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4
Implementagao Numérica

41.
Discretizagao da Estrutura

A discretizagdo da estrutura de vigas por elementos finitos resulta da
subdivisio do dominio em sub-dominios, satisfeitas as condigdoes de
compatibilidade nos pontos comuns, nos contornos. Na descricdo do movimento
dos elementos de viga (eq. 3.46) expressdes que fornecam o campo de
deslocamentos incrementais definidos ao longo do comprimento dos elementos
sao utilizadas em fungdo dos valores nodais. Considerando-se as hipdteses
apresentadas na secdo 3.6 e o elemento de viga unidimensional (coordenada &) de
dois ndés da Fig. 4.1, com 6 graus-de-liberdade por ndé e comprimento L, os
campos de deslocamentos sdo definidos a partir dos valores nodais considerando-
se a variagao cubica para os deslocamentos transversais devidos a flexdo e a
variagdo linear para os deslocamentos axial e de tor¢do da viga. Assim, tem-se

u, (é‘) =c +c,¢
5 (f) =c,+c,E el +¢ &
uy (&) =¢; + & + 6,8+,
Vi (é) Cy+epd (4.1)

du3

Vs (5) =—¢y—2¢,¢ - 36'1052

v, ({‘) :CZI—? =c, +2c5§+306§2

:

Nol v o N6
g=0

l_f\ip
=
t~

Figura 4.1 — Elemento de viga e variaveis de estado nodais.
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onde os coeficientes ¢; podem ser escritos como fun¢do dos deslocamentos e
rotacdes nos pontos extremos do dominio do elemento (nds), impondo-se as
correspondentes condi¢des de contorno

1 1 1 1 1 1
ul(O)zul, u, (0):u2, u3(0)=u3, vl(O):vl, v, (0):v2, \)3(0)=v3

2 2 2 2 2 2
w(L)=ui, u,(L)=u;, uy(L)=u;, v(L)=v], v,(L)=vi, v(L)=v;

Da solugdo do sistema de equagdes definido acima, o campo de deslocamentos em

(4.1), € obtido ap0s a substituicdo conveniente dos coeficientes ¢;, obtendo-se

ul(f):g( Juy + 6 (&)uf

1, (€)= (&) + 4 (&) + (&) vs =4 ()
us(f)= (&)us+¢, ()5 = ($)va +4($)v2
(&)=d )i+ ()W

) (4.3)
&) == (Sus+4 (s + 4 () -4 ($)v;
)=4(

v, (
1 (&)= (S)uy =4 (&)u; +4 () vi—a (S)vs
onde,
4(2)=1-(¢/L), 4(&)=¢/L
#(¢)=1-3(¢/L) +2(&/L)
#(£)=3(&/L) —2(¢/L)
#(¢)=|(&/L)-2(&/L) +(&/L) L (44)
#(2)=[ (/L) =(¢/L) L
# (&)= [+ ()]
#(¢)=1-4(¢/L)+3(¢/L)
¢ (&)=2(&/L)-3(¢/L) para (0<&/L<+1)

As fungdes de forma ¢3, ¢4, @5 € ¢s sdo chamadas fungdes de forma de Hermite e
garantem que tanto os deslocamentos e rotagdes de flexdo sejam continuos entre
os elementos vizinhos. Na Fig. 4.2, a seguir, estas fung¢des de forma sdo

