0x h
5% = PasXlh 570 Gig OF Cos($,08),
axZ hO . 0
= 75m(¢>a(~f)®a)

Definem-se também:

dy h .

3% = $ag¥is =51 b Sin($a 0a),
dy: ho
o == Cos(¢4(6)0, ),

dy h

3% = Pac¥ii + 3 dig O Cos($a0a),
0y, hy _.
I = 75”1(%(5)@(1 )

(10)
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Figura 4. Mapeamento de pontos fora da linha media.

2.1.2 Alongamento de Cauchy Green

O tensor de Cauchy C define-se em funcdo da funcdo mudanca de

configuracéo, ver equacdes (7) - (9), como:

C=A;"AfALAG (11)

Definindo
A= AAGY, (12)
AT — AO_TA;:, (13)

Rescreve-se a equacgao (11) da seguinte forma:

C=ATA. (14)
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2.1.3 Deformacéao de Green

O tensor de deformacgédo de Green, E, define-se em fungdo do alongamento de

Cauchy-Green como:

1
E=5(C-D, (15)

substituindo a equacédo (14) na equacédo (15) obtém-se o tensor de deformacédo de

Green em funcéo das fungbes mudanca de configuracéo,

1 T
E=-(a"A-D), (16)

onde A7 e A séo definidas nas equacdes (12) e (13).
2.1.4 Energia de Deformagéo

Define-se o funcional quadréatico da energia de deformacéo por unidade de volume

como.

1
u, =2 (ECE), (17)

o termo u, denomina-se como a energia especifica, a qual é dada por

U = (]5112 + 2VE 1 Epp + Ezzz) +(1—v) (B + 5212)]:

G
(1—v)[

(18)

onde G = E/(2 (1 +v)), E;; representa a componente ij do tensor de deformagdes

de Green, E é o0 modulo de elasticidade e v é o coeficiente de Poisson. Para estado

plano de tensdes a equacgao (18) simplifica-se para:
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Ue = (1-v) [E11? + Ep2® + 20(E11Ezp) + (1 = 0) (B2 + Ezn ). (19)

Esta energia especifica de deformacdo define a lei constitutiva de Saint-
Venant-Kirchhoff, conforme item seguinte. Finalmente escreve-se a energia de
deformacéo total como sendo a integral no volume do corpo da energia especifica de

deformacéo

U, = f U, dV, (20)
Vi

0

2.1.5 Segundo Tensor de Tensdes de Piola-Kirchhoff

Para completar a definicdo da lei elastica de Saint-Venant-Kirchhoff mostra-se
o tensor de tensbes conjugado da deformacédo de Green, denominado de segundo
tensor de tensbes de Piola-Kirchhoff, o qual € dado pela derivada da energia de

deformacédo, dada pela equacdo (17), com relacao a deformacéo de Green, assim,

ou
=—=CE, 21)

S_OIE_

aplicando a equacdo (21) sobre a equacdo (19) obtém-se cada uma das

componentes do segundo tensor de tensdes de Piola-kirchhoff

du, 2G
3y, =511 = m[ Eiq + VEy;), (22)
Ju, 2G
3By, =572 = m[v Eiq + Ep), (23)
Ju,
(?le = S12 = 2GEyy, (24)
du,
9E,, = 8§31 = 2GE5,, (25)
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2.1.6 Principio da minima energia potencial

Como mencionado anteriormente, o método dos elementos finitos proposto por
Coda e Greco (2004) esta baseado no teorema da minima energia potencial, escrito
em funcdo das posicbes nodais. O principio da minima energia € aplicavel,
unicamente, se 0 sistema respeita a lei da conservacdo da energia. Isto sO é
possivel se as entradas e as saidas de energia se encontram em balanco. Assim,

define-se a energia potencial total do sistema como:

M= M, -0, (26)

onde Il, é a energia idealizada do sistema (LANCZOS, 1970), a qual é sempre
constante e Q representa a parcela da energia que é subtraida de II, por causa do
amortecimento ou outras dissipacdes. Com isto, a equacao (26) pode ser escrita
como:
My = M+Q. (27)
Na equacao (27) observa-se que Il € a energia mecanica restante do sistema
(CODA; PACCOLA, 2009). Com isto, escreve-se a energia potencial ideal como:
My=U,+K+Q—P, (28)
onde U, representa a energia de deformacéo, K € a energia cinética, e P é a energia
potencial das forcas externas. A energia de deformacéo € escrita como a integral da
energia especifica de deformacéo u, no volume do corpo V,, definida em (17), ou
seja,
U, = f u, dV,. (29)
Vi

0

A energia potencial das forgas externas conservativas é dada por
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P = FlYL +f Pi yidSOJ (30)
So

onde F; descreve a forca aplicada na direcdo i e Y; corresponde a posi¢édo nodal, na
configuracdo deformada, na direcdo i na qual a forca F; € aplicada, p; é a forca na
direcéo i distribuida no comprimento S, do elemento. A energia cinética € escrita

como.

1 ..
k=3 f pPoY.y, AVy, (31)
Vo

onde y, representa a velocidade do corpo na posicdo atual e p, € a densidade de
massa com relacdo ao volume inicial V,. A parcela que representa a dissipacado de
energia é escrita de forma diferencial como:

aQ dq(x,t) f .

— = ——dV, = Am ¥, dV, (32)

aYl VO aYl 0 VO myl 0

onde g €é o funcional especifico de dissipacdo e 4,, € a constante de
proporcionalidade do amortecimento. Substituindo (29)-(32) na equacéao (28) obtém-

se

(33)

1 -
Mo = f ue dVy — FiY; —f Pi ¥idSo +—f Poyy, dVo +Q,
Ve S 2 Vi

0 0 0

2.1.7 Formulacao Estatica

Nesta secao, as forgas inerciais e de amortecimento séo negligenciadas. Com
isto e aplicando o principio da minima energia potencial sobre a equacéo (33) recai-

se na seguinte equacao:

40



oIl U,
oy 9N =5, —F=0, (34)

onde Y é o vetor de posi¢Bes nodais na configuracdo atual. A equacgéo (34) escrita

em forma vetorial fica:

au,
Y F) = —F=0
g(¥,F) 3y , (35)

2.1.8 Método de Newton Raphson

A quantidade g(Y, F) na equacao (35) € ndo linear em relacdo aos parametros

Y e F. Para resolver esta equacéo utiliza-se o método iterativo de Newton Raphson.

Inicialmente realiza-se uma linearizacdo em serie de Taylor ao redor do ponto

Y, da equacéao (35), assim, tem-se:

g¥) =0=g(Yy) +Vg(Yy)AY, (36)

ou seja,

AY = —[Vg(¥o)]~ g (¥). (37)

onde Y é o vetor posicao incognito, Y, € a posicdo tentativa e AY € o vetor que
contém as correcdes sobre a posicdo tentativa. Também, define-se Vg(¥Y) como
sendo a matriz Hessiana, a qual se determina derivando a equacéo (37) com relacéo
a posicao nodal,

ag(Y) o*nm_ 0°U, OF _
oY ~— dyz  ayz o9y

Vg(Y) = 0. (38)

. oF . ~
Para forgas conservativas — = 0. Os passos a seguir para resolver a equagéo

(34) segundo o método de Newton Raphson séo:

1) Escolhe-se a posicao teste Y (inicialmente a configuracéo indeformada)
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2) Com a solucao tentativa € calculado o vetor desbalanceado g(Y,), segundo a
equacao (36).

3) Calcula-se a matriz Hessiana com a equacéao (38).

4) Com a equacdo (37) é calculada a variagdo do vetor posicdo AY e correge-se
com ele a posigéo Y,. A correcao realiza-se segundo Y = Y, + AY.

5) Calcula-se a norma mediante norma = |AY|/|Y,| e verifica-se a convergéncia
do algoritmo mediante norma < tol.

6) Verifica-se se a norma é menor que a tolerdncia dada (tol), caso seja o

meétodo converge. Sendo repete-se desde o0 passo 2.

2.1.9 Formulacao Dinamica

Aplicando o principio de minima energia potencial sobre I, dado pela equacao

(33), tem-se que, derivando I1, com relacéo as posi¢des nodais Y;

on y _ v,
=g(Y) = %

—F+MY+CY =0, (39)

2.1.10 Integracao Temporal

A equacao (39) denomina-se comumente como equac¢do do movimento, nela
Y representa a posicéo Y a velocidade e Y a aceleracdo. O problema de valor inicial
procura encontrar a posicao Y = Y (t) que satisfaca a equacédo (39) e as seguintes
condic¢des iniciais

Y =Y, (8),

A ) (40)
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Para resolver o problema (39) sujeito as condi¢des (40) utilizam-se algoritmos
de integracdo temporal. Entre os mais usados encontra-se o algoritmo de Newmark-
B, 0 método a, 0 método do ponto médio entre outros. O algoritmo de Newmark-g é
0 mais utilizado na resolucao de integrais temporais em problemas de engenharia de
estruturas. O grande uso do método de Newmark deve-se a que, com a adequada
escolha dos seus parametros, o algoritmo apresenta uma estabilidade incondicional
na aplicacdo de problemas dinamicos lineares (Hughes, 1987). Em andlises
dindmicas ndo lineares o método de Newmark perde sua propriedade de
estabilidade incondicional (Hughes, 1975). Quando se utilizam formulacdes co-
rotacionais o método de Newmark torna-se dissipativo, entretanto para formulacdes
Lagrangeanas totais sua aplicacdo resulta energeticamente coerente (CODA,

PACCOLA, 2009).

Especificamente para risers, alguns carregamentos dependem da aceleragao
e velocidade do riser. Na dinadmica nao linear este tipo de carregamento conhece-se
como nédo ideal e pode causar instabilidades no algoritmo de integracdo temporal.
Entretanto, se estes carregamentos aplicam-se de forma explicita, ou seja,
calculados apenas no inicio de cada passo de tempo, sua influéncia na estabilidade
do Método de Newton-Raphson acoplado ao método de integracao temporal diminui,
permitindo a analise em passos de tempo aceitaveis. Outra limitacdo observada € a
aplicacdo de condicdes de contorno em posicdes, relacionada ao movimento da
embarcacdo conectada ao topo do riser. Sua aplicacdo, considerando a estratégia
usual de previsdo conduz a resultados instaveis, pois esta concentra toda a variacao
inicial da energia de deformac¢do no né movimentado. Para sanar esta deficiéncia,
uma estratégia baseada na adaptacdo de malhas para a analise de mecanicas dos

fluidos, (Sanches, 2011), sera aplicada e detalhada em item pertinente.
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Assim, adota-se o método proposto por Newmark (1959) para resolver o
problema (39) sujeito as condicdes (40). O algoritmo de Newmark resume-se no

seguinte conjunto de equacoes:

au,
oxX

~ Fsy1+MYsyq +CYsyq =0,
S+1

. 1 .. ..
&H:ﬂ@+Aﬂ@+m2K5—ﬁ)@+ﬁ&H} .

Your = Yo + At[(1 = ¥) Vs + ¥ Vsya,

onde S indica o passo de tempo, Ys, Y5 e Ys representam as aproximacdes de Y (ts),
Y(ts) e Y(ts), respectivamente. Os parametros § e y determinam a estabilidade do
algoritmo em consideracdo. A segunda e terceira equacgfes (41) sdo formulas de
diferencas finitas utilizadas para descrever a evolucdo da solucdo aproximada. Nos
exemplos numéricos implementados neste trabalho utilizaram-se os valores de

y=15ep =1.0.
2.1.11 Implementacédo do algoritmo de Newmark-f

Hughes (1987) mostra diversas formas de implementacdo do método de
Newmark. Neste trabalho, o método desenvolve-se utilizando o algoritmo preditor-
multicorretor. Primeiro, definem-se como “preditores” os valores conhecidos de

velocidade e aceleracao nas equacgodes (41), ou seja, os valores do passo S, assim:

A +YS+[(1 1)Y]
A T gac \2p ) (42)

Y, = Yo+ At[(1—y) ¥s].
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Substituindo as equacdes (42) nas equacdes (41), reescrevem-se a aceleracéo

e a velocidade como:

_ Youq
S+1 — W_ p’
. )/5‘ 1 . .o 4
Ys+1=yﬁ—gt+ Y, — At v, (43)

Assim, com as equag0les (41)-(43), escreve-se a equacao de equilibrio como a

seguinte equacéao algébrica:

oIl
9¥syq) = Y
S+1 (44)
_ 9 F Y. My, +cv, + 1<y,
= Y Loy S+1+ﬁAt2 S+1 p T p+ﬂAt S+1
—yCAtY, =0.
A equacao (44) pode ser rescrita como:
on au,
g(Yspq) = a_YS 1= Y | 1_FS+1+ Finer + Famore =0, (45)
+ +
onde,
Yor1.
Fiper = M(ﬁ A2 - Yp)' (46)
. Y .
Fomore = C (Yp + EYS+1 -y At Yp)-

A equagao (44) apresenta, claramente, um comportamento ndo linear com
relacdo a Ys,,. Para resolver esta equacéao realiza-se uma linearizacdo da mesma.
Realiza-se a linearizacdo mediante uma expansdo de primeira ordem em serie de

Taylor ao redor do ponto Y° da equacéo (44),

g(¥) = g(¥°) +vg(r°)ay, (47)
onde,
0g9(Ysy1) 07N 02U, 0Fsq M yC
Vg(Yor1) = = =2 - =0 48
9051 ==y ovz| T avZ| T oY | BAe My )
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Deriva-se da equacéo (47) o procedimento de Newton-Raphson para resolver a
equacao (44), o qual é

Vg(YO)AY = —g(Y©), (49)

nesta equacdo Y° é uma posicdo “tentativa’, comumente a posicdo do passo

anterior, Y;. O procedimento de Newton-Raphson resolve iterativamente a equacao
(49) até encontrar um valor AY menor que uma tolerancia dada, sendo que,
Ys11 = Ys +AY, (50)

a cada nova iteragcédo o valor Y;,, passa a ser a nova posi¢ao tentativa. O valor final

devolvido pelo procedimento de Newton-Raphson proporciona a posi¢do no passo

de tempo S + 1. Uma vez conhecido o valor Ys, ;, utiliza-se junto das equacgdes (43)

para corrigir os valores de velocidade e aceleracéo. Esta Gltima etapa é denominada

etapa corretora do algoritmo de Newmark.
2.1.12 Vetor de forcas internas

A primeira parcela da equacéo (33) é denominada energia de deformacéo e é
definida como:

U, = f U, dV, (51)
Vi

0

Denomina-se como vetor de forcas internas a primeira derivada da energia de
deformacédo, a qual se obtém derivando a expressdo (19) com relacdo aos

parametros nodais

aue _ 6ue OEU
g OE;;j 0Yyg
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e

onde aaim € o0 segundo tensor de Piola-Kirchhoff dado pelas equacgbes (22)-(25), k é

a direcdo da posicdo e S o ndé em questdo. A derivada da deformacdo de Green

. . OE;; o .
com relagcéo aos pontos nodais ay—”, segundo a equacao (15), é dada por
kB