apresentadas na forma grafica.
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¢ 9,

~~~~~~~

Figura 4.2 — Funcgbes de forma Hermitianas.

Expressoes para o campo de deslocamentos incrementais, descritas em (4.3),

podem ser fornecidas na seguinte forma matricial
u=H(&)a (4.5)
onde u ¢ o vetor de deslocamentos incrementais, H(&) ¢ a matriz de

interpolag¢do incremental ¢ @ é o vetor de deslocamentos incrementais nodais,

todos referidos ao sistema movel co-rotacionado. Assim, tem-se

4 0 0 0 0 O ¢ O O O O O]

0 ¢ 0 0 0 ¢ 0 4 0 0 0 -4
=0 0 B 0 H 00 0 40 g 0 wo
o 0 0 ¢ 0 O O O 0 ¢ O 0
0 0 _¢7 0 ¢3 0 0 0 ¢7 0 _¢9 0
00 0 0 0 ¢ 0 4 0 0 0 ¢
o’ :[ull u, uy v vy v, | uoou u32 vV vf] 4.7)

Para o caso de um elemento (m) entre dois instantes sucessivos t € t+At, o

t+At_(m)

campo de deslocamentos ““,u"”’ ao longo do comprimento do elemento no

instante t+At, medido a partir da configuracdo indeformada co-rotacionada no

instante t, pode ser escrito em funcdo dos deslocamentos nodais ”Ajﬁ(m). Assim,

para um elemento (m) tem-se a seguinte decomposicao:
t

T (x,y, z) = iu('") +u™ =H™ ( iﬁ('") + ﬁ('")) (4.8)

(") ¢ o vetor de deslocamentos nodais,

onde H" & a matriz de interpolagdo, '@
medido em relacdo a configuracdo indeformada co-rotacionada referida ao

instante t até a configuragdo deformada nesse mesmo instante, ¢ 4" ¢ o vetor
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incremento de deslocamento correspondente ao intervalo At, referido ao sistema
de coordenadas co-rotacionado, todos referentes ao elemento (m) no instante t.
Este vetor contém as varidveis de estado do problema resultante da condicdo de
equilibrio da estrutura global no instante t+At.

Substituindo-se em (4.3) as aproximacgdes definidas em (3.39) e as medidas
de deformagao em (3.46) resulta na equagdo de equilibrio dindmico incremental

no instante t+At, na seguinte forma matricial,
MMU+DMU+((K, +!K,, )JU=""R-F (4.9)
onde

M = Matriz de massa independente do tempo

D = Matriz de amortecimento independente do tempo

'K, = Matriz de rigidez incremental linear
'K ,, = Matriz de rigidez incremental geométrica ou ndo-linear

AR = Vetor de for¢as nodais externas aplicadas no instante t+At
.F = Vetor de for¢as nodais internas (equivalentes as tensdes nos elementos) no
instante t
U = Vetor de incrementos dos deslocamentos nodais
“4 = Vetor de velocidades nodais no instante t+At

“AU = Vetor de aceleracdes nodais no instante t+At

As matrizes na eq.(4.9), avaliadas a partir de cada um dos termos
apresentados na equacao de equilibrio na forma integral (3.46), estdo apresentadas

na Tabela 4.1 a seguir.
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Tabela 4.1 — Forma Integral e correspondente Forma Matricial dos termos da Eq.(4.9)

Forma Integral Forma Matricial
j Opt+At1;ii 5“;‘ L% MM = |: LV( )p ( )T H(Wl)dOV(m):|t+AtU
J‘kHAtai 51/[[- dOV DHAtU |: .[OV (m)T H(m)dOV(m):|t+AtU
v
jt s 1€ 0., d'V 'K,U= { T .M g™ iy
[z, 0m,dV 'K,,U= {Zj o BT gt gl gy ) g
IV -
AR J‘ t+A0tf;S 5ulS d°4 HAR — ZIOA(”,)HS(m)T t+A(l)‘fS(m) dOA(m)
04 m
+ j SN LB Sy d OV +y LVW H T g g oy )
oV m
[z, 8,e,dV F=> | . B gyt
lV m

onde para cada elemento (m)

H*" | H"") = Matrizes de interpolagio dos deslocamentos de superficic ¢ de
volume, respectivamente
s § Stm) s § 5" = Vetores de forgas de superficie e de corpo por unidade de area
e por unidade de volume, respectivamente

iB(Lm) = Matriz de transformagdo deformagao-deslocamento linear

iBgv"? = Matriz representativa da variagdo da parcela nao linear da
compatibilidade geométrica dos incrementos de deformacao

C") = Matriz constitutiva do material

", "1\ = Matriz e vetor das tensdes de Cauchy, respectivamente

Na secdo seguinte sdo discutidas e apresentadas cada uma das matrizes e vetores

elementares mostradas na Tabela 4.1.
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4.2,
Matrizes e Vetores dos Esforgos Externos e Internos

Para o estabelecimento da equacdo de equilibrio dindmico incremental no
instante t+At (4.9), as seguintes matrizes e vetores sdo obtidas em funcao das

coordenadas no sistema local mével co-rotacionado no instante t (&, Xz, X3) na

secdo reta do riser (Fig. 3.6) e das conhecidas componentes de tensdo ’rl.j, no

instante t considerado, conforme apresentado a seguir. Despreza-se, no presente
trabalho, a variacdo volumétrica ocorrida nos elementos. Essa aproximacdo ¢
coerente com a hipotese de pequenas deformacodes, estabelecida na segdo 3.6, e

assim tem-se

4.21.
Equacgoes constitutivas e campo de tensoes

As equagdes constitutivas relacionam as componentes de deformacdes no
elemento com as das tensdes. Estas equagdes foram escolhidas de acordo com a
teoria de vigas considerando os efeitos da flexdo, do cisalhamento e da forca
normal (tracdo ou compressao). Com estas hipdteses da cinematica de deformagao
o tensor das tensdes do modelo de viga contém apenas 5 componentes ndo nulas:
G11, 012=021, 013=031, [15,17]. Durante o processo incremental estas componentes

sdo determinadas na forma

t+At A

T="1T+1 (4.10)
As componentes do tensor incremental de tensdo de Cauchy (7T) se
relacionam com as componentes da parcela linear do tensor incremental de
deformacao (e) através da matriz constitutiva do material (C)
7=Ce (4.11)
onde:

AT
T

[0'll o, 0'13] (4.12a)

e’ =[e, 2¢, 2e,] (4.12b)
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[E 0 0 |
E
c=lo —2— o 4.12
2(1+) (3129
E
0 - -
i 2(1+v)_

Na matriz constitutiva, E é o mddulo de elasticidade ¢ v é o coeficiente de

Poisson. Para os materiais com gradacdo funcional considerados no presente

. . 1/2 ~
trabalho, E varia ao longo da coordenada radial r = (xé +x§) da se¢do tubular
do riser (ver Fig. 3.6) segundo a seguinte lei de poténcia (conforme visto no
capitulo 2)

B
E:EO(LJ , LS<r<r (4.13)
I,

onde B ¢ um parametro de ndo-homogeneidade do material.
As componentes do vetor e sdo obtidas na eq.(3.39) na forma
€ = Uy =X Vy T XYy,
2e, =u,, —v; - X0, (4.14)
2e;y =uy; =V, — X0,
A primeira componente de deformagdo e;; corresponde a deformacao linear
(extensional) na dire¢do & (ver Fig. 3.6), enquanto que os componentes €, € €;3 se
referem as deformacdes cisalhantes (angulares).
A relagdo entre as deformagdes ¢ os deslocamentos nodais incrementais ¢
estabelecida utilizando-se as equagoes (4.3) e (4.14)
e=B,u (4.15)

onde By ¢ a matriz de transformacao deformagao-deslocamento linear na forma

a4 —xz% _XS% 0 x}% —xz% |
dé dé dé dé dé |
B,=| 0 0 0 —x3j—? 0 0 !
0 0 0 xzd—"jl 0 0 i
L dé !
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g dé db o dd_ ddh]

dé tdE T de YdE 2 dE

o 0o o0 -x%% 0 (4.16)
dé

0 0 0 xZ% 0 0
dé ]

Nesta matriz as fungdes ¢ sdo obtidas conforme estd definido em (4.4).
Substituindo-se (4.15) em (4.11) resulta

T=CB,u (4.17)
onde se relacionam as componentes das tensoes com os deslocamentos nodais do

elemento.

4.2.2.
Matriz de rigidez linear e vetor de forgas internas

A matriz de rigidez linear K resulta da discretizacdo da parcela

ICM e, Oe,; dV daequagdo (3.46). Assim, tem-se
Vv

[C,. e, e, av =[(e) Cedv =(s0)’ { [B;CB, dV}ﬁ (4.18)
14 Vv Vv
ou K, =[B]CB,dV. (4.19)
14

Substituindo (4.12c) e (4.16) em (4.19) e integrando no volume do elemento de
riser (Fig. 3.6) tem-se a expressdo final para a matriz de rigidez linear. Para a
melhor obten¢do da integral (4.19), referente a geometria do riser, ¢ conveniente
substituir o sistema de coordenadas local mével co-rotacionado do elemento de
viga (&, X2, x3) da Fig. 3.6 por um sistema de coordenadas cilindricas (&, r, 0)
utilizando-se as seguintes transformagdes.

X, =rcos@
x, =rsend (4.20)

que resultam em

K,=[BCB,av=["["[ Bl CB,rdzdrde (4.21)
] :
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Assim tem-se, finalmente

EA 0 0 0
L
12EI
S 0 0 0
12EI 6EI
5 e
a
L
L
K, =
Simétrica

0 -— 0 0
L
El 12EI
6L_3 0 T 0
0 0 0o - 12L3EI
0 0 0 0
0 0 0 %
AEL o 61? 0
L L
EA 0
L
12L13~:1 0
12EI
L3

72

6EI

& o

L

(4.22)

A expressdo obtida em (4.22) para a matriz de rigidez linear K; tem a forma da

matriz de rigidez resultante para pdrticos convencionais de material homogéneo

[62]. A diferenca, relativa aos materiais com gradacdo funcional com lei de

poténcia expressa por (4.13), estd na obteng¢ao das expressdes para os modulos de

rigidez equivalente:

L 2 p+2
EA:onrﬁdA: 27E |5
. L+2 r,

— Er _
EI:onrﬂxgdAz(” OFOJ 1—(1
A ro

B
Er )

o7 - [E
-[2(1+v)r

p+4

4
nE 1,

(1+v)(B+4)

oY |~N

]ﬁ+4

(4.232)

(4.23b)

(4.23c)
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Similarmente, a obtencdo do vetor elementar das forgas internas F resulta da

discretizagdo da parcela J‘tz'lj oe; dV na equagdo (3.46). Assim utilizando-se as
Vv

expressoes (4.15) e (4.17), resulta em

[z, Se, av = [(Se)" 2V =(50) [J.Bf CB, dV} Gi=(5u) K, i (4.24)
14 4

vV
ou F=K, (4.25)
onde '@ ¢é o vetor de deslocamentos nodais elementar, medido a partir da

configura¢do indeformada co-rotacionada referida ao instante t até a configuragao