0E _OE aC
oYyp 0COY5

(53)
onde,

JE 1
= (54)

ac 2
Lembra-se que C, tensor de Cauchy-green, o qual segundo a equacéo (11) é dado
por,
C=ATA=A;"ATAAG" (55)

Definindo B, = A;* e lembrando que as posic¢des iniciais ndo variam, pode-se

concluir que a variacdo com relacéo as posi¢cdes nodais de C fica dada por:

ac 0A;\" 0A;
—=Bl||=~| Ar+Af—|B (56)
g O ((aw) s A g )
e x . ~ 24
onde k é adirecdo e B ond. Naequacao (56) ayi € dada como,
kB
0A
- [¢3,f 0]’ 57)
Yyp 0 0
onde ¢z € a derivada da funcé@o de forma no ponto g com relagcéo a coordenada

adimensional &,

aAf _ [ 0 0] (58)
5 l¥ps OF

h h
oA, |~z [ #5 (91,60 COS(PnBm) + P, SiN(Pr6m)] — 5 $pSin(mbm)
ap '

n n (59)
E n [ ¢B,€COS(¢m9m) - ¢B (¢l,§91)5in(¢m9m)] E (l)ﬁCOS((l)m@m)
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Expandindo a equacéo (52) nas suas componentes, tem-se:

du, du, 0E;; Ou, OE,, Ou, 0E;, 0du, 0E,;

Vg OEy; 0¥g ' 0Fy; Vg 0Fy, 0V W 0z 0Yis (60)
com as equacdes (53) e (54), a equacgéo (60) fica:
d 1| 0du, 0C du, 9C du, dC du, 4C
Ue _ 2 Ue 1, Ue 22 Ue 12 , Ue OL2g . 61)
Yyp 2|0E110Yep O0Ey 0Yep 0E1,0Yep  0Ey; 0Yip

Segundo a equacéao (22) e a expresséao (61) o vetor de forcas internas resulta,

== [S115o—+ Ss2 5o+ S1amo— + So1
Mg 2| Mg THONg Y oY

2.1.13 Matriz Hessiana

A derivada da equacao (62) € a segunda derivada da energia especifica com

relacdo aos parametros nodais, a qual se denomina matriz Hessiana,

== S S Si2=———+ S1 —| 63
3%, 0% 20V, [ B R Y A 1 (63
Distribuindo a derivada obtém-se,
Yy dYep 2|0V Vg OYy OYig 0V Vg OV Vi 1OV, (o2)
Sa2 5o — —
o2 Yy, 0Yip T ow Yy, 0 p T on Y, 0Yyp
a qual é dada em notacao indicial como
(65)

azue _ 1 0511 OCU n OZCL-J-
0,0  2|0Y, 0% Y 0Y,0Yip|

onde as derivadas do segundo tensor de Piola-kirchhoff sdo dadas como,

0Sim _ 0Sim OE;; _ 0Sim OF;; (66)
oY,  0E; oY,  OE; 9V’
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0Sim _ 0Sm OE;;

oY, _ 0E; oY, ©0
OSkm _ OSkm aEU 6CU -
3Y, _ 0E, 0C, 0, ©9)
0Sim  10Sm 0Ci; -

oY, 2 0E; 9Y,

A segunda derivada do alongamento de Cauchy-Green € escrita como:

0%C a [ acC
= , (70)
Y, 0Yp 0V \0Yip

Derivando a equacéo (56) com relagéo a Yy

9%C G 04\ A
= (Bg ((—f> Af+A,?—f>BO>, (71)
Y, 0%  0Yy, Yip Yip
T T T
9%C _ gt 0%A¢ A+ 0Ar aAf+ 0A;\ 0Af
Yy, 0%  °\\0Y,0Yep) T T \OVig) 0V, \0Yy) OVig (72)
2%A
T f
+Af aYl]/aYkﬁ)BO'

No programa as segundas derivadas de A nao foram consideradas, devido

ao aumento no custo computacional e pouco ganho na precisdo. Entretanto,

escreve-se:
0%A 0%A
f = s =0 (73)
Y, Y, 0V, 0V,
oAy 1=1.2 74
h . h .
azAf J |~ E n [ ¢B ((l)l,g@l)COS((l)m@m) + ¢B,§Sln(¢m9m)] - E(I)ﬁSln((pmgm)

= h h 4
Ys,0Ys5  0Ys, En[%gCOS((bm@m)—(ﬁﬁ (41,601 Sin(mbm)] > PpC0S(Pmbm)
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924,
9Y3,0Y35

(75)

h h
- E n [(Py,fd)ﬂ COS(d)QO) - (;by d)ﬁ ((pl,{gl)Sin(d)mgm) + ¢y¢ﬁ,§ COS(¢m9m)] - E ¢y¢ﬁ C05(¢m9m)

h h
- E n [Qbyd)ﬂ,f‘gin(d)mem) + (py,f d)ﬁ Sin(¢m9m) + (pyd)ﬁ (¢l,€91)cos(¢m9m)] - §¢y¢ﬁ5in(¢m9m)

(76)

0Y,, 0% 2|0Yy 0Yip 0V, 0Yep 0V 0Yipg  0Yy 0Yip
02 Cyy 0%Cy, 0%C
S ,
T2 Gy Vs 20, Y BV, g

2.1.14 Matriz de massa
A matriz de massa por elemento “e” € dada como:
m° = [mlecilj]'

onde ke lsdonodseiejas diregoes.

Miy; = 65 | @rp @rdQ,
Qe

Miij = 6ijf f Yr p @ ]dE dn,

1 0Y;,0Yyp 77)

(79)

(80)

onde ] € o jacobiano, §;; o delta de kronecker, ¢; as fungdes de forma no ponto i, p

a densidade do material e Q¢ o volume inicial do elemento finito. para o espaco

adimensional auxiliar. Integrando numericamente por meio da quadratura de Gauss,

reescreve-se a equagao (80) como,

Npgl Npg?2

mew =8y ) Y oG p ()] We We,

d=1 c=1
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sendo Npgl o numero de pontos de Gauss usados como aproximacdo na secao
transversal, Npgl o ndmero de pontos de Gauss usados como aproximacao no
comprimento, W, e W, os pesos de cada um dos pontos de Gauss no comprimento e

na secao transversal e ¢, as coordenadas dos pontos de Gauss.

E interessante notar que tanto a matriz Hessiana quanto a matriz de massa séo
organizadas para serem escritas com apenas dois indices relativos aos graus de

liberdade, combinando-se os nos e as direcdes.

2.1.15 Matriz de amortecimento

Adota-se, neste trabalho, o amortecimento segundo o modelo de Rayleigh, no
qual a matriz de amortecimento resulta de uma combinacdo linear da matriz de
massa e da matriz de rigidez. Considera-se que o amortecimento €, unicamente,
proporcional a massa, ou seja,

C=1,M (82)

onde 4,, € uma constante de proporcionalidade.
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3 Carregamentos atuantes em risers

Os carregamentos encontrados em risers sao atipicos se comparados com as
estruturas usuais. Entre as diversas cargas sao modeladas neste trabalho as
seguintes: cargas hidrodindmicas (arrasto e massa adicional), atrito devido a
passagem do produto transportado, peso proprio, empuxo, pré-tensdo no topo e

deslocamentos impostos.

Um conjunto de trabalhos foram consultados para descrever as cargas
consideradas neste trabalho, séo eles: Faltinsen (1990), Morison et al. (1950), Patel
e Seyed (1995), Seyed e Patel (1992), Yazdchi e Crisfield (2002a), Yazdchi e
Crisfield (2002b), Bergan e Mathisen (1986), Hosseini e Bahai (2008),

(CHATJIGEORGIOQU, 2008), entre outros.

Os carregamentos hidrodinamicos podem ser classificados em dois grandes

grupos:

e Carregamentos devidos a incidéncia de ondas.
e Carregamentos devidos a corrente do mar. Estas cargas sdo classificadas em
termos de massa adicional, forcas de amortecimento e forcas de restituicdo

(restoring). O movimento oscilatério da estrutura produz ondas de saida.

Os carregamentos hidrodinamicos dependem da velocidade e da aceleracéo
relativa entre a estrutura e as linhas de corrente do mar. As propriedades das linhas
de corrente, no trabalho, sdo determinadas de duas formas. A primeira com a
utilizacao de perfis dados de corrente e aceleragao. Esses perfis sao obtidos com
dados experimentais do local onde sera utilizado o riser. Outra forma € utilizar a

teoria linear de Airy para ondas. No cédigo computacional resultante deste trabalho
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€ possivel escolher a forma de calcular estas propriedades da corrente. A teoria de

Airy é descrita na secao seguinte.
3.1 Teoria de Airy para ondas

Para descrever os carregamentos que 0 mar exerce sobre 0s risers necessita-
se conhecer a forma de propagacdo das ondas do mar. Em outras palavras,
precisam-se conhecer os perfis, as velocidades e as acelera¢cdes no mar devidas as

ondas.

A propagagdo das ondas em um fluido é um processo ndo linear. Para
simplificar a andlise utiliza-se a teoria linear de Airy. Assim, assume-se que as ondas
incidentes sdo regulares e periddicas, que a agua é um fluido ndo viscoso e
incompressivel, que o efeito de Coriolis e as perdas de energia sdo despreziveis e

gue a unica forca exterior que atua sobre o fluido € a gravidade.

) E). ¢
Direcdo de
propagacao

da onda i \4@‘
%\ i Xa*X1

Figura 5. Sistema local de referéncia.

Considerando as simplificacfes anteriores, usa-se 0 potencial de velocidade,
@, para descrever o comportamento da velocidade do fluido V, no tempo t, assim o

vetor de velocidade é dado por:
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d
V(xq, %5, x3,t) = . i+—j+-—k=V0, (83)

onde i, j e k sé@o os versores nas dire¢des x;, x, € x3. Considera-se o fluido como

sendo irrotacional, ou seja, a voriticidade, w, é zero

w=VxV=0.
(84)
Sendo o fluido incompressivel, tem-se que
V-V=0. (85)

Com as hipéteses definidas em (84) e (85) o potencial satisfaz a equacédo de

Laplace

62¢'+62®'+62®k—0 86
ax12‘ ax22’ 0xz2 (86)

Substituindo (83) e as hipéteses (84) e (85) na equacado de Bernoulli resulta

9 p
p+pgx3+pE+EV-V=C, (87)

onde p é a pressédo e C é uma funcéo arbitraria do tempo. A equacéao (87) representa

o principio de conservacdo de energia em uma linha de corrente de um fluido

incompressivel, sem atrito e sujeito a forcas volumétricas de origem gravitacional.
Reescrevendo a equacao de Bernoulli como:

Py + o0 + ! V-v=C
nota-se que cada um dos termos pode ser interpretado como uma parcela de
energia. O primeiro termo p/p € o fluxo de trabalho ou energia de fluxo por unidade

de massa. A expressao g x; € a energia potencial por unidade de massa. Finalmente

1 . T .
o termo -V - V representa a energia cinética por unidade de massa.
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Define-se a condicdo de contorno na superficie do mar como:

9
Ox;

0. (89)
Utilizando a equacéo de Laplace, dada em (86), junto da condigcdo de contorno

de superficie livre, ver (89), e considerando que a superficie de mar é

horizontalmente infinita, encontra-se a solugcéo da teoria linear de propagacgédo de

ondas de Airy. Os resultados para profundidades finitas sdo encontrados na Tabela

1.
Tabela 1. Solucdo da propagacédo de ondas (Faltinsen, 1990).
Potencial de velocidade p 9{q Cosh k(h + x3) Cos(wt — kxy)
= | ———————————————————————————— w —
W Cosh kh !

Perfil da onda { = Sin(wt — Kx4)
Pressao dinamica Coshk(h + x3) .

Pa = PYla— o Sin(wt — kxy)
Componente x; da Coshk(h+x3) .
velocidade Uy = @ (g = Sin(wt — kx;)
Componente x, da Sinh k(h + x3)
velocidade Uz = 0 g Cos(wt — Kxy)
Componente x; da Coshk(h + x3)
aceleracéo ' Ay1 = w? faWCOS(wt — KXq)
Componente x, da Sinhk(h + x3) .
aceleracéo : Az = w2 {4 W&n(a)t — KX1)

Na Tabela 1 p é a densidade do fluido, g € a aceleracédo da gravidade, {, € a

amplitude da onda incidente, h € a altura média da onda, a frequéncia é dada por
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w =2n/T, k =2m/A, A € 0 comprimento de onda, T é o periodo da onda e x, é a

direcéo de propagacéo de onda.

Neste trabalho foram considerados e implementados os perfis de velocidade e
aceleracdo segundo a teoria de ondas de Airy, mas também implementou-se a
possibilidade de definir perfis por intervalos ao longo da profundidade, pois na
maioria dos exemplos, dos trabalhos encontrados na literatura, estes perfis sao

dados desta forma.

3.2 Cargas devidas a ondas incidentes

Os risers flexiveis geralmente sustentam-se por plataformas flutuantes ou por
embarcacdes. As ondas do mar provocam nas embarcacfes movimentos oscilantes
tanto na direcdo horizontal como na vertical. Os movimentos que a embarcacao
aplica sobre os risers dependem da resposta que a embarcacao tem ante as ondas
incidentes, esta resposta é descrita por uma funcdo que depende, entre outras
coisas, da geometria. Devido a dificuldade de obter uma funcdo resposta geral,
neste trabalho os movimentos da embarcagcdo sao descritos pela teoria de Airy para
ondas, assumindo que a resposta da embarcacao é idéntica as ondas incidentes, ou

por simples funcdes sinusoidais.

3.3 Cargas devidas as correntes e cargas de pressao

Quando um corpo € submerso em um fluido e existem velocidades e

aceleracdes relativas entre as particulas do fluido e as do corpo, surgem forcas e
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momentos sobre o corpo entre as que se destacam a forca de flutuacdo, a massa

adicional e as forgcas de amortecimento.

3.4 Massa adicional e forcas de amortecimento

Os conceitos de massa adicional e forcas de amortecimento podem ser
entendidos como forcas e momentos hidrodinamicos ocasionados pela imposicéao de
movimentos harménicos de corpo rigido, sem a incidéncia de ondas. Sendo que
estes movimentos impostos resultam em pressdes oscilantes na superficie do corpo.
A integracdo dessas pressdes na area superficial do corpo proporciona forcas e

momentos no corpo.

Segundo o sistema coordenado mostrado na Figura 5 e sendo F; as for¢cas no
eixo i, u; o deslocamento na direcdo i, entdo, definem-se a massa adicional e as

forcas de amortecimento devidas ao movimento harménico u; como:

Foooa LY dy (90)
e T A T

onde AijeBy; sdo definidos como coeficientes de massa adicional e de
amortecimento. Em detalhe, Ay; e By; sao fungbes da forma do corpo, da frequéncia
de oscilacdo e da velocidade de avanco (Faltinsen, 1990). Existem outros fatores

que também influenciam na determinacgéo destes coeficientes, como, por exemplo, a

altura da superficie da agua.