deformada nesse mesmo instante e cujas componentes sao
@=[0 00 9 9 9 w00 F & K| (420
em que # ¢ a variagdo do comprimento do elemento e $” (i=1,2,3; a=1,2) sdo as

deformagdes angulares, seguindo-se procedimento mostrado na se¢do 3.5.4.

4.2.3.
Matriz de rigidez geométrica

No caso do presente elemento de viga a propriedade de rigidez geométrica
resulta do efeito de enrijecimento da estrutura quando esta ¢ submetida a flexao,
sob carregamento de tragdo [48]. Este efeito ¢ predominante nas estruturas
esbeltas em que a rigidez a flexdo é geralmente pequena em relacdo a rigidez
axial, como ocorre, nas linhas flexiveis.

A matriz de rigidez geométrica resulta da discretizagdo da parcela
incremental do trabalho virtual associado as tensdes de Cauchy (no instante t),
relativo a variagdo das deformagdes virtuais (parcela ndo-linear) na equagdo de

equilibrio incremental (3.46). Assim,

[z, on, dv = on''&av (4.27)
V

vV
onde:
‘T ¢ o vetor das componentes do tensor de Cauchy, no instante t, associadas as

tensdes no elemento de viga

’%T=[t011 ‘o, '013] (4.28a)
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on € o vetor que contém a primeira variagdo das parcelas ndo-lineares das
medidas de deformagdo da eq.(3.39)
on' =[6nm, on, on,] (4.28b)
Avaliando-se o vetor om e explicitando-se na forma algébrica o lado direito
da equagdo (4.27), tem-se a expressao

_[ on''zdv :_[ (to-1157711 +'o,0m, + t0'1357713)dV =
v v

t t t t
O, O3 t ‘ 011X, 01X

.[ v, + V3= Oy, + Opls, + Vot Vi, oVt

7 2 2 2 2

‘o 'o.x 'c,x, 'O.x
2y 4 1% v, + % Ok, vy, |0, +

2 2 2 2

‘o 'c,.x ‘'c.x. 'o.x

ER) LR N R B R P
2 2 ’ 2 2 ’

t t t t t t
[_ OV + 0y ly, _( 011X, )V1,1}5”2,1 +[ OV + 0yl +( 011X, )V1,1}5”3,1 +

t t
o, X, 0,1 %, . ‘ : 2, 2
|:( ) J‘Q*‘( > V3_( 011x3)u2,1+( 011x2)”3,1+< 011(x2+x3 ))Vl,l ov, +

B t t t
o, X O,X,  'O,X
(—“ 2]\/1—{——‘2 12 2jv3+(’0'”x32)v2]—(’J]1x2x3)v3]}5v2]+
2 2 2 ’ ’ ’

t t !
{( 011X " +[ 0'122)63 _ O-;xz)vz —(’011x2x3)v2’1 +(’011x22)v3’1}5v3,1}dV (4.29)

Apo6s sucessivas manipulagdes algébricas e utilizando-se os resultados das

equagdes em (4.3) a equacdo acima ¢ expressa na forma

[ on''2av =(si) { [B), ‘B, dV}ﬁ (4.30)
4

Vv

K, =[B}, ‘tB, dV (4.31)
14

onde
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0 0 0 4 0 0 0 0 0 ¢ 0
00 -4 0 4 o0 0 ¢ 0 -4
0 ¢ 0 0 0 ¢4 0 -4 0 0 0
0o 9% 0 o o, 9
dé dé dé
0 0 W oo 9 4 o o 9o, 9%
B, = dé dg dé dg
0 0 o 9 0 0 0 o Y
dé dé
00 9 oo o5 o o 4, 9B
dé dé d¢ dg
0o 0 o o, _dh 0 0
L dé dg d&

75

_d9,
dg |

(4.32)

¢ a matriz representativa da variagdo da parcela ndo linear da compatibilidade

geométrica dos incrementos de deformagdo e 't é a matriz das componentes de

tensdo do tensor de Cauchy para tensoes (oj;), avaliadas no instante t,

0 '5,/2 '0,,/2 —'oys
‘0,2 0 0 0
‘0,,/2 0 0 0
; ‘o, 0 0 ‘o,
™ oy, 0 0 0
0 t0'11x2/2 1611x3/2 01X
'G,,%, /2 0 (—’012x3 + 0,5, )/2 0
0%, /2 (‘o= o, ) /2 0 0
‘o), 0 ‘o)X, /2 ‘o)X, /2 |
0 ‘G,,x, /2 0 (’o*lzx3 —'o,x, )/2
0 'G,,%, /2 (—’012x3 +'o,x, )/2 0
0 —'o X, 0 0
‘o, 'o,x, 0 0
‘onx, oy (g X)) 0 0
0 0 ‘o,,x0 —'oy, X, X,
0 0 —'0y, %, X, ‘0%

(4.33)

As linhas e colunas das matrizes B,, e ‘T estdo relacionadas as componentes do

vetor abaixo, referido a eq.(4.29)

T
I:Vl V2 V3 u2,l u3,l vl,l v2,1 v3,l ]
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4.2.4.
Matriz de inércia

42.41.
Matriz de inércia consistente incluindo inércia de rotagao

Na obtencdo da matriz de inércia consistente do elemento, similarmente ao
tratamento com o modulo de elasticidade E, para materiais com gradagdo
funcional considera-se a massa especifica variavel ao longo da coordenada radial-
r da se¢do tubular do riser (ver Fig. 3.6) segundo a seguinte lei de poténcia

(conforme visto no capitulo 2)

p:po(ij , L<r<r (4.34)

onde a ¢ um parametro de nao-homogeneidade relativo & massa especifica do
material.

A matriz de inércia consistente obtém-se do primeiro termo na equagio de
equilibrio incremental em (3.46) e representa o trabalho das forgas de inércia

devido a soma das parcelas dos efeitos axial, de tor¢ao e de flexdo, assim tem-se

[ o, Su, av = u (jV pH" H dV) e (4.35)
4

M :ijﬁT Hav (4.36)

O efeito da inércia de rotagao resultante da rotagdo da se¢do reta do elemento de
viga ¢ obtido a partir da parcela linear da eq.(3.37) relativa aos deslocamentos de
um ponto P qualquer da se¢do tubular do elemento de viga (ver Fig. 3.6), assim

up (f,xz,x3) =U, — X,V + X5V,

up (f,xz,x3):u2—x3v1 (4.37)

up (§,x2,x3) =u, +x,,
em que os termos do lado direto das equagdes (4.37) se referem a superposicao do
campo de deslocamentos definidos em (4.3) ao longo da linha central e x; e x3 sdo
as coordenadas deste ponto na sec¢do transversal tubular. Os campos de
deslocamentos em (4.37) sdo escritos em funcdo dos deslocamentos dos pontos
nodais apds substituir (4.3) e (4.4) em (4.37), obtendo-se

u, = Hi (4.38)
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onde:

uf):[upl up uP}] (4.39a)

AT _ 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
0 —[ul u, u; v, v, v, | uouy o uy vioov V3] (4.39b)

¢ X X 0 Nh X0 6 ¢ X 0 —X3fy Xy,
0 ¢3 0 —X3 ¢1 0 ¢5 0 ¢4 0 X3 ¢2 0 _¢6
0 0 ¢, g~ 0 0 0 ¢, X0, 3 0

(4.39¢)

}_I:

Substituindo-se em (4.36) a matriz de interpolagio H definida em (4.39¢) ¢ a
expressdo para a massa especifica na eq.(4.34) e, integrando-se no volume do
elemento a expressdo para a matriz de inércia consistente incluindo o efeito da

inércia de rotacao ¢ obtida na forma

‘M, 0 0 0 0 0 M, ©0 0 0 0 0 |
M,, 0 0 0 M, 0 M, 0 0 0 M,,
M, 0 M, 0 0 0 M, 0 M, O
M, 0 0 0 0 0 M, O 0
Mg, 0 0 0 M, 0 M, 0
M= M, 0 Mg 0 0 0 Mg,
M,, 0 0 0 0 0
Simétrica Mg 0 0 0 My,
M9,9 0 M9,11 0
MlO,lO 0 0
Mll,ll 0
L M12,12 |
(4.40)
onde:
— — 2 2
Ml,lz%’ M1,7:%9 Mz,zz[;j"'%jma M2,6:{£+k_J}7_/l
5 5L 210 10L

9 6k _ 13L  k* ) _
Mz,sz{___]ma Mz’lzz{_EO-i_l()_L]m, M3,3:M2,2’ M3’5:—M2,6,

m. , m. ,
M3,9=M2,8’ M3,11:_M2,12’ M4,4:?kr’ M4,10:gkr’

LZ 2k2 _ L2 k2 —
557 E_'_F]m’ Msg=M,,,, MS,H:(_%_% m, Mgo=M;,

<

M6,8:_M2,12’ M6,12:M5,1l’ M7,7:M1,1’ M8,8:M2,2’ M8,12:_M2,6’


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621138/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621138/CA

78

M9,9:M2,2a Mo,n:Mz,es M10,10=M4,4’ M11,11:M

5,52

M, =M (4.41)

12,2 = M55

comm=pV, k’=I/4 e k =J/4
Os termos para a matriz de inércia consistente mostrada acima referem-se a um
elemento de portico tridimensional de material homogéneo (ver Ref.[62]). No

entanto, para materiais com gradacao funcional segundo a lei de poténcia descrita

em (4.34) verifica-se que estes termos tém a mesma forma, sendo as diferencas as

seguintes
2 a+2 a+d _a+h
A I kz:l(a”j Lo K= (442
a+2 r, 2Qla+4 )\ /" =1
4.2.4.2.

Matriz de inércia concentrada (lumped mass model)

Neste modelo a massa dos elementos ¢ transferida diretamente aos nos e a
matriz de inércia resultante ¢ diagonal, trazendo como vantagem uma reducdo
consideravel no numero de operagdes para a integracao temporal das equagdes de
equilibrio no problema dinamico [15]. Nos exemplos considerados neste trabalho,
com o objetivo de melhorar o desempenho computacional, adota-se o modelo da
inércia concentrada, considerando-se desprezivel o efeito da inércia de rotacdo
associada. (Esta ¢ uma condigdo realista considerando-se a analise de risers em
que numa malha de elementos esbeltos, este efeito ¢ desprezivel).

A obten¢ao da matriz de inércia concentrada pode ser feita a partir da matriz
de inércia consistente, conforme propde Mathisen [51]. Neste procedimento sdo
somados aos termos da diagonal de linha aqueles de acoplamento que possuam a
mesma unidade. Assim, obtém-se

M = diag(M;;) (i=1,12) (4.43)

onde:

M, ,=M,,=M;;,=M,,=M;;=M,, =

b

N | 3

ml?

m
M, ;=M =5k,23 M, =M =M, ,, =M, :EO'
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onde as expressdes para i e k- para os materiais com gradagio funcional, estdo

definidas em (4.42).

O procedimento descrito acima para a obtencdo da matriz de inércia
concentrada tem uma justificativa numérica devido a sua maior eficiéncia
computacional em comparagdo coma a matriz de inércia consistente. No entanto
como mostrado por Archer [10] no célculo das frequéncias de vibragdo de uma
viga em balango, este método apresenta bom desempenho na determinag¢ao dos
modos de vibracao associados as frequéncias mais baixas. Neste mesmo trabalho
¢ mostrado que o método de diagonalizacdo “optimal lumping”, onde a matriz de
inércia concentrada ¢ obtida usando o método de integragdo numérica de Lobatto,
com os pontos de integracdo numérica coincidentes com os nds do elemento,
obtem-se melhor aproximacao para os modos de vibragdo mais altos e, portanto,
torna-se uma boa estimativa para a matriz de inércia concentrada, recomendada

em estudos futuros associados ao tema.
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4.2.5.
Vetor de esforgos externos

O vetor de esfor¢os externos ¢ o resultado da composi¢ao das for¢as que