O conceito de massa adicional, geralmente, entende-se como se uma
guantidade de agua fosse conectada ao corpo e oscilasse rigidamente com ele, mas
isto ndo é totalmente certo, pois as particulas do fluido podem oscilar com diferentes

amplitudes ao longo do fluido.
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3.4.1 Equacédo de Morison

A equacdo de Morison (Morison, O'brien et al., 1950) frequentemente é
utilizada para calcular as cargas devidas as correntes sobre cilindros verticais
submersos ou sobre plataformas offshore fixas. Esta define o infinitésimo de forga
horizontal atuando em um dx; de um cilindro vertical rigido. Escreve-se a forca

como:

D? D
dF = panx3 Cmas +p Cd? dxs |uf| Us, (91)

onde p € a densidade do fluido, D € o didmetro do cilindro, a, e u, séo a aceleragéo
e a velocidade horizontais do fluido, considerados sem a presenca da estrutura. as €
ur Sa0 valores médios na altura x; do fluido. C,, e C; sdo os parametros de inércia e

de amortecimento, estes valores sdo empiricos e dependem de varios fatores como

0 numero de Reynolds, o nimero de Keulegan-Carpenter, entre outros.

Modifica-se a equagéo de Morison para incluir nela as forgas hidrodindmicas do

corpo, assim

D? D
dF = panz [Cmas — (Cpy — Dac] +p Cq > dz|us —uc|(ur —ue), (92)

onde u, e a, sdo a velocidade e a aceleracao horizontal do corpo, respectivamente.

Quando o cilindro se encontra inclinado aparece uma forca vertical que
também pode ser representada pela equacédo de Morison. Faltinsen (1990) propde

utilizar a for¢a no cilindro inclinado como sendo a mesma forca do cilindro vertical.
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Quando a estrutura encontra-se submetida a acdo de correntes e ondas €
possivel superpor os efeitos somando vetorialmente a velocidade da corrente e a

velocidade induzida pela onda.

3.5 Forcade Flutuagcao (Empuxo).

Define-se flutuacdo ou empuxo como a forca que exerce um fluido sobre um
corpo submerso. Esta forca é a resultante das pressdes hidrostaticas do fluido
atuando na superficie (Seyed e Patel, 1992). Ou seja, € a integral de superficie de
um corpo totalmente submerso. Geralmente, em elementos finitos estas forcas sao
aplicadas segundo o principio de Arquimedes, porém a continuidade entre
elementos faz com que a forca resultante da integracdo das pressdes na superficie

seja diferente do peso do fluido deslocado?.

Seyed e Patel (1992) derivam matematicamente as expressdes para as forcas
de flutuacdo, eles consideram, além da pressao, os efeitos de curvatura, as forcas
nas extremidades e as for¢cas devidas ao fluido interno. Os autores mostram que
devido a consideracédo destes efeitos o0 comportamento mecéanico do riser torna-se
mais proximo do real. A dificuldade da formulacdo proposta por estes autores
encontra-se na incorporacédo dela no contexto dos elementos finitos (Yazdchi, M e

Crisfield, M. A., 2002a).

Yazdchi e Crisfield (2002a) apresentam as forgcas de flutuagéo e a forma em

gue estas se incluem no método dos elementos finitos. Os autores utilizam um

2 Observado por varios autores (Seyed e Patel, 1992), (Yazdchi, M e Crisfield,

M. A., 2002), (Bergan e Mathisen, 1986) entre outros.
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elemento de aproximacao linear para discretizar os risers. Eles distribuem a presséo
ao longo do comprimento de arco da linha central do elemento, e as cargas devidas

as curvaturas concentram-se nos nos das extremidades.

dF

X1

Figura 6. PressGes em um elemento finito curvo (Seyed e Patel, 1992).

Yazdchi e Crisfield (2002a) dividem os carregamentos de flutuacdo em trés
tipos: 1) a presséo distribuida no elemento, 2) as for¢as devidas a curvatura do

elemento e 3) as forgas nas extremidades do riser.

As forcas de flutuacéo consideradas neste trabalho foram tomadas de Seyed e
Patel (1992), com a diferenca que adaptadas para elementos finitos com grau de
aproximacéao qualquer. Neste trabalho, também se implementou a forca de empuxo
segundo o principio de Arquimedes, isto com o objetivo de realizar comparagcdes

entre as duas formas de calcular a flutuagéo.

60



Com isto, a forca de flutuacdo proposta por Seyed e Patel (1992) segue as

formulagBes expostas nos seguintes paragrafos.

Define-se P como a presséo no centro da base do elemento finito, ver Figura 6,

entdo, a pressao ao longo da circunferéncia da base escreve-se como:

P, =P —Ry, Cos(8)Sin(¢), (93)
onde y,, é a densidade do fluido externo ao tubo, 8 é o angulo da normal ao centro
do elemento com relacdo ao eixo X; e ¢ é o angulo ao redor da circunferéncia do

tubo, ver Figura 6.

A pressdo em qualquer ponto ao longo da circunferéncia do lado superior do

elemento € dada como
P, = P, — ¥, Sin(6)ds, (94)
Sendo ds o comprimento de arco. A for¢a atuando em um diferencial de area
dA é
1
dF == (P, = P)dA. (95)
Substituindo as equacgdes (93) e (94), sao reescritas as componentes da forca
dada na equacéo (95) como:

dF,, = dF Cos(8)Sin(¢) = m R*y,, Cos(8)Sin(6) ds,
dF,; = dF Sin(0)Sin(¢) = —m R? y,, Sin(0) 2ds.
As forcas mostradas nas equacodes (96) distribuem-se nas dire¢des globais x;

e x5, respectivamente.
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As forcas nas extremidades sdo perpendiculares as superficies que fecham o
tubo e sdo aplicadas como forcas concentradas, as quais sao produto da integracéo

da pressao na area da tampa, assim,

F,=mR?y, P, ds, 7

onde P, € a pressao no centro da tampa.
Os exemplos seguintes permitem ver a diferenca da aplicacdo da forca de
empuxo segundo o principio de Arguimedes ou segundo a forma descrita na secao

3.5.

3.6 Exemplo de Riser Flutuante

O exemplo descrito foi modelado por Yazdchi e Crisfield (2002a) e por Bergan
e Mathisen (1986). No exemplo, modela-se um riser que esta flutuando na
superficie do mar. A Figura 7 mostra a configuracdo indeformada da estrutura. Na
Tabela 2 mostram-se as propriedades geométricas e do material deste exemplo. A

estrutura € modelada com trés elementos finitos clbicos.

A estrutura € guiada aplicando um deslocamento vertical para baixo de 18 m na
extremidade esquerda. O carregamento devido ao empuxo é aplicado de duas
formas diferentes. A primeira segue a formulacdo exposta na secdo 3.5., para
facilitar a notacdo, denomina-se a esta forca “empuxo do MEF”. A segunda calcula-

se de forma classica com o principio de Arguimedes.
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w W

L=300m

Figura 7. Riser flutuando na superficie do mar (YAZDCHI; CRISFIELD, 2002).

A Figura 8 compara os resultados obtidos neste trabalho com os resultados de
Yazdchi e Crisfield (2002a) e de Bergan e Mathisen (1986). Nota-se, também, na
figura, a diferenca que existe entre as solucdes ao se aplicar a forgca de empuxo do

MEF ou utilizando-se o principio de Arquimedes.

Tabela 2. Dados do riser flutuante.

Mddulo de elasticidade E 2.0e9 N/m?
Maodulo de Poisson v 0.0
Peso do riser por unidade de volume y, 1.177e4 N/m3
Peso da agua por unidade de volume y,, 1.005e4 N/m3
Diametro interno do riser D; 0.775m
Diametro externo do riser D, 0.825m

Com os resultados mostrados é possivel afirmar que as estruturas flutuantes
gue se encontram em equilibrio hidrostatico (estruturas hipostéaticas equilibradas
pelas forcas de empuxo) apresentam respostas diferentes quando a forca de
empuxo calcula-se com o principio de Arquimedes ou com a for¢ca de empuxo do

MEF.
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Figura 8. Configurac@es deformadas do riser flutuante.

3.7 Tubo em balan¢o — Andlise estatica

Em este exemplo realiza-se uma analise estatica de uma viga em balanc¢o de
secao tubular sujeita a carregamentos hidrostaticos e peso proprio. O objetivo deste
exemplo é verificar a formulacdo, comparando os resultados do método proposto
com os resultados mostrados por Yazdchi e Crisfield (2002a) e, também, validar as

forcas de flutuacéo utilizadas.

q=3.04e4 N

20 (Im)=20m |

Figura 9. Tubo em balangco com as extremidades fechadas e carregamento vertical para cima.
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A Figura 9 mostra um tubo de polietileno em balangco, com 20m de
comprimento, com as extremidades fechadas e submerso a uma profundidade de
100 m. O tubo carrega-se na extremidade livre com uma carga q. As caracteristicas

geométricas e do material mostram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Tubo em balango

Mddulo de elasticidade E 2.0e9 N/m?
Maodulo de Poisson v 0.25
Peso do riser por unidade de volume y, 1.2e4 N/m?3
Peso da agua por unidade de volume y,, 1.025e4 N/m?
Diametro interno do riser D; 0.80m
Diametro externo do riser D, 0.85m

A Figura 10 mostra as posicoes finais de equilibrio estatico para o tubo em

balanco da Figura 9. As duas posicdes de equilibrio mostradas na figura

correspondem a dois casos de carga diferentes g e -q. O exemplo é discretizado
com 10 elementos finitos quadraticos. Na figura, os resultados obtidos com a carga
de empuxo calculada segundo a sec¢édo 3.5 sdo indicados como MEF. Mostram-se,
na mesma figura, as curvas com a forca de empuxo segundo o principio de
Arquimedes, estas curvas denominam-se como MEF Arquimedes. Também,
mostram-se o0s resultados obtidos por Yazdchi e Crisfield (2002a), os quais sao

préximos das curvas MEF.

A Figura 11 e a Figura 12 mostram a configuracdo deformada do problema
anterior, porém com condi¢des de contorno diferentes. A estrutura da Figura 11 tem
uma articulagéo do lado esquerdo e um apoio simples do lado direito. Na Figura 12
do lado esquerdo tem-se um engaste e do lado direito um apoio simples. O objetivo
destes resultados € comparar o comportamento obtido com a forca de empuxo
segundo o definido na secdo 3.5 com aquele obtido com a forca de empuxo classica,

calculada com o principio de Arquimedes.
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—e— MEF Arquimedes

= = Yazdchi e Crisfield 2002

Figura 10. Configuracédo deformada de um tubo em balan¢o com diferentes condi¢gdes de
carregamento (Yazdchi, M e Crisfield, M. A., 2002a). Os valores sdo indicados em metros.

0.9 -
08 | %~ MEF

0.7 -
—e— MEF Arquimedes
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Figura 11. Configurac&o deformada do tubo com as extremidades fechadas, simplesmente
apoiado. Os valores séo indicados em metros.

A proximidade dos resultados MEF e “MEF Arquimedes” indicam que, quando

a estrutura ndo € hipostatica (equilibrada com as cargas hidrodinAmicas ou
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hidrostaticas) a diferenca das respostas da estrutura com relacdo a forma de

calcular as cargas de empuxo € insignificante.

Para implementar a forca de empuxo do MEF, segundo a secdo 3.5, existe
mais dificuldade e custo computacional que com a forca de empuxo segundo o
principio de Arquimedes. O anterior indica que em alguns casos, com estruturas
hiperestaticas ou isostaticas, o principio de Arquimedes proporciona resultados

suficientemente precisos.

0.45 -

0.4 -

% MEF
0.35 -

0.3 .
—e— MEF Arquimedes
0.25

0.2
0.15

0.1

0.05

Figura 12. Configuracéo final do tubo com as extremidades fechadas, engastado e simplesmente
apoiado. Os valores sdo indicados em metros.
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4 Obtencdo da configuracdo estatica inicial e deslocamentos

impostos.

Os risers, como descrito anteriormente, sdo estruturas que envolvem diversos
problemas estruturais, pelo qual resultam em instabilidades numéricas. Neste

trabalho, foca-se principalmente nas seguintes dificuldades:

¢ A aplicacdo deslocamentos no topo do riser

e A obtencédo da configuracao estética inicial

Resolver estes problemas € essencial para obter a resposta da estrutura. Por
exemplo, segundo Yazdchi e Crisfield (2002a) € indispensavel determinar
corretamente a configuracdo estatica de equilibrio, ja que ela é a base para uma
analise dindmica consistente. Porém, a analise estatica apresenta problemas,
principalmente, em estruturas com uma grande relacédo entre a extenséo e a rigidez

transversal. Estas caracteristicas recaem em matrizes Hessianas mal condicionadas.

O outro problema analisado apresenta-se em risers fixados a estruturas
flutuantes, os quais, em geral®, estdo submetidos a deslocamentos no topo. As
instabilidades numéricas ocasionadas por este tipo de condicdo aparecem,
especialmente, se os deslocamentos aplicam-se na direcdo vertical para abaixo ou
se o deslocamento tem dimenséo similar ao tamanho dos elementos finitos, nos

quais se discretiza a estrutura.

Para resolver estes problemas e conseguir um comportamento adequado da

estrutura, propdem-se, neste trabalho, alguns recursos ou estratégias numéricas.

® Algumas vezes as plataformas possuem compensadores de movimento que evitam a
transferéncia de deslocamentos ao risers.
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Assim, o problema de condicbes de contorno transientes em posicdes foi
abordado com uma estratégia oriunda da modelagem numérica de fluidos (Sanches,
2011). Esta se emprega para a adaptacdo de malhas de fluido quando seu contorno

€ movel, a técnica é mostrada na sec¢éo 4.1.

Para encontrar a solucdo estatica de estruturas altamente flexiveis séo
empregadas as estratégias descritas na sec¢do 4.2. Estas sdo, praticamente,
adaptacdes do método das penalidades. Sendo que a estrutura € resolvida desde
um problema inicial, com propriedades ficticias que garantem a estabilidade, o qual

gradativamente vai mudando para um problema com os valores reais da estrutura.

4.1 Estratégia para aplicagdo das condi¢des de contorno em deslocamentos

Os risers sdo estruturas que se encontram vinculadas no seu topo a
plataformas flutuantes ou a embarcacfes. As embarcacbes e as plataformas
encontram-se submetidas a movimentos harménicos devidos a incidéncia de ondas,
estes movimentos sdo impostos aos risers como condicdes de contorno em

deslocamento (no caso do cédigo resultante, em posicoes).

Os deslocamentos aplicados podem ser de grande magnitude. Por exemplo, no
projeto estrutural de risers consideram-se as situagcdes extremas, geralmente
situacdes de tormenta, onde a amplitude das ondas pode alcancar até 30 metros

(FALTINSEN, 1990).