realizam trabalho externo e resulta da discretizagao do primeiro e segundo termo

do lado direito da equacdo de equilibrio incremental (3.46), i.e.,
“YR= [ BT GRS ds+ | HT N dy (4.44)

Os esforcos externos considerados no presente estudo incluem o peso proprio, o
empuxo, as cargas distribuidas causadas por flutuadores, pressdes, cargas

hidrodinamicas, forgas de interacao riser -solo e amortecimento estrutural.

4.2.51.
Consideragao das pressoes externas e interna

Na avaliacdo dos deslocamentos e esforcos globais atuantes em um riser,
dois aspectos devem ser considerados: a pressdao do fluido no interior do riser
(pressdo interna) e a pressdo da dgua do mar circundante (pressdo externa). Nesta
secdo, ¢ mostrado como os efeitos das pressdes internas e externas sdo incluidas
no vetor de esfor¢os externos da eq.(4.44). O método mais utilizado inclui estes
efeitos como forcas estaticamente equivalentes, atuantes sobre o riser e ¢
abordado por Sparks [81].

Este procedimento esta ilustrado na Fig. 4.3, a qual mostra o diagrama de
corpo livre de um segmento de riser de comprimento dL submetido a agdo das
pressdes hidrostaticas devido aos fluidos interno e externo e a forca de tragdo
sobre as paredes do riser (Fig. 4.3a), no segmento de riser considerado a perda de
carga ¢ desprezivel.

O sistema original de forcas e pressoes estd apresentado na Fig. 4.3a ¢
decomposto em trés parcelas (Fig. 4.3b): na primeira considera-se a pressdao
externa, cuja resultante corresponde ao empuxo sobre o segmento fechado; na
segunda tem-se a pressdo interna, que resulta no peso do fluido confinado e na
ultima parcela considera-se além das forgas de tragdo na parede do riser, também
0 peso proprio e as forcas correspondentes as pressdes interna e externa estas
devidas ao fechamento do segmento, agora no sentido oposto. Desta forma, a

soma do empuxo com o peso do fluido interno mais o peso real do segmento do
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riser (Wrea) na Fig. 4.3¢ resulta no peso aparente desse segmento com o fluido
interno (Wyp).

Da mesma forma a for¢a de tragao efetiva é obtida do somatorio da forca
axial real atuante nas paredes do riser (Nr,) com as forgas resultantes do
acréscimo das pressdes interna e externa nas extremidades do segmento. Assim,
conclui-se que o sistema resultante de forcas equivalentes deve produzir as

mesmas deflexdes e curvaturas que o sistema original.

7 N
Nyear + dNyear

f /ﬁ_ pi (pressio do fluido interno)

™ P (pressdo do fluido externo)

(a)

l W, dL (peso real)

Y //4

(Forga real na parede do riser)

(b) f (p,+dp,)4,

Nreal

-'\'P.lwn' + d;h\"rrﬂrr"

(p: + dpi]Ai

Wi dL

gAdL
P,84,dL p“’/.i‘ .
(peso do fluido interno)
(empuxo)
-'\"n'm'
(c)
\,sd pA;+pA, Nep + dNyy

d’\ real dprAr + d.pvo

W, . +pgd—p,ed O W,,dL (peso aparente do riser
mais o seu conteudo)

’\mf P4 +pA, Ny (Tragdo efetiva)

Figura 4.3 — Representacao equivalente das pressdes externas e interna num segmento

de riser.
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Com base no exposto e no que estd mostrado na Fig. 4.3c a forca de tracao
efetiva e peso aparente sdo, respectivamente, expressas por

Ny =N, ,+p,4,—pA4 (4.45)

real

Wy =W = P84, + P84, (4.46)

As equagdes acima sdo gerais e validas para linhas mais complexas, com
qualquer secdo transversal, feito de qualquer material, preenchido com fluido
compressivel e de massa especifica variavel a diferentes pressoes.

Observa-se das expressoes (4.45) e (4.46) que a parcela que diz respeito a
pressao externa tem o mesmo efeito na estabilidade estrutural que uma forca de
tracdo, que ¢ o de enrijecer lateralmente o riser (na eq.(4.45) ela ¢ adicionada a da
forca axial, enquanto que em (4.47) ela diminui o peso aparente), mas a parcela
referente a pressdo interna tem o efeito oposto. Assim, conceitualmente falando,
temos dois tipos de forcas axiais a considerar: a real, para o calculo das tensdes
membranais e a efetiva, para o calculo dos deslocamentos, efeitos de flexdo e
estabilidade.

No principio dos trabalhos virtuais a for¢a de corpo por unidade de
comprimento do elemento devida ao peso aparente ¢ representada em coordenadas

globais na forma.

£y, =—(pAd-p,4,+pA4)ge (4.47)

ap

onde:
A,A,, 4, =Areas da coroa circular e do circulo externo e interno da segdo

transversal do riser, respectivamente.

P, pP,,p; =Massas especificas do riser, da 4gua do mar e do fluido interno,

respectivamente.

g ¢ a aceleragdo da gravidade e e; ¢ o vetor unitario na direcao do eixo global Z.