Alguns deslocamentos impostos podem provocar problemas de instabilidade

numerica. Problemas deste tipo encontram-se quando se tentam resolver, com o
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método dos elementos finitos, risers com condicbes de deslocamentos verticais

negativos no topo.

Ao se impor um deslocamento em um ponto é induzida uma perturbacao
muito grande no estado de energia do elemento finito que o contem, deixando o

funcional da energia distante da posicdo de minima energia procurada.

O problema de convergéncia encontrado € resolvido utilizando uma estratégia
de adaptacdo de malhas, a qual se utiliza comumente na modelagem numérica de
fluidos. Com sua aplicacdo, a variacdo da energia devida a imposicdo de

deslocamentos é suavizada ao longo do comprimento do riser.

Utiliza-se, neste trabalho, o método proposto por Teixeira (2001), o qual
também se utiliza por Sanches (2011) no contexto da mecéanica dos fluidos. Neste
trabalho, propde-se que um deslocamento aplicado suavize-se na totalidade da
estrutura, distribuindo a perturbacdo da energia produto da imposi¢cdo da condicéo

de contorno, através da formula:

nc k
;D=1 QiU

u = (98)

)

ko1 ik
onde nc € o nimero de nés com deslocamento prescrito, u* é o deslocamento
imposto no né k, a;, € o coeficiente de influéncia do né k do contorno no no i da

estrutura, o qual é dado pela equacgéo

1

= (99)
digje

al-j

onde ge € um expoente que indica a influéncia entre ono i e o N6 j e d;; € a

distancia entre o n6 i e 0 n6 j. Cada uma de estas variaveis € mostrada na Figura

13.
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Figura 13. Distribuicéo proporcional dos deslocamentos.

A Figura 14a mostra a configuracédo atual, obtida com a aplicacdo normal das
condicBes de contorno, onde aparece uma variacdo brusca no elemento onde se
aplica o deslocamento. Enquanto, como visto na Figura 14b, o deslocamento
aplicado com a técnica de suavizacdo proporciona uma configuracdo tentativa

suave.

— —e— — Estrutura antes da aplicagao da
C.C. em deslocamento

Estrutura depois da aplicacéo da
C.C. em deslocamento

- o

Figura 14. a) Aplicacdo de forma normal da C. C. em deslocamento. b) Aplicagdo da C.C. em
deslocamento com a técnica de suavizagao.

McNamara et al. (1986) consideram que meétodos de integracédo temporal como

Newmark apresentam dificuldades quando se abordam problemas que iniciam com
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oscilacbes transientes. Como descrito na secdo 1.3.3, muitos autores buscam
solucionar este problema utilizando outros métodos de integracdo, que além de
serem mais dificeis de implementar, requerem maior custo computacional. Neste
trabalho, sendo utilizada uma formulacdo Lagrangeana total, abordou-se o problema
de forma distinta, utilizando o integrador de Newmark e a técnica de suavizacao dos

deslocamentos impostos descrita.

No seguinte exemplo mostram-se algumas vantagens no uso da técnica de

distribuicdo proporcional do deslocamento imposto.

4.1.1 Exemplo

Utiliza-se a técnica de suavizacdo, descrita anteriormente, para aplicar um
deslocamento horizontal no topo de um riser. A estrutura € simplesmente apoiada
nas suas extremidades. A configuracdo inicial é indicada na Figura 15 pela linha

continua sem marcadores.

Tabela 4. Dados do exemplo 4.1.1

L (Comprimento) 142.5 m.
A (Area da secdo transversal) 8.0x10-3 m2.
I (Momento de inercia) 5.1x10-6 m4.
E (Modulo de elasticidade) 100 GPa.
q (Forga distribuida na direcdo vertical) -177.0 N.

Este exemplo é proposto por Lacarbonara e Pacitti (2008), sendo modelado
também por Hosseini (2009). Nos trabalhos destes autores, para realizar a
modelagem, requerem-se 1024 passos de deslocamento. Utilizando a técnica de
suavizacdo, neste trabalho, necessitam-se 250 passos de carga. Isto indica uma

melhoria na convergéncia do algoritmo.
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—— Configuracgdo estatica inicial
------ Depois de 35 m. (Hosseini)

----Depois de 70 m. (Hosseini)

Profundidade (m)

— -Depois de 105 m. (Hosseini)
= Depois de 35 m. MEF

—+- Depois de 70 m. MEF

——Depois de 105 m. MEF

-80 -

Figura 15. Equilibrio estéatico do riser com deslocamento imposto na extremidade direita.

A Figura 15 mostra a configuracdo deformada depois da aplicacdo de 35,70 m
e 105,00 m de deslocamento horizontal. Na figura sdo mostradas as respostas
utilizando o MEF, sendo que os deslocamentos sdo aplicados com a técnica de
suavizacdo. Também se mostram os resultados obtidos por Hosseini (2009), com
deslocamentos aplicados de forma comum. Como visto na figura, os resultados sao

semelhantes, o que indica que os comportamentos obtidos séo precisos.

4.2 Problemas com matrizes Hessianas mal condicionadas.

A busca da configuracdo inicial do riser resulta em problemas estaticos ndo
lineares de estruturas altamente flexiveis, onde a matriz Hessiana € mal
condicionada. Este problema ocasiona instabilidades numéricas no algoritmo de

busca da solucdo. Para abordar este comportamento indesejado, neste trabalho,
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utilizaram-se trés estratégias para melhorar o condicionamento da matriz. Estas se
baseiam no método de otimizacdo com restricbes denominado método das

penalidades.

A primeira metodologia resolve o problema estrutural com uma rigidez a flexao
penalizada, E, = E - Penalty. Sendo que E representa o valor da rigidez original do
problema e Penalty representa o fator penalidade que variaria de um valor inicial
(suficientemente grande para melhorar o condicionamento da matriz Hessiana) até 1.
A matriz Hessiana obtida com a rigidez E,, denomina-se H,. A solugéo final obtém-se
como resultado de uma sequencia de problemas, cada um com um valor diferente do
fator penalidade, o qual se reduz gradativamente até tomar um valor igual a 1. A

metodologia mostra-se de forma algoritmica na Figura 16.

O segundo método utiliza molas auxiliares nos nés do riser. Estas adicionam um
valor Hg = K - Penalty na diagonal da matriz Hessiana. Sendo que K € a rigidez da
mola e Penalty seria o fator penalidade, o qual adota um valor inicial grande até um
valor aproximadamente igual a zero. Com isto, melhora-se o condicionamento da
matriz. A forca das molas, a qual se adiciona ao vetor de for¢as internas, € calculada

como uma funcéo do deslocamento (e ndo da posicdo) da estrutura.
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Start

Initialize variables
Read E, G and
Penalty parameters
flagP=0

Calculate H

Hp = Penalty*H

For i=1, number load steps

i>nls

i<=nls

Solve by Newton Raphson

Update Current position

With Hp as Hessian Matrix

Penalty=Penalty/P_step

Update Current position

If Penalty <=1
< not
flagP =1
Penalty=1
If flagP =1
< not yes >
End Problem

Figura 16. Fluxograma E-decrescente.
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Start Problem

Initialize variables
Penalty parameters
flagP=0

Calculate a displacement (uo) with
HO = H*Penalty 0
u=uo

i>nls

For i=1, number load steps

i<=nls

Update Current position
calculate u

Fs = u *ks*penalty

Hs = ks*penalty

Add Fs to internal force vector
and Hs to Hessian matrix.

not

Solve by Newton Raphson

es

Penalty=Penalty/P_step

If Penalty <=penalty_min

flagP =1
Penalty=penalty_min

If flagP =1

not

Figura 17. Fluxograma das molas artificiais.

End Problem

Update Current position
calculate u

yes

4



Start Problem

Initialize variables
Penalty parameters
flagP=0

ro_0 (initial density)

Calculate a Mass matrix

For i=1, number time steps

>

i<=nts

Update dynamical variables
Update Mass matrix

Solve by Newton Raphson
the dynamical problem

ro=ro/P_step

Update dynamical variables
Update Mass matrix

A Solve by Newton Raphson
the dynamical problem

End Problem

Figura 18. Fluxograma de massa decrescente.

77



Nesta metodologia, para se calcular o deslocamento inicial € necessario utilizar
um problema estavel. Para isto, utiliza-se uma matriz Hessiana bem condicionada,
que se obtém com uma rigidez E, = E - Penalty_0, onde Penalty_0 representa um valor
suficientemente grande para se garantir a estabilidade do problema inicial e E é o
modulo de elasticidade original. Esta modificacdo a rigidez utiliza-se unicamente no
passo inicial. A metodologia, também, obtém a solucéo final como uma sequéncia de
problemas de minimizacdo, como mostrado na Figura 17, sendo que cada problema
tem um valor diferente do fator penalidade. A procura do valor inicial do parametro
Penalty, neste método, resultou ser um trabalho dificil. Mostrando assim, que sua
aplicacdo nao é simples nem generalizavel, ja que pode proporcionar dificuldades de

convergéncia para alguns problemas.

Tabela 5. Dados do riser do exemplo 4.2.1.

L (Comprimento) 5m.

El (Rigidez a flexao) 1.7 N.m2.
EA (Rigidez axial) 2.0x103 N.
g (Forca vertical distribuida no elemento) 100 N/m.

Finalmente, a Ultima metodologia proposta alcanca a configuracdo estética a
partir de uma sequéncia de andlises dindmicas. Tal que, a matriz de massa da
estrutura é sequencialmente reduzida até um valor de zero. O fluxograma desta

metodologia mostra-se na Figura 18.

Tabela 6. Dados dos parametros utilizados na metodologia E decrescente no exemplo 4.2.1.

Penalidade inicial 1000
Passo de reducdo da penalidade 0.5
Tolerancia no método de Newton-Raphson 1.0 x10-8

As trés metodologias sdo comparadas no seguinte exemplo.
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4.2.1 Exemplo

O objetivo deste exemplo é comparar e descrever as trés metodologias
descritas na sec¢do 4.2 para a determinagdo da configuracao inicial de um riser. A
estrutura analisada consiste em um riser horizontal com 5m de comprimento. Os
dados do riser sdo mostrados na Tabela 5. Nesta metodologia, para se calcular o
deslocamento inicial necessita-se utilizar um problema estavel. Para isto, utiliza-se
uma matriz Hessiana bem condicionada, que se obtém com uma rigidez E 0 =E-
Penalty_0, onde Penalty_0 representa um valor o suficientemente grande para
garantir a estabilidade do problema inicial e E € o mdédulo de elasticidade original.
Esta modificacdo a rigidez é utilizada unicamente no passo inicial. A metodologia,
também, obtém a solucéo final como uma sequéncia de problemas de minimizacao,
como mostrado na Figura 17, sendo que cada problema tem um valor diferente do
fator penalidade. A procura do valor inicial do pardmetro Penalty, neste método,
resultou ser um trabalho dificil. Mostrando assim, que sua aplicacdo ndo é simples
nem generalizavel, jA que pode proporcionar dificuldades de convergéncia para

alguns problemas.

A Figura 19 mostra as configuracdes deformadas do riser obtidas com o
método da rigidez decrescente (E-decrescente), na medida em que o0 parametro
penalidade diminui. Os valores utilizados no método das penalidades encontram-se
na Tabela 6. Este método comporta-se de forma estavel, considerando que a

determinacdo dos parametros iniciais € simples e rapida.
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Tabela 7. Dados dos parametros utilizados na metodologia das molas auxiliares no exemplo 4.2.1.

Penalidade inicial 100
Passo de reducdo da penalidade 0.3
Tolerancia no método de Newton-Raphson 1.0 x10-8
Médulo de elasticidade inicial (para o deslocamento inicial) 10000 E
Penalidade minima (tolerancia do método) 0.01

A Figura 20 contém as configuracbes deformadas do riser estimadas com o
método das molas auxiliares, na medida em que o fator penalidade decresce. Os
valores iniciais utilizados no método mostram-se na Tabela 7. Observou-se, em

particular, a dificuldade em obter condicdes iniciais que garantissem a convergéncia

da metodologia.

x(m)
5.00€-02

-1.50E-01 -

-3.50E-01 -

-5.50E-01 -

-7.50E-01 -

Profundidade (m)

—P=1000 e P=500

- - P=250 -m-P=125

-9.50E-01 -
——P=62,5 ——P=31,25

—+—P=156 —*P=78
-1.15E+00 -|

—P=39 —+P=195

—=—P=1.0

-1.35E+00 -

Figura 19. Configuragdes deformadas obtidas com o método E-decrescente, na medida em que a
penalidade varia-se.

Na Figura 21 mostra-se a sequéncia de posi¢cdes de equilibrio dindmico, a qual
converge para o equilibrio estatico na medida em que a massa do sistema diminui.
Sendo que a massa € dada por uma densidade inicial, qualgquer, vezes a penalidade.

A Tabela 8 mostra os parametros utilizados pelo método.
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Tabela 8. Dados dos parametros utilizados na metodologia da M decrescente no exemplo 4.2.1.

Penalidade inicial 1000
Passo de reducdo da penalidade 0.5
Tolerancia no método de Newton-Raphson 1.0 x10-8

4.00E+00

3.00E+00 -

2.00E+00 -

0.00
1.00E+00 -

-1.00E+00 -
-2.00E+00 -
-3.00E+00 -

-4.00E+00 -

E+00

-5.00E+00 -

5.00E+00 6.00E+00

1.00E+00 2.00E+00 3.00E+00 4.00E+00

e
%35
%%
......
......
...........

No 1. P=100
—®*—No2.P=30
—4&— No3.P=9
—%— No4.P=2,7
~—%— No5.P=0,81
--8-- No6.P=0,24

—o— No 7. P=0,07

Figura 20. Configuraces deformadas obtidas com o método das molas artificiais, na medida em
gue a penalidade varia-se. Os valores sé@o indicados em metros.

Como forma de comparacdo das metodologias, utiliza-se o nUmero de vezes

7

gue o método de Newton-Raphson é ativado. Observa-se na Tabela 9 que a

metodologia da rigidez decrescente (E-decrescente) utiliza um menor nidmero de

iteracfes, enquanto o método das molas auxiliares tem uma convergéncia mais

lenta.

A Figura 22 contem as configuracdes de equilibrio finais, ap0s a convergéncia

do método das penalidades, obtidas mediante as trés metodologias da secao 4.2.

Nota-se que o comportamento das solugdes é similar.
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5.00E-02 T T T T T T T T T |

-1.50E-01 -

-3.50E-01 |

-5.50E-01 -

-7.50E-01 |

—=—p=125

-9.50E-01 - —aP=62,5 —e—P=31,25
——P=156 —*—P=7,8

-1.15E+00 -
—P=3,9 —+—P=1,95
—=—P=1.0

-1.35E+00 -

Figura 21. ConfiguracGes deformadas obtidas com o método M-decrescente, na medida em que a
penalidade varia-se. Os valores sé&o indicados em metros.