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4.2.5.2.
Cargas hidrodinamicas

Na analise de estruturas offshore as forgas hidrodindmicas representam as
acoes do fluido sobre a estrutura sem considerar-se aquelas provenientes das
alteracdes dos movimentos do fluido. Assim, estas forcas representam uma
aproximacdo da interacdo fluido-estrutura sendo dominantes no movimento
resultante causado pela acdo de ondas, de correntes marinhas, do empuxo ¢ da
resisténcia do fluido ao movimento da estrutura.

Em 1950, Morison [54] propds uma equagdo baseada em resultados
empiricos da forca de uma onda atuante na direcdo perpendicular a um cilindro
vertical rigido de didmetro D. Esta ¢ amplamente utilizada no projeto de estruturas
offshore. A forca por unidade de comprimento da equagao de Morison resulta da

soma das parcelas de inércia f; e de arrasto fp na forma
f,=f+f,=p, %DZCM&W +% p,DC,d, |d,] (4.48)

onde p, ¢ a densidade do fluido; d, e d, sdo a velocidade e aceleragdo do
fluido, respectivamente; C, e C,, sdo os coeficientes de arrasto e inércia,

respectivamente.

Os coeficientes de arrasto e inércia sdo obtidos empiricamente e variam
entre 0.4 ¢ 2.0 [93]. Sarpkaya e Isaccson [75] mostram a dependéncia destes
coeficientes com a rugosidade do cilindro e com as condigdes do escoamento
através dos numeros de Reynolds e de Kaulegan-Carpenter. Na analise de linhas

de ancoragem e risers usualmente empregam-se valores de C,, variando entre 0.7
e 1.2 e valores de C,, em torno de 2.0 [76].

Para estruturas flexiveis, onde a velocidade ¢ a aceleracdo do riser sao
significativas relativamente ao fluido, a equagao de Morison deve ser modificada

[93]. Assim,

f,=f, +f, +f, = pO%DZCMa —pO%DZ (c, -1)d

wn n

(4.49)

drn

+ %poDCD,,drn drt

+ %poDCDldrt

onde

d =d -d, =d —(drrl)rl (4.50)
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d,=(dr)r (4.51)

d =d, +d —d (4.52)
com

dr , velocidade relativa entre o fluido e a estrutura;

d, velocidade das particulas do fluido devido as ondas e calculada usando a
teoria de onda linear de Airy [56,65];

dc , velocidade da correnteza, a corrente ¢ definida no modelo através de um perfil
poligonal, em que sdo fornecidos valores de velocidade e angulos de ataque
correspondentes a valores da coordenada Z-global do fundo para a superficie. Os
angulos de ataque sdo referidos ao eixo X-global e contados no sentido anti-
horario;

d, velocidade da estrutura;

d_,, velocidade relativa entre o fluido e a estrutura na dire¢do normal ao membro
estrutural;
d,, velocidade relativa entre o fluido e a estrutura na dire¢do tangencial ao

membro estrutural;

d, =d, —(&C,rl )r1 , aceleracdo do fluido projetada na dire¢do normal ao membro
estrutural (r, é o vetor unitario que define a orientacdo do elemento no sistema
local moével co-rotacionado);

d =d —(iiTr1 )rl , aceleracdo da estrutura projetada na dire¢do normal ao membro

estrutural;

D, diametro hidrodinamico do riser;

C, e C, , coeficientes de arrasto tangencial € normal, respectivamente;
C,, , coeficiente de inércia.

Os dois primeiros termos no lado esquerdo da eq.(4.49) representam as forcas de
inércia sobre um corpo fixo num fluido ideal (ndo viscoso) acelerado mais a

contribuicdo devido a um corpo acelerado num fluido ideal parado [33]. O termo
pO%Dz(CM —1) ¢ comumente chamado de massa adicionada. Na equagdo de

equilibrio dindmico (3.46), este termo ¢ passado ao lado esquerdo e somado ao de
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massa estrutural. Este termo é chamado de massa adicionada externa, uma vez que
se pode ter ainda uma parcela correspondente a massa contida no interior dos
elementos.

O carregamento hidrodindmico por unidade de comprimento na eq.(4.49) ¢
calculado apenas nas extremidades dos elementos, considerando-se uma variacao

linear ao longo do comprimento, assim
S S
fh(é):(l—z 0+ (4.53)

A distribui¢do acima ¢ uma aproximacdo da distribui¢do do carregamento
hidrodindmico, ja que este ¢ funcdo quadritica da velocidade relativa do
escoamento em cada ponto do elemento, fato que so ¢ verificado na eq.(4.53) para
os pontos nodais do elemento. No entanto, devido ao pequeno comprimento dos
elementos, a variacdo da velocidade relativa do escoamento entre dois nos de um

elemento ¢ pequena, validando portanto, a aproxima¢ao mostrada em (4.53).

4.2.5.3.
Forcas de interagao riser-solo

Nesta secdo ¢ descrita a formulacdo implementada no programa de