5.00E-02

-1.50E-01 -

-3.50E-01 |

-5.50E-01 |

-7.50E-01 |

Massa decrescente

-9.50E-01 | ---- E decrescente

-1.15E+00 | -x-Molas artificiais

-1.35E+00 -

Figura 22. Comparagao das soluc¢des finais com as metodologias da se¢éo 4.2. Os valores sé@o
indicados em metros
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Tabela 9. Niumero de iteracdes de Newton-Raphson segundo a metodologia utilizada.

E-Decrescente 67
Molas auxiliares 113
M-decrescente 97

4.2.2 Exemplo de validacdo

Com este exemplo pretende-se mostrar que as configuracdes de equilibrio
estatico, obtidas com estas metodologias, sdo coerentes com o0s resultados

encontrados na literatura.

Tabela 10. Dados do exemplo 4.2.2

Modulo de elasticidade E 2.0e11 N/m?
Coeficiente de Poisson v 0.25

Peso préprio do riserpor unidade de volume y, 1.2e4 N/m3
Peso préprio da dgua por unidade de volume vy, 1.025e4 N/m3
Diametro interno do riserD; 0.25 m.
Didmetro externo do riserD, 0.21 m.
Tragdo no topo 510 KN.
Comprimento 1500 m.

Na Figura 23 mostra-se a deformada da estrutura obtida por Chathigeorgiou
(2008) e as configuracBes estéaticas finais obtidas com as metodologias da secao

4.2. Os resultados deste trabalho apresentam coerencia com a literatura.
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1400 -
1200 - --- M decrescente
1000 - ——E decrescente
800 - ——Molas artificiais
600 - ——Chatjigeorgiou (2008)
400 -
200 -
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
-200 -

Figura 23.Configuracdes deformadas do riser do exemplo 4.2.2. Solucdes estéaticas obtidas por
Chathigeorgiou e por medio das metodologias da se¢ado 4.2. . Os valores séo indicados em metros.

Outra forma de melhorar a convergéncia é aplicar na primeira fase de carga um
carregamento vertical para cima no topo do riser, resultando em uma pré-tensdo que
favorece o comportamento da metodologia numérica e algumas vezes nao permite a
aparicao de cargas de compressao no riser. Depois disso, aplicam-se nas seguintes
fases de carga todos os carregamentos proprios da estrutura, como peso proprio ou

cargas hidrostaticas.
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5 Interacao solo-estrutura

A vida util dos risers encontra-se altamente influenciada pela interacdo com o
fundo do oceano. Este contato ocasiona fadiga perto da TDZ (touch-down zone).
Considerando isto, a iteracdo solo-estrutura apresenta-se como uma variavel
importante na modelagem de risers. Artigos recentes como Hosseini E Bahai (2008),
Hu et al. (2011), Pesce et al. (2006), Nakhaee e Zhang (2010), etc mostram a
importancia deste assunto. Na secdo 1.3.4. mencionam-se, também, alguns

trabalhos que relatam a importancia da interagcéo solo-estrutura.

A interagdo solo-estrutura pode ser simulada de diversas formas. Por
exemplo, alguns modelos consideram o solo como um simples anteparo rigido,
outros consideram modelos de molas ou alguns mais completos simulam a

penetracdo do riser no solo incluindo o atrito.

Neste trabalho, 0 método das penalidades € utilizado para auxiliar no problema
de contato entre o solo e o riser. O solo é discretizado com molas distribuidas e suas
contribuicBes nodais, lineares e nao lineares. O método de Winkler é utilizado para
simular as molas lineares. As molas nao lineares, comumente utilizadas para solos
coesivos argilosos, sdo descritas com um modelo P-y que considera a penetracéo
inicial, a elevacao, assim como a repenetracdo e alguns ciclos de carregamento e

descarregamento delimitados pelas curvas das cargas extremas.
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5.1 Método das Penalidades

No modelo o solo € adicionado ao problema de minima energia como uma
restricdo mediante o método das penalidades. Assim, quando o riser ultrapassa a

cota do solo (existe penetracéo) a energia penaliza-se I, da seguinte forma:
1
Hp(P,Y) = T(Y) + 7 Fp(Y), (100)

onde P é um fator moderador da funcéo penalidade F», que se denomina passo da
penalidade (%<1). Fp sé@o as forcas que o solo exerce sobre o riser, as quais
penalizam o sistema®. Aplicar esta metodologia permite obter a posicdo final de

equilibrio de forma suave a medida que P diminui até que 713 =1.

O algoritmo basico do método das penalidades € o seguinte:

i.  Define-se um valor inicial para Y. Adota-se um valor inicial moderado para 2.
ii. Encontra-se um valor Y* que minimiza a funcéo (100).
iii. Analisa-se se o valor % € maior que 1.
iv. Se o resultado do passo iii € verdadeiro, finaliza-se; sendo, escolhe-se um
P'< P e, iniciando do ponto Y* calculado anteriormente, retorna-se ao passo ii,

minimizando I1, (P',Y).

* O solo simula-se como molas continuas. As forgas F, calculam-se como forcas equivalentes
nos nos. Estas seguem modelos lineares e nao lineares segundo os modelos descritos nas sec¢des
5.2e5.3.
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5.2 Solo Eléastico Linear - Método de Winkler

Nesta secdo utiliza-se o modelo de molas lineares de Winkler para simular o
solo. Segundo Pesce et al. (2006) a aproximacao com fundacdes elasticas lineares

pode ser uma alternativa valida, pelo menos, para solos relativamente rigidos.

Neste modelo, adota-se o0 solo como tendo um comportamento elastico linear.

Sendo K,,; a rigidez por unidade de comprimento do solo.

As molas, deste modelo, ativam-se ao ultrapassar a cota que indica o fundo
do oceano e desativam-se em seu retorno. As restricdes dadas pelas molas séo

aplicadas mediante o método das penalidades, descrito na se¢éo 5.1.

Modelos semelhantes sdo muito utilizados na literatura. Por exemplo, Morini
(2009) aplica esta representacdo do solo para a analise estética de risers. Pesce et
al. (1998) avaliam o efeito da rigidez do solo sobre a configuracdo estatica de um
riser. Pesce et al. (2006) consideram um solo linear para a andlise dindmica da

estrutura.

Sendo a cota do leito do mar definida pela variavel y,., € a posicdo do ponto
nodal dada pela variavel y, entdo se define a penetracao da estrutura no solo como

Useq = Ysea — Y- COm isto, as forcas de reacao de um solo continuo sdo dadas como:

Fsoit = —Ksoil Usea » (101)

Como as forcas das molas sao distribuidas, faz-se necesséaria a transferéncia
destas aos nos. Isto se realiza mediante:

F’fil}' = 6ij Pk Fseoil @ dL, (102)
LE
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Fgyj = 6ijj; Ok Fooi 01]d3 (103)

onde J é o jacobiano que relaciona um infinitésimo de comprimento a um infinitésimo
de coordenada adimensional, §;; o delta de kronecker, ¢; as fun¢des de forma no

ponto i, e L° o comprimento inicial do elemento finito.

Na passagem da equacdo (102) para a (103) realiza-se uma mudanca no
sistema de coordenadas, tal que & representa o comprimento no novo espaco, que
no caso é o0 espaco adimensional auxiliar. Integrando numericamente por meio da

quadratura de Gauss, reescreve-se que a equagio como:

Npg1
Féyj = 6y Z ok (&) Foou 1(Ea)] Wy, (104)
d=1

sendo Npgl o numero de pontos de Gauss usados como aproximagdo no
comprimento, W, os pesos de cada um dos pontos de Gauss no comprimento e &,

as coordenadas dos pontos de Gauss.

Também, adiciona-se na matriz Hessiana, utilizada para resolver o algoritmo de
Newton Raphson, a derivada da equacao (101) com relagdo aos parametros nodais,

gue seria:
Fsoit = —Ksoir-

(105)

5.2.1 Exemplo

O objetivo deste exemplo é validar a metodologia aplicada quando considerado

o problema de interacao solo-estrutura. Assim, os resultados sdo comparados com a
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solugcdo analitica mostrada por Colajanni et al. (2009) e com os resultados

numéricos obtidos por Antonio (2011).

A solucéo analitica € dada pela seguinte equacao:

y(x) = ek* (ClCos(Ex) + CzSin(Ex)) + e kx (C},Cos(l?x) + Cﬁin(l?x)) + %, (106)
onde C; sao constantes de integragdo, as quais sao determinadas mediante a

aplicacdo das condicbes de contorno da estrutura, e k é dado pela seguinte

expressao

k= 171 (107)

A estrutura modelada é uma viga bi-engastada, a qual se apoia integralmente
sobre uma fundacao elastica e sujeita a uma forca uniformemente distribuida. Os

dados do problema sédo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11. Dados da viga do exemplo 5.2.1.

Comprimento L 5 m.
Rigidez a flexdo EI 1.75 x 10° Nm?
Rigidez do solo k 2.00 x 10’ N/m/m
Carregamento distribuido g 100.00 N/m

Na Figura 24 é mostrada a deformada da estrutura em contato com o solo. A
linha tracejada com marcador “x” representa a deformada obtida com a formulagéo
proposta. O comportamento representado por linha continua com marcador “|”
mostra a solucdo analitica. A linha tracejada com marcador triangular descreve os
resultados de Antonio (2011). Comparando os resultados obtidos com o MEF com

aqueles dados pela solucéo analitica, nota-se que a solu¢cdo numérica apresenta um

comportamento bem aproximado, isto se evidencia com o erro dado na Figura 25. O
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erro é a diferenca entre a solucdo numérica (obtida neste trabalho) e a solucéo
analitica sobre a solucdo sobre o maximo valor da solu¢cdo numeérica, tudo vezes
100. Na Figura 26 mostra-se o0 momento fletor ao longo do comprimento da viga e
compara-se com o valor analitico. Na Figura 27 € mostrado o erro em porcentagem

ao longo do comprimento.

0.00E+00
-1.00E-06 B o
—o—Solucgdo Andlitica
_2.00E-06 - —x-Solucdo Numérica (MEF) Winkler
- «-Antonio (2011)
E—B.OOE—OG ]
>
-4.00E-06 -
-5.00E-06 -
-6.00E-06 - x [m]

Figura 24. Deformada da viga do exemplo 5.2.1 sobre molas elasticas lineares. Comparacdo com
resultados analiticos e da literatura.
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2.0E-05

0.0E+00

-2.0E-05

-4.0E-05

-6.0E-05

-8.0E-05

Erro [%]

-1.0E-04

-1.2E-04

-1.4E-04

-1.6E-04

Figura 25. Erro = (Y[SoIMEF]-Y[SolAna])/Max(Y[SoIMEF])*100 do exemplo 5.2.1.

3.00E+01

2.50E+01

2.00E+01

1.50E+01

M [N.m]

1.00E+01

5.00E+00

0.00E+00

-5.00E+00

-1.00E+01

—¢— Solucdo Numérica (MEF) molas elasticas Winkler

---@--- Solugdo Analitica

X [m]

Figura 26. Momento fletor da viga do exemplo 5.2.1 sobre molas elésticas lineares. Comparacéao

com resultados analiticos e da literatura.
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4.00E-01 -

2.00E-01 -

0.00E+00

-2.00E-01 -

Erro [%]

-4.00E-01 -

-6.00E-01 {

-8.00E-01 - x [m]

Figura 27. Erro = (M[SoIMEF]-M[SolAna])/Max(M[SoIMEF])*100 do exemplo 5.2.1.

5.3 Solo Elastico Nao Linear

Recentemente, a maioria das pesquisas tém sido realizadas em solos com
modelos ndo lineares. Particularmente com énfases nos efeitos altamente néo
lineares, combinando métodos experimentais e numéricos (PESCE; MARTINS;

SILVEIRA, 2006).

Considerar um modelo ndo linear é importante para determinar o
comportamento critico de um riser em contato com o leito marinho. A posic¢ao critica,
devida ao dano por fadiga, encontra-se na regido de contato com o solo TDP (touch
down zone), onde a interagdo ciclica acontece. Muitos trabalhos da literatura
mostram a importancia de considerar alguns efeitos na interacdo dos risers com o
fundo do mar. Entre eles, a formacao de trincheiras (trench), rigidez nao linear do

solo, efeito de sucgéao, entre outras (AUBENY; BISCONTIN, 2009).
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Com isto, na segunda parte deste capitulo, modela-se o solo de forma néo linear
segundo o método proposto Aubeny e Biscontin (2009). Isto permite considerar os
seguintes efeitos: penetracdo inicial, movimentos verticais ascendentes (uplift),
repenetracdo e pequenos movimentos dentro das curvas extremas do modelo. A
Figura 28 (extraida de Aubeny e Biscontin (2009)) mostra o0 comportamento
mecanico do modelo, tendo no eixo vertical o valor da forca exercida pelo solo em
funcéo da penetragéo do riser, a qual se mostra no eixo horizontal. Aprecia-se que o
modelo P-Y do solo é composto por varios trechos, os quais consideram os efeitos

descritos anteriormente.

Backbone
Curve

Q.
o
E / Elastic Rebound
9 with Full Soil-Pipe
= Re-Contact Contact
= |
S \ ;
g w Deflection, y
2 ,

2

Full
Separation Partial Soil-Pipe
Separation

Figura 28. Comportamento P-y do solo. Figura extraida de Aubeny e Biscontin (2009).

O comportamento do modelo mostrado por Aubeny e Biscontin (2009) € o tipico
de um solo com pouca rigidez, formado por sedimentos. As curvas enquadram-se no
comportamento experimental encontrado por Dunlap et al. (1990). No que segue,
mostra-se detalhadamente o modelo n&o linear utilizado. A descricdo do modelo da

secao seguinte baseia-se no artigo de Aubeny e Biscontin (2009).
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o Penetracao

Inicial \

Recontato
AN

| Contorno de
}/ descarregamento

/

0 / 3
Perda de / 2
contato total Perda de

contato parcial

Figura 29. Modelo P-y nao linear.

5.3.1 Modelo nao linear da curva P-Y.

O modelo completo esta composto por quatro etapas, que sao:

1. Curva de Carregamento Inicial (Backbone curve): descreve o comportamento

P-y do solo quando acontece a penetracado inicial. Na Figura 29, esta curva

encontra-se definida entre os pontos “0” e “1”. O ponto “0” indica a penetracéo

inicial, geralmente zero. O ponto “1” indica o comec¢o do descarregamento.

2. Curvas de Contorno de carregamento e descarregamento (Bounding loop):

Estas se dividem em trés fases, o descarregamento com contato total riser-

solo (curva 1-2), o desprendimento parcial (curva 2-3) e recarregamento

(curva 3-1).

3. Movimentos reversos desde qualquer ponto arbitrario pertencente as curvas

de contorno (Bounding loop).

4. Cargas ciclicas entre curvas de contorno.

Curva de carregamento inicial (Backbone)
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A curva de carregamento inicial € definida entre os pontos “0” (Py,v,) € “1”
(P1,v1), ver Figura 29. O ponto “0” indica o primeiro contato entre o solo e a
estrutura. O Ponto “1” marca o inicio do descarregamento. Matematicamente, a

curva é dada pela equacéo:
P = NycD, (108)

onde N, é um fator que considera o efeito da trincheira, a geometria do riser e a

profundidade de penetracao y. Assim,
N, = a(y/D)". (109)

Diferentes valores para os coeficientes a e b sdo mostrados no trabalho de
Aubeny e Biscontin (2009). Estes fatores dependem fortemente das dimensdes da
trincheira e do atrito produzido pelo solo. A forma do perfil da tensdo de

cisalhamento ndo drenada, c, € dada pela equacao:
c=cotpy, (110)

onde ¢, é a resisténcia ao cisalhamento na superficie do leito do mar, p € o

gradiente da tensdo de cisalhamento com relacdo a penetragéo y.

Curvas de contorno de descarregamento e recarregamento

Estas curvas definem o comportamento da carga, P, exercida pelo solo quando
existe uma perda total ou parcial do contato, ou, quando existe um recontato entre o

solo e o riser.
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Penetracéo Inicial !

~

Curva de Contorno

Figura 30. Curvas de contorno e loops internos.

Para definir matematicamente as curvas do contorno sdo utilizados os pontos
mostrados na Figura 30. O ponto “1” ja foi descrito anteriormente. O ponto “2” (P,, y;)
indica a maxima succ¢do possivel. O ponto “3” (P;,y3) € 0 ponto no qual existe a

separacao total entre o riser e o solo.
Assim, o ponto “2” calcula-se como:
P, = ¢P;, (111)

onde ¢ € um parédmetro do modelo. O ponto “3” € definido segundo a seguinte

relacéo
(2 —y3) =901 — y2), (112)
onde Y € outro parametro do modelo.
Com isso, define-se a curva 1-2 como:

o —y1)

1 -y’
T X T+ o)p;

P=pP + (113)
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onde k, define a inclinagdo inicial da hipérbole e w estd relacionada com a
curvatura. y é um parametro, positivo ou negativo, que controla se a etapa é de

carregamento ou descarregamento.

O ponto “2” é totalmente definido pela relagéo:

(1+w)P(1+¢)
ko(w—¢)

Y2=y1 t (114)

Entre os pontos “2” e “3” a curva P-y é dada por

P, P - — 3 (115)
P=—2+—2[3(y }’0)_(}’ }’0>]’
2 4 Ym Ym
onde,

()’2 + }’3)

yO - 2 )
(116)

(V23
ym - ( 2 )I

A curva de contorno 3-1 segue uma relacao semelhante a curva 2-3

P, P - —Y0\3 (117)

P=—1+—1[3<y }’0)_()’ }’0)]’
2 4 Ym Ym

onde,

(118)

Movimentos reversos

Na Figura 30 sdo mostrados os ciclos de carregamento e descarregamento

entre as curvas de contorno. Assim, a curva de um ciclo reverso, o qual pode se
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encontrar sobre a curva 1-2 ou 3-1, é dada em funcdo do ponto de revés>, (Pra, Yra)

ou (Pg, yr),

o —yr) (119)

1 U —yr)’
N T XO+w)p;

P:PR+

O ciclo reverso sobre a curva 2-3, ou seja, partindo do ponto de revés Rb

(Prp, Yrp), € dado por:

Prpy+P, P —P - - ¥0\3 (120)

p= Rb 1 N 1 Rb [3 (3’ }’o> _ ()’ )’0) ]
2 4 Ym Ym

onde,

_ (}’1 + be)
yO 2 )

(121)

Também, adiciona-se na matriz Hessiana, utilizada para resolver o algoritmo de
Newton Raphson, a derivada das equacodes (108), (113), (115), (117), (119) e (120)
com relacdo a posicdo nodal. Estas derivadas encontram-se indicadas no Anexo 1,

secdo 9.1.
5.3.2 Exemplo

Modela-se neste exemplo um riser em contato com o solo. O solo segue o
modelo constitutivo ndo linear descrito na secao 5.3.1. Os dados da estrutura sao
mostrados na Tabela 13. O riser consiste em um tubo de acgo biarticulado, tal que, na
configuragdo inicial, encontra-se apoiado no solo nos primeiros 50m de

comprimento e o trecho restante segue uma funcdo catenaria, dada pela equacéo:

® Os pontos de revés mostram-se na Figura 30. Tal que “R” encontra-se sobre a curva 3-1, “Ra”
sobre a 1-2 e “Rb” sobre a 2-3.
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X 122
Py=aCosh(E)—a+Py0, (122)

onde P, € a coordenada vertical do riser, a € uma constante, x € a variagdo na
direcdo x (P, — P,,) desde o ponto de inicio da catenaria e P,, € a coordenada

vertical no inicio da catenaria. Os dados utilizados se encontram na Tabela 12.

Tabela 12. Dados do riser do exemplo 5.3.2.

a 955.5
P —0.08
Py, 50.979

O exemplo é adaptado das modelagens numéricas e experimentais
encontradas em alguns trabalhos relevantes (AUBENY; BISCONTIN, 2006),

(AUBENY; BISCONTIN, 2009), (WILLIS; WEST, 2001), entre outros.

Tabela 13. Dados do riser do exemplo 5.3.2.

Comprimento projetado no eixo horizontal L, 180 m.
Comprimento projetado no eixo vertical L,, 9.6 m.
Médulo de elasticidade E 2.11 x 10t N/m?
Rigidez linear do solo k 8.00 x 103 N/m/m
Carregamento distribuido g —915.00 N/m
Profundidade da agua 3.85 m.
Diametro externo 0.1683 m.
Diametro interno 0.0993 m.
Coeficiente de arrasto Cy 0.7
Coeficiente de arrasto C,, 1.5

Passo de tempo At 0.01
Numero de passos de tempo 4000
Periodo T 25 seg.
Amplitude A 0.4m

Com intuito de comparagdo, modela-se também o riser sobre um solo elastico

linear. Neste caso, o solo segue o modelo de Winkler descrito na se¢ao 5.2.
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Figura 31. Ajuste do solo linear com relagéo ao solo néo linear. O eixo vertical encontra-se em
Newtons e o horizontal em metros.

Na Tabela 13 mostram-se os dados do solo n&o linear. A rigidez do solo linear

€ dada como o ajuste linear da curva de penetracéo inicial, ver Figura 31.

A malha utilizada tem 56 elementos com fun¢des de grau 4. O numero de nos
utilizado é de 169. Adota-se inicialmente a catenaria fornecida por Aubeny e
Biscontin (2006) como posicao inicial. Depois, aplica-se um deslocamento vertical no

topo do riser, utilizando a técnica proposta na secéo 4.1, segundo a equacao:

k=AcC At pt),
u os(w At pt) (123)

onde A é a amplitude, w é a frequéncia, At € o tamanho do passo de tempo e pt € 0

namero do passo de tempo.

Tabela 14. Solo néo linear do exemplo 5.3.2.

Resisténcia ao cisalhamento na superficie ¢, 0
Gradiente da tensao de cisalhamento p 6.0 KPa/m
Rigidez do solo linear k 8.0 KN/m/m
Coeficiente a 6.02
Coeficiente b 0.2
Rigidez inicial do descarregamento KyPy 160
Fator de descarregamento w 0.433
Forca limite de descarregamento ¢ 0.203
Fator de separacéo solo-riser i 0.661
Cota da superficie do solo —0.085 m.
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Os parametros do método das penalidades utilizados para auxiliar na aplicacao

da restricdo do solo mostram-se na Tabela 15.

Tabela 15. Dados dos parametros utilizados penalidade do exemplo 5.3.2.

Penalidade inicial 30
Passo de reducdo da penalidade 0.5
Tolerdncia no método de Newton-Raphson 1.0 x10-6
Penalidade minima (tolerdncia do método) 0.01
12
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Figura 32. Indeformada do riser modelado no exemplo 5.3.2. Os valores sao indicados em metros.

A Figura 33 e a Figura 36 mostram as configuracdes deformadas das analises
dindmicas a medida que o tempo avanca, sendo a primeira em contato com o solo
nao linear e a outra com o solo linear. Entre estas figuras aprecia-se um
comportamento semelhante. Na Figura 34 e na Figura 37 realiza-se um zoom ao
redor da regido do TDZ e observa-se que o solo ndo linear € um pouco menos rigido

que o linear.

A deformacdo maxima mostrada na Figura 34 € coerente com os resultados
reportados por Aubeny e Biscontin (2006). Nesse trabalho os autores descrevem
gue a maxima penetracdo no solo, com os testes realizados, € de 0.38 m. A
penetracdo maxima obtida com o solo nao linear, neste trabalho, € de 0.3 m (nha

101



Figura 34 se observa um valor de 0.39 m, porém a cota do solo é de -0.085 m). O
valor da penetracdo aumenta a medida que o ciclo de carregamento repete-se,
segundo a secédo 5.3.1. O fato de termos realizado poucos ciclos justifica que a

penetracdo obtida tenha sido menos que a encontrada por Aubeny e Biscontin

(2006).
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Figura 33. Deformada do riser em contato com o solo n&o linear por diversos instantes.
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Figura 34. Zoom em TDZ da deformada do riser em contato com o solo néo linear.
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Na Figura 35 e na Figura 38 mostram-se o0 momento fletor e o esforco normal
ao longo do riser a medida que o tempo avanca, tanto para o contato com o solo ndo
linear como para o linear, respectivamente. Nota-se que os momentos fletores
mMAaximos encontram-se na regido em contato com o solo. O riser apresenta esforgos

maiores quando estd em contato com o solo néo linear.

Momento vs. Comprimento
6000 :

4000 -

2000

=2000

Momento (N.m

—4000 Hi

—6000 |

—8000

0 50 100 150 200
Comprimento (m)

Normal vs. Comprimento
1200000 .

1000000 |

800000

600000

Normal (N)

400000

200000 |

0 50 100 150 200
Comprimento (m)

Figura 35. Esforgos ao longo do riser em contato com o solo néo linear.
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Figura 36. Deformada do riser em contato com o solo linear por diversos instantes.
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Figura 37. Zoom em TDZ da deformada do riser em contato com o solo linear.



Segundo os resultados mostrados neste exemplo, conclui-se que o modelo néo
linear foi implementado com sucesso. Além disso, dentro das possiveis
comparacdes com a literatura os resultados sdo coerentes, indicando, entretanto,
que a forte ndo linearidade geométrica limita as possibilidades de comparacéo entre
métodos numeéricos. A presenca de resultados experimentais que corroborem para

“benchmarks” confiaveis torna-se imprescindivel para desenvolvimentos futuros.

Momento vs. Comprimento
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Figura 38. Esforcos ao longo do riser em contato com o solo linear.
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6 Exemplos Numéricos e Aplicacdes

Neste capitulo, simulam-se alguns problemas relevantes da literatura, assim
como também sao realizadas algumas aplicac6es que buscam apresentar 0s risers
em situacdes diversas como, por exemplo, fases de instalagcdo. Os exemplos iniciais

procuram, também, comparar os resultados, com aqueles encontrados na literatura.
6.1 Riser Vertical — Analise estética

Neste exemplo, analisa-se o riser vertical descrito na Figura 39 submetido as
forcas de flutuacdo, ao peso proprio e aos carregamentos estaticos da corrente. Os
carregamentos hidrostaticos seguem a equacdo (91). Os dados do exemplo
encontram-se na Tabela 16. Aplicam-se forcas de corrente com velocidades de
1m/s e 2m/s. Procura-se com este exemplo validar as cargas hidrostaticas devidas

a corrente.

E

16 (20 m) =320m

i

Figura 39. Riser vertical submetido a carregamentos hidrostéticos.
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A Figura 40 descreve as posicOes de equilibrio estatico para as duas
velocidades da corrente descritas no paragrafo anterior. O exemplo discretiza-se

com 8 elementos finitos quadraticos. Os resultados encontrados neste trabalho sao

similares aos disponibilizados por Yazdchi e Crisfield (2002a).

Tabela 16. Dados do Riser vertical.

Mddulo de elasticidade E 2.0e11 N/m?
Coeficiente de Poisson v 0.25
Peso do riser por unidade de volume v, 1.2e4 N/m?3
Peso da agua por unidade de volume y,, 1.025e4 N/m3
Diametro interno do riser D; 0.25m
Diametro externo do riser D, 0.21m
Trag&o no topo 510 KN
Cd transversal 1.0
Cd tangencial 0.01
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Figura 40. Riser vertical com velocidades de corrente de 1 m/s e 2 m/s (Yazdchi, M e Crisfield, M.
A., 2002a)

Para obter a resposta estatica mostrada na Figura 40 utilizou-se a metodologia

da rigidez decrescente. Os dados utilizados para a aplicacdo deste procedimento

sdo mostrados na Tabela 17.
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Tabela 17. Dados dos parametros utilizados penalidade do riser vertical

Penalidade E inicial 1000
Passo de reducdo da penalidade 0.5
Tolerancia no método de Newton-Raphson 1.0 x10-6
Penalidade minima (tolerancia do método) 0.01

6.2 Riser Inclinado — Andlise estéatica

Mostra-se na Figura 41 a configurac&o inicial de um riser inclinado, o exemplo
foi extraido do artigo de Chatjigeoirgiou (2008). O riser possui um carregamento
vertical no topo, tem uma articulacdo na base e encontra-se restrito na direcao
horizontal no topo. O exemplo é importante devido a baixa rigidez a flexdo do riser,

resultado do seu grande comprimento.

Tabela 18. Dados do riser inclinado

Madulo de elasticidade E 2.0e11 N/m?
Maodulo de Poisson v 0.25
Peso do riser por unidade de volume y, 1.2e4 N/m3
Peso da agua por unidade de volume y,, 1.025e4 N/m3
Diametro interno do riser D; 0.25m
Diametro externo do riser D, 0.21m
Trag&o no topo 510 KN
Cd transversal 1.0

Cd tangencial 0.01

Para encontrar esta resposta utilizou-se a estratégia da rigidez decrescente,
uma vez que esta se mostrou a mais eficiente, conforme descrito no capitulo 4. Os

parametros utilizados mostram-se na Tabela 19.

Tabela 19. Dados dos parametros utilizados penalidade do riser inclinado

Penalidade E inicial 1000
Passo de reducdo da penalidade 0.5
Tolerancia no método de Newton-Raphson 1.0 x10-6
Penalidade minima (tolerancia do método) 0.01
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Na Figura 42 mostra-se a posi¢do de equilibrio do riser inclinado, os resultados

mostram-se muito proximos aos encontrados por Chatjigeorgiou (2008).
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0 200 400 600

Figura 41. Configuracéo inicial do riser inclinado.

6.3 Exemplo APl — Analises estética e dinamica

O instituto americano do petroleo (API) na procura de padronizar as analises
das estruturas offshore definiu um conjunto de risers, sobre os quais, buscou-se
obter um comportamento que pudesse servir como base de comparacao de analises
com carregamentos dindamicos e estaticos. Os resultados foram publicados no
boletim da API (1977). Dentre os exemplos dessa publicacdo, encontra-se 0 caso
500-20-1D, o qual também é modelado por Patel e Sarohia (1984). Os principais

dados desta estrutura sdo mostrados na Tabela 20.
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Figura 42. Equilibrio estatico de um riser inclinado

Tomou-se como posicao indeformada o riser mostrado na Figura 43, ou seja, a
configuragéo inicial € a estrutura reta. A modelagem dividiu-se em duas fases. Na
primeira, deixou-se estabilizar a estrutura na sua posi¢cdo de equilibrio aplicando
sobre ela, unicamente, cargas estaticas. Depois disso, aplicaram-se o0s
carregamentos dinamicos. As cargas hidrodinamicas foram calculadas segundo a
equacao de Morison descrita na secao 3.4.1. A velocidade da corrente, presente na
equacao de Morison, foi calculada segundo a teoria linear de Airy para ondas,
mostrada na secdo 3.1. As analises mostradas neste exemplo executaram-se

durante o tempo de um periodo do riser.
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Figura 43. Configuracao indeformada do exemplo API 500-20-1D.

Na Figura 44 sdo mostradas as configuracées deformadas de trés trabalhos
diferentes. As linhas tracejadas contem os resultados divulgados no Boletim da API°.
As linhas pontilhadas descrevem os resultados encontrados por Patel e Sarohia
(1984). Finalmente, mostram-se os resultados encontrados neste trabalho, os quais
sao descritos com linhas continuas. Neste grafico mostram-se trés tipos de analises:
a solucdo estatica, a envoltéria minima das solu¢des dindmicas e a envoltoria
maxima das solu¢des dinamicas. As envoltérias minimas das solucbes dinamicas
sdo identificadas com um marcador triangular, as envoltérias maximas com um

marcador circular e as solu¢des estaticas nao possuem marcador.

® API Bulletin 2J (1977)
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Figura 44. Deformada do exemplo 500-20-1D da API.

Observa-se, na Figura 44, bastante proximidade da solucdo estética
encontrada neste trabalho (MEF em funcéo das posi¢cdes) com a solugdo mostrada
no API. A envoltéria maxima mantém-se proxima as solucbes mostradas pelo API.
Porém a envoltéria minima fica distante das duas solu¢cdes mostradas pelos outros
autores. Justifica-se esta ultima diferenca a utilizacdo de formulacdes diferentes e a
liberdade na escolha de alguns parametros ndo exatamente definidos nas
referéncias que, devido a grande nao linearidade do problema, muda totalmente os
resultados. Alguns parametros ndo especificados sdo o sentido do movimento da
embarcacao (direita ou esquerda), o sentido da velocidade da corrente na superficie,

entre outros.
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Tabela 20. Dados do exemplo do API 500-20-1D.

Distancia desde o nivel médio da superficie do mar até a 15.24 m.
articulacdo superior do riser

Distancia desde o nivel do fundo do oceano até a 9.144 m.
articulacédo inferior do riser

Profundidade da agua 152.4 m.
Diametro externo do riser 0.4064 m.
Espessura da parede do riser 0.01587 m.
Diametro da linha redutora de presséo 0.1016 m.
Espessura da parede da linha redutora de pressao 0.01651 m.
Diametro do material de flutuagéo 0.6096 m.
Mddulo de elasticidade do riser 2.1 x 1011N/m?
Densidade da agua do oceano 1025 Kg/m3
Densidade do lodo transportado 1438 Kg/m3
Coeficiente de arrasto 0.7
Coeficiente de massa adicional 1.5
Diametro efetivo para o célculo das cargas hidrodindmicas 0.6604 m.
Densidade do material de flutuagéo 160.2 Kg/m?3
Velocidade da corrente na superficie 0.2574m/s
Offset estatico na superficie 4.572 m.
Peso do riser por unidade de comprimento no ar 2282 N/m
Altura da onda 6.096 m.
Periodo da onda 9s.
Amplitude do movimento da embarcagéo 0.6096 m.
Angulo de fase do movimento da embarcac&o 15°

Na Figura 45 mostram-se as tensfes de flexdo da solucdo, calculadas no lado
convexo do tubo, do exemplo do 500-20-1D do API. A notacédo utilizada nesta figura
€ equivalente a utilizada na figura anterior, onde se encontram as deformadas, tanto
para as linhas como para os marcadores. As envoltérias das tensdes de flexdo das
analises dinamicas (maximas e minimas) mostradas na figura, sdo a soma das
envoltérias encontradas nas analises dindmicas mais o valor das tensfes de flexao
da andlise estatica. Os resultados sdo mostrados desta forma (envoltérias estatica

mais a dindmica) para facilitar a comparacdo com as figuras do artigo de Patel e

Sarohia (1984).

114




40 ~

«+@-+ Patel max
ecckee Patelmin
== APImin
= ®= AP|Médx

= == AP|estdtico

e MEF estatico
=@ MEF max
=t=— MEF min

Tens&o de flexdo (N/mm?2)

'40 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancialongitudinal do riser desde sua articulagdo inferior até o topo (m)

Figura 45. Tenséo de flexdo ao longo do comprimento do riser.

Observa-se que as envoltérias maximas das tensdes de flexdo das trés
andlises sdo bastante distantes, ver Figura 45, o qual também se justifica pela
diferenca entre as formulacdes utilizadas e a flexibilidade na escolha de alguns
parametros. Porém os resultados estaticos sdo semelhantes, o0 mesmo ocorre com
as envoltorias minimas. Nos resultados obtidos 0 movimento da embarcagéo sempre
segue o sentido esquerda direita e o perfil de velocidades inicial € mostrado na

Figura 46.
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Figura 46. Perfil de velocidade inicial utilizado para o exemplo 500-20-1D do API.

Como aporte para este trabalho, aplica-se no exemplo 500-20-1D do APl um
movimento vertical no topo. O movimento comec¢a no sentido norte-sul, o perfil de
velocidades utilizado € mostrado na Figura 46. A deformada, aplicando este tipo de
deslocamentos, € mostrada na Figura 47. A tensao de flexdo encontra-se na Figura
48. Os resultados mostram que para esta configuracdo de risers a aplicacado de
deslocamentos verticais produz um incremento significativo na tensdo de flexao, se

comparado com a obtida aplicando deslocamentos na dire¢cao horizontal.
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6.4 Instalacdo de um riser, grandes deslocamentos impostos.

Neste exemplo, busca-se simular a etapa simplificada de instalagdo de um
riser. A estrutura inicialmente encontra-se na posicdo horizontal sobre a superficie
do mar. Ela possui uma extremidade articulada e outra com um apoio movel. A
extremidade articulada simula a vinculagdo com a embarcacdo ou com a plataforma.
A extremidade do apoio movel simula uma bdia, a qual guia o riser para o fundo do
mar por meio de deslocamentos controlados. O comprimento do riser é de 168 m e
encontra-se posicionado de forma horizontal na cota 152.4 m. O intervalo de tempo é
de 0.01 segundos com 15400 passos de tempo. Em cada passo de tempo € imposto
na estrutura um deslocamento de —1 cm. O fundo do mar encontra-se na cota zero.

E arigidez do solo é de 1 * 10*N/m? e a cota do mesmo € —0.01 m.

Tabela 21. Dados riser.

Profundidade da agua 152.4 m.
Diametro externo do riser 0.4064 m.
Espessura da parede do riser 0.01587 m.
Mddulo de elasticidade do riser 2.1 x 101N /m?
Densidade da 4gua do oceano 1025 Kg/m3
Cota do solo —0.01 m.
Rigidez do solo 1000.0 N/m/m
Coeficiente de arrasto 0.7
Coeficiente de massa adicional 1.5

Peso do riser por unidade de comprimento no ar —1440.0 N/m
Forca horizontal na extremidade esquerda —150.0 KN

A Figura 49 mostra a estabilidade do algoritmo implementado ao conseguir
deslocar a estrutura 153 m na vertical. Na Figura 50 sdo encontrados os esfor¢os
desenvolvidos no riser durante a instalacdo. Na Figura 49 nota-se uma linha, em cor
preto e posicionada a direita, que varia de forma mais acelerada, se comparada com

as outras configuracdes mostradas, isto se deve ao inicio do contato com o solo. Na
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Figura 50, sobre o diagrama de momento fletor também se nota esta variacdo, a

linha preta indica o maior valor de momento fletor (em madulo).
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Figura 49. Exemplo de instalagdo de um riser tendo contato com o solo

Momento vs. Comprimento
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Figura 50. Esforgos durante a instalagao do riser.
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Os resultados mostrados anteriormente, permitem concluir que o cdédigo
computacional implementado é robusto e estavel para a aplicacdo de grandes
deslocamentos, como os presentes durante a instalagdo dos risers. Assim como
também se nota a variacdo que existe, tanto em deslocamentos como em esforgos,

guando considerado o contato com o solo.

6.5 Instalacdo de um riser em contato com o solo.

Modela-se o0 mesmo exemplo anterior, porém a cota do solo é modificada para
o valor de 146.4 m. Isto permite verificar a estabilidade do cddigo, resultado desta
pesquisa, para modelar problemas de impacto de risers, como também risers em

aguas rasas.

Posicao

Profundidade y (m)

Figura 51. Deformadas durante a instalagcéo de um riser.

Assim, na Figura 51 mostram-se as configuracbes deformadas ao longo do

tempo, sendo que a extremidade esquerda é guiada para baixo.
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A Figura 52 contém os esfor¢os desenvolvidos no risers durante o processo de

instalagéo.
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Figura 52. Esforcos dentro do riser durante a instalagéo.

O comportamento mostrado nas figuras anteriores mostra que, quando

considerado o solo os esforcos sofrem grandes variacdes. Aprecia-se em especial 0

incremento no momento fletor. O cédigo computacional mostra-se totalmente estavel

ao fornecer o comportamento da estrutura sob as condi¢cdes deste exemplo.

6.6 Riser com configuracédo Lazy-Wave

Analisa-se um riser em configuragdo Lazy-Wave, no qual, parte da estrutura

encontra-se apoiada sobre o solo e em um intervalo intermediario possui

flutuadores. Esta configuracdo mostra-se na Figura 53, a qual se extrai do trabalho

de Mourelle (1993). Busca-se com este exemplo simular risers com configuragdes

diferentes a catenéria.
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Figura 53. Configuracdo Lazy Wave. Figura extraida de Mourelle (1993).

Este exemplo é adaptado do trabalho de Mourelle (1993), porém existem
diferencas nas propriedades das secOes transversais utilizadas. Na sua tese
Mourelle (1993) reporta os valores do modulo de rigidez axial, o modulo de rigidez
flexional, 0 médulo de rigidez torcional, assim como também o valor do diametro
externo. Verificou-se que nao existe uma secao tubular homogénea equivalente que
consiga satisfazer os valores utilizados por Mourelle (1993), pelo qual se adotou a

secao descrita na Tabela 22.

Nesta configuracdo, o riser tem flutuadores instalados em um comprimento
intermediario, o qual na Figura 53 limita-se pelos pontos B e C. Estes flutuadores,
além de aliviarem o peso da linha que deve ser suportado pelo flutuante, conferem

certa restauracdo diante das solicitacdes laterais (MOURELLE, 1993). As
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propriedades da secéo dos flutuadores sdo mostradas na Tabela 23. O trecho com

flutuadores esquematiza-se na Figura 54.

Tabela 22. Dados do riser em configuragdo lazy-wave.

Comprimento L 589.5 m.
Rigidez a flexdo EI 1.63 X 107 N.m?
Rigidez axial EA 1.75x 102 N
Carregamento distribuido g —873.09 N/m
Profundidade da agua 355 m.
Diametro externo 0.2154 m.
Diametro interno 0.1554 m.
Cota do solo —0.01 m.
Rigidez do solo k 1.00 x 10* N/m/m
Densidade do riser 7850 Kg/m?3
Coeficiente de arrasto transversal 1.0
Coeficiente de inercia 2.0
Coeficiente de arrasto tangencial 0.01
Passo de tempo At 0.005
NuUmero de passos de tempo 4000
Periodo T 12 seg
Amplitude na direcao heave A 4 m.

Figura 54. Trecho com flutuadores.

O solo é simulado como tendo um comportamento elastico linear, o qual segue
o modelo de Winkler descrito na secéo 5.2. A rigidez utilizada para as molas, assim

como a cota adotada para o solo sdo mostradas na Tabela 22. Os parametros do
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método das penalidades utilizados para auxiliar na aplicacdo da restricdo do solo

sdo mostrados na Tabela 24.

Tabela 23. Propriedades do trecho com flutuadores.

Rigidez a flexdo EI 5.53 X 10° N.m?
Rigidez axial EA 1.17 x 1011 N
Carregamento distribuido g —3453.0 N/m
Diametro externo 0.855 m.
Diametro interno 0.1554 m.

Para identificar a importancia da posicao inicial neste tipo de estruturas, o riser
€ simulado utilizando duas metodologias diferentes. Na primeira delas realiza-se
uma simulacéo previa para encontrar a configuracdo estatica, a qual se utiliza como
a posicao inicial para a analise dindmica. Na segunda, a andlise dindmica inicializa-
se a partir de uma configuracao qualquer, no caso €é extraida do trabalho de Mourelle

(1993), a qual ndo é a configuracéo de equilibrio estatico.

Tabela 24. Dados dos parametros utilizados penalidade.

Penalidade inicial 20

Passo de reducio da penalidade 0.5
Tolerdncia no método de Newton-Raphson 1.0 x10-6
Penalidade minima (tolerancia do método) 0.01

A primeira modelagem divide-se em dois passos. Incialmente realiza-se uma
andlise estatica da estrutura. A configuracdo inicial mostra-se na Figura 55
representada pela curva em azul. A curva do equilibrio estatico é representada na
mesma figura pela curva vermelha. Na segunda parte desta modelagem, realiza-se
uma analise dindmica, sendo que a posi¢ao inicial € a configuracdo de equilibrio

encontrada no ultimo passo da andlise anterior.

Na Figura 56 mostram-se os esforcos na estrutura quando atingida a posicao
de equilibrio estatico. Observa-se que o esforco normal apresenta um

comportamento oscilatorio na regido dos flutuadores, isto se deve a variacdo da
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secdo transversal nestes elementos. Nesta configuracado os esforcos, tanto normal
como de momento fletor, concentram-se antes da regido dos flutuadores. Nota-se na
Figura 59 que os esfor¢cos dinamicos oscilam ao redor daqueles obtidos na posicao

de equilibrio estético.
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-50 -~
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Figura 55. Configuracao inicial e configuracdo de equilibrio estatico do riser em Lasy-wave.

Tal como para os esforcos, as configuracbes de equilibrio dinamico também
oscilam ao redor da posi¢do estatica, ver Figura 57. Na Figura 58 mostra-se o

detalhe da regido em contato com o solo (zoom).
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Figura 56. Esforgcos na posicao de equilibrio estatico.
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Figura 57. Deformadas no passo do tempo, com a posicao estatica como indeformada.
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Figura 58. Zoom naregido TDZ das deformadas no passo do tempo, com a posicdo estatica como
indeformada.

Uma segunda forma é utilizada para realizar a analise dindmica. Esta consiste
em utilizar diretamente a curva azul da Figura 55 como posi¢ao inicial, ou seja, sem
calcular a configuracao estética de equilibrio. Comparando a Figura 60 e Figura 62
com a Figura 57 e Figura 59, nota-se que existe um comportamento diferente entre
as duas metodologias, tanto para as posi¢cdes como para os esforcos. Os esforcos e
os deslocamentos sdo menores quando a posicao inicial é a configuracdo de
equilibrio estético. Observa-se na Figura 61 que o comportamento na TDZ é

totalmente diferente se néo se utiliza a posi¢cao de equilibrio estatico.
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Figura 59. Esforcos a medida que o tempo avang¢a, com a posi¢cao estatica como indeformada.

Na literatura recomenda-se que a configuracéo inicial da analise dinamica seja
a posicdo de equilibrio estatico (YAZDCHI; CRISFIELD, 2002). Embora o
comportamento do cédigo computacional seja mais estavel e robusto quando se faz
este passo, € importante notar que o comportamento real da estrutura nem sempre
segue esta sequéncia de passos de carga. Com isto, em algumas andlises
dindmicas de risers, talvez seja melhor inicializar o problema desde uma
configuracdo real, em vez de uma posicdo estatica. Quando nenhuma das
configuracdes reais da estrutura seja conhecida ou facil de obter, entdo a posicdo de

equilibrio estético torna-se a melhor opcao para dar inicio a analise dinamica.
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Figura 60. Deformadas a medida que o tempo avanca, sem calcular a posigéo estatica.
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Figura 61. Zoom das deformadas na TDZ a medida que o tempo avanga, sem calcular a posi¢ao
estatica.
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Momento vs. Comprimento
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Figura 62. Esforcos a medida que o tempo avanca, sem calcular a posicéo estatica.

6.7 Riserrigido de perfuracédo desconectado.

Esta aplicacdo simula a instalacdo de um riser de perfuracdo. Na extremidade
inferior encontram-se sujeitos a estrutura dois equipamentos. O primeiro deles € o

“Low Marine Riser Package (LMRP)” e o outro é o “Blow-Out Preventor (BOP)”.

O LMRP forma-se por um conjunto de transdutores de impulsos elétricos que
servem para comandar o BOP. O BOP é um equipamento instalado na cabeca do
poco com O objetivo de evitar escapamentos e explosbes (MOURELLE, 1993). Na

Figura 63 € ilustrada a figura modelada no exemplo.

Este exemplo foi adaptado do trabalho de Mourelle (1993), porém existem

diferencas nas propriedades das secdes transversais utilizadas.
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Tabela 25. Propriedade do riser desconectado.

Comprimento L 1030.0 m.
Comprimento do LMRP 3.36 m.
Comprimento do BOP 12.418 m.
Rigidez a flexdo EI 1.57 X 107 N.m?
Rigidez axial EA 2.4 x10° N
Carregamento distribuido g —1136.0 N/m
Profundidade da agua 1030.0 m.
Diametro externo 0.2445 m.
Diametro interno 0.2129 m.
Diametro hidraulico 0.3530 m.
Densidade do riser 7850 Kg/m3
Coeficiente de arrasto transversal 0.9
Coeficiente de inercia 2.0
Coeficiente de arrasto tangencial 0.01
Passo de tempo At 0.03
NUmero de passos de tempo 40000
Periodo T 12 seg
Amplitude na direcdo heave A 3.12m.
Amplitude na direcdo surge A 3.12m.

O riser € engastado na extremidade superior e livre na outra. Os dados
geomeétricos utilizados sdo mostrados na Tabela 25. As cargas utilizadas no exemplo
sdo: peso proprio (representado pela forca distribuida q), empuxo, cargas da
interacao fluido-estrutura (calculadas com a formula de Morison) e deslocamentos
aplicados na extremidade superior (correspondentes aos movimentos da
plataforma). Os deslocamentos séo aplicados nas direcbes heave e surge, sendo
gue cada um deles segue a formula (123), na Figura 66 observa-se a sequéncia dos

deslocamentos aplicados.

Tabela 26. Perfil de velocidades da corrente sobre o riser desconectado.

cota (m) |vel (m/s)
0 0.69

400 0.69

500 0.77

700 0.43

995 191
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Figura 63. Riser rigido de perfuracdo desconectado, extraida de Mourelle (1993).

A Tabela 26 contém o perfil de velocidades da corrente que atuam sobre o

riser.

Utiliza-se uma malha de elementos finitos quadraticos (trés nés por elemento)

para toda a estrutura. Na parte do riser o comprimento discretiza-se com 50
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elementos, sendo que os nés encontram-se espacados por 10.14m. O LMRP tem
um elemento e seus nds tém um espacamento de 1.68 m. No BOP também se utiliza

um elemento quadratico com seus nés separados por 6.21 m.
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Figura 64. Configuragdes deformadas do riser rigido de perfuracéo durante o processo de
instalagéo.

Neste riser utilizam-se trés ciclos de deslocamentos impostos no seu topo. Na
Figura 64, a qual contem as configuracdes deformadas de equilibrio dinamico a
medida que o tempo avanca, observa-se que cada um destes ciclos oscila ao redor
de uma posicao diferente. Apds o primeiro ciclo, os deslocamentos sdo bastante
amortecidos, isto se deve as forcas de arrasto consideradas. Os esfor¢os produzidos

durante este procedimento encontram-se na Figura 65.

133



Momento vs. Comprimento
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Figura 66. Deslocamento imposto na extremidade do riser de perfuracéo.
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6.8 Mangote flexivel entre duas plataformas.

Esta estrutura € um tubo flexivel suspenso entre uma plataforma fixa e uma
semi-submersivel. A situacdo corresponde a uma condicdo em que a plataforma
semi-submersivel aproxima-se a plataforma fixa pela ruptura de um dos seus cabos
de ancoragem. Isto se aprecia na Figura 67. A finalidade deste exemplo é simular
um riser em uma situacao limite. Este exemplo de aplicagdo € adaptado do trabalho

de Mourelle (1993).

- Mangote Flexivel

digm

Figura 67. Mangote flexivel entre duas plataformas, extraida de Mourelle (1993).
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Na Tabela 27 encontram-se as propriedades do riser flexivel modelado neste

exemplo, assim como também os dados dos carregamentos e dos parametros

utilizados.
Tabela 27. Propriedade do riser flexivel.

Comprimento L 130.0 m.
Rigidez a flexdo EI 4.09 x 10° N.m?
Rigidez axial EA 7.81x 10’ N
Carregamento distribuido ¢ —2200.0 N/m
Profundidade da agua 110.0 m.
Diametro externo 0.2445 m.
Diametro interno 0.120 m.
Diametro hidraulico 0.3530 m.
Densidade do riser 7850 Kg/m?3
Coeficiente de arrasto transversal 1.0
Coeficiente de inercia 2.0
Coeficiente de arrasto tangencial 0.01
Passo de tempo At 0.005
NUmero de passos de tempo 22400
Periodo T 15 seg
Amplitude na direcao heave A 5.27 m.
Amplitude na direcdo surge A 8.60 m.

Na Tabela 28 apresenta-se o perfil de velocidades da corrente que atua sobre

o riser.

Tabela 28. Perfil de velocidades da corrente sobre o riser flexivel.

cota (m) |vel (m/s)
0 0.00

3.0 0.50

60.0 0.70
108.0 0.75
110.0 0.75

O riser é articulado das duas extremidades. As cargas aplicadas no exemplo
sdo: peso proprio (representado pela forca distribuida q), empuxo, cargas da
iteracdo fluido estrutura (calculadas com a formula de Morison) e deslocamentos
aplicados na extremidade a direita (correspondentes aos movimentos da plataforma

devidos a corrente, ver Figura 72). Os deslocamentos sé&o aplicados nas direcdes
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heave e surge, sendo que, em cada uma das direcbes sao descritos pela equacao

(123), os deslocamentos aplicados mostram-se na Figura 72.

Utiliza-se uma malha de 33 elementos finitos quadraticos (trés nds por
elemento) para toda a estrutura. Assim, a projecdo sobre o eixo horizontal da

distancia que separa os nos é de 0.79 m.
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Figura 68. Posicao inicial utilizada para o inicio da analise estéatica.

Na Figura 68 mostra-se a posicao inicial utilizada no inicio da analise estatica
para se encontrar a configuracdo de equilibrio estético, a qual se mostra na Figura

69. Os esfor¢cos da andlise estatica encontram-se na Figura 70.

Utilizando a configuragdo estatica como posicao inicial realiza-se a analise

dindmica. Os resultados desta analise sdo mostrados na Figura 71 e na Figura 73.
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Figura 69. Configuracéo de equilibrio estético.
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Figura 70. Esforgos na posicao de equilibrio estético.
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Figura 71. Configurac@es dinamicas.
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Figura 72. Deslocamentos impostos na extremidade direita do mangote.
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Figura 73. Esforgos desenvolvidos durante a anédlises dinamica.

Na Figura 73 nota-se que o vértice do riser (ponto inferior) € submetido a um
momento fletor critico, enquanto que as extremidades possuem os maiores esforgos
normais. A tendéncia encontrada na Figura 73 (referente a forma geral e a escala
dos valores) é coerente com os resultados mostrados por Mourelle (1993), porém os
resultados ndo sao iguais, jA que existe uma variacdo nos dados geométricos da
estrutura, pois os valores da rigidez a flexao EI e da rigidez axial EA, reportados por

Mourelle (1993), ndo possuem uma secédo tubular homogénea equivalente.
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7 Conclusoes.

Do ponto de vista computacional as propostas originais referentes a formulagéo
posicional deste trabalho foram implementadas com sucesso, a saber: Métodos de
penalizacdo da matriz Hessiana para a determinacao de configuracdes de equilibrio
estatico de risers altamente flexiveis, aplicacdo suave de movimentos horizontais e
verticais no topo do riser para a simulacdo da movimentagdo de embarcacdes e
plataformas e finalmente a técnica de penalizacdo para a consideracdo de contato

linear e ndo linear entre o riser e o solo.

Do ponto de vista da validacao de formula¢des para aplica¢des, conclui-se que,
devido ao forte comportamento ndo linear geométrico deste tipo de estruturas, a
dependéncia dos resultados com relacdo ao método numérico empregado €
bastante grande e indica-se a necessidade da existéncia de “benchmarks”
experimentais, altamente controlados, de forma a confirmar a precisdao das

metodologias propostas e assim possibilitar sua calibracao.

Para aplicacdes reais, observou-se nos exemplos abordados, a existéncia de
um conjunto muito amplo de informacdes importantes para os modelos e uma
sensibilidade elevada da resposta a esses parametros fisicos. Além disso, e talvez o

ponto de maior importancia, € a forte dependéncia das analises em relacdo as

condic¢des iniciais, que em problemas reais sédo, na verdade, desconhecidas.

Estes problemas indicam que os caminhos futuros das pesquisas associadas a
modelagem de risers submersos devem incluir diversas analises estatisticas, como
por exemplo: Analise da sensibilidade dos métodos empregados aos parametros
fisicos adotados, analise de confiabilidade e sensibilidade das respostas as
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condicdes iniciais dos risers e influéncia das técnicas de instalacdo nas condi¢cfes

iniciais de anélise.
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9 Anexos

9.1 Anexo 1: Termos adicionais na matriz Hessiana devidos ao solo né&o

linear.

Mostra-se abaixo o programa realizado no Software Wolfran Mathematica 6.0.
para o célculo das derivadas de cada uma forcas, no respectivo intervalo. Primero
sdo mostradas as equacdes das forcas em cada um dos intervalos e na sequéncia

mostram-se as derivadas com relagéo a posicao.

In[349:= | | NumericalDifferentialEquationAnalysis’
Clear| "Global' "
' y | bb
POy ,aa , bb ,dd , Su0 , Sg| : aa| — I Su0: Sgy dd; "Backbone curve";
g d . . aa

1. y yl
k 1 w Pl

POl y ,P1 ,yl ,k ,w]|: PL: [ ]; "Boundary curve 1 2";

v P2 P2 y yo y- y0)3

P02y ,P2 ,y0 ,ym| : — i — [3( ) [—] );"Boundary curve 2 3";
) 2 4 ym ym
P1 Pl - y0 - y0)3
P06 y ,P1 ,y0 ,ym| : —: — [3 (y Y ) [uj );"Boundary curve 3 1";
2 4 ym ym
y yr .
P04y ,Pr ,yr ,k ,X ,w , Pl]|: Pr: T . ; "Reloading curve from 1 2";
PR a——
Prb: P1 Pl. Prb y yo y y0)3 . .
P05y ,P1 ,Prb ,y0 , ym| : : (3 ( ] [ ) ]; "reverse point from 2 3. reloading";
) 2 4 ym ym

hyO: D PO y, aa, bb, dd, Su0, Sg , y| ; || FullSimplify
hyOl: D POl/ y, Pyl, ynl, k, w| , v/ ; || FullSimplify
hy02: D P02 y, P2, yO, ym| , y| ;|| FullSimplify
hy06: D P06 y, P1, yO, ym , y| ;|| FullSimplify
hyO04: D P04/ y, Pr, yr, k, X, w, P1 , y| ;|| FullSimplify
hy05: D| PO5| y, P1, Prb, yO, ym| , y| ;|| FullSimplify
Print/ "hy0 : ", hyO ;
Print| "hyO1 ", hyO01] ;
Print/ "hy02 : ", hy02 ;
Print/ "hy06 : ", hy06 ;
Print| "hy04 ", hy04 ;
Print/ "hy05 : ", hy05 ;
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hyO

hyOl -

hy02 -

hy06

hy04 :

hyO -

hyOl -

hy02 -

hy06

hy04 :

hy05

bb 1 bb

aa dd Sg e ¢ aabb = Su0: Sgy
dd dd
1 y- ynl
1 y-ynl 1 y ynl 2
k Pyl Liw Pyl 1t k Pyl| Liw
1 3 0?2 3
1., vy y __]
4 ym3 ym
3 02 3
1 Pl( vy __]
ym® ym
1 Xy yr
1, Xyyr _ L, Xyyn 2
k Pl{Lw PLILT w k Pl Lw
y | bb y | Libb
aaddSg — taabb — Su0: Sgy
dd dd
1 y- ynl
1 y ynl ) i yynl |2
k Pyl Liw Pyl 1t w k Pyl| Liw
3y y0? 3
1., vy __]
ym® ym
3y y0? 3
1 Pl( vy __]
ym? ym
1 Xy yr
1, X yyr 1, Xyyr | 2
kK Pl Lw PLIL W | o it w
3y y0? 3
— | P1- Prb Y Y —)
ym? ym
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