elementos finitos Anflex (utilizado neste trabalho) para o tratamento dos efeitos
nao-lineares da interacdo riser-solo. Os efeitos relativos a intera¢do solo-estrutura
sao modelados por molas nao-lineares automaticamente associados a cada n6 na
discretizacdo espacial do riser. As molas atuam no fundo plano representando a
fric¢do entre o riser € o solo e também o contato na direcdo vertical.

A reacdo vertical do solo sobre o riser, ¢ modelada no Anflex associando-se
molas bi-lineares aos nds da estrutura. Um no, na sua posicao deformada, ao
entrar em contato com o solo ativa a rigidez de mola de solo, cuja relacio forca-
deslocamento esta mostrada na Fig. 4.4. Desta forma, no instante em que o riser
encontra-se em contato com o fundo marinho, a reagdo passa a ser diretamente
proporcional a rigidez fornecida. Da mesma forma, ndo havendo o contato, nao ha

qualquer efeito sobre o riser.
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Forga

Deslocamento

Figura 4.4 — Curva forga-deslocamento bi-linear usada no solo.

A fric¢do entre o riser e o solo ¢ representada por uma formulacdo elasto-
plastica que permite a consideragdo do atrito anisotropico, com a definicdo de
coeficientes de atrito do solo distintos para as diregdes axial e transversal do riser
Ua ¢ M, respectivamente. O comportamento elasto-plastico considerado nesta
formulacao esta ilustrado na Fig. 4.5, que apresenta uma fun¢ao forca-
deslocamento ndo linear tipica, associada ao grau de liberdade horizontal de cada
mola. O pardmetro d indica o deslocamento de mobilizagdo ou limite elastico, a
partir do qual passa haver deslizamento e a resisténcia do solo atinge seu valor
maximo. Por sua vez, a resisténcia maxima ¢ determinada multiplicando o
coeficiente de atrito do solo u por N, a forca nodal equivalente corresponde ao
peso do riser agindo sobre cada mola.

As setas na Fig. 4.5 indicam o caminho seguido pelos valores de resisténcia
do solo quando os deslocamentos variam entre o valor maximo (positivo) dyx € 0
valor minimo (negativo) d,;,. No caso particular de atrito isotrdpico, o ciclo fica
definido pelo coeficiente u e pelo pardmetro d, independente da direcdo do
deslocamento horizontal. Nesse caso, quando o movimento do duto ocorre em
uma direcdo arbitraria, o limite de flexao elastica ¢ assumido como um contorno
circular de raio d, assumindo-se ndo ocorrer mobilizacdo quando o vetor de
deflexdo se encontra no interior neste circulo. A for¢a necessaria para inicio da

mobilizagdo é uN.
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Resisténcia do solo
L

-t Rmax = KN

d max

Deslocamento

!
ey

P Rmin = - UN

Figura 4.5 — Comportamento elasto-plastico do efeito da fricgdo [35].

No caso geral de atrito anisotropico, a formulagdo requer os pares de valores
(Ua . e) € (dy . d;) correspondentes as dire¢des axial e transversal do riser,
respectivamente. Neste caso, as deflexdes axial e transversal sdo acopladas e o
limite de deflexdo eléstica ¢ assumido como um contorno eliptico definido por d,
e d;. O valor maximo da resisténcia do solo, isto €, a forca necessaria para iniciar a
mobilizagdo, varia sobre a elipse [53]. Nas equagdes a seguir tem-se as expressoes
para as forgas de resisténcia do solo fs considerando-se a formulagdo anisotrdpica:
S8 = 1,ks;0u, (4.54)
IS, = ks, ou, (4.55)

onde o subscrito i=1,2 refere-se a cada n6 do elemento.

Os coeficientes ks, sdo obtidos por

N7, =12 (4.56)

J(6u, ) +(ou,)

onde N ¢ a carga nodal equivalente correspondente ao peso submerso do riser

ks, =

agindo sobre o no e o pardmetro de corregdo y, ¢ definido por

if 0<y <1 su, Y (ou,
e L (S (Ll N L I O 1)
L if y, =1 d d,

a
As componentes de deslocamento axial e transversal

ou,=u,—u, € Oou,=u,—u,. (4.58)

at ai ai 1 1 t
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sdo definidas a partir dos deslocamentos u, e i,

ti?

respectivamente, que
representam as coordenadas da origem da elipse que define o contorno eléstico e

permanecem inalterados, enquanto o ponto (5u 5%-) esta sobre a elipse.

ai?

~

Quando o ponto (Su,,du,) esta fora da elipse, novos valores de i, e i, sdo

ai?’
obtidos de forma a redefinir o contorno elastico.

Esta corre¢ao ¢ obtida computacional inserindo-se uma mola atuando em
cada n6 da malha de elementos finitos e, assim, a modelagem da interacao riser-

solo requer apenas a definicdo dos coeficientes de atrito e limite elastico para as

diregdes axial e transversal (4, 4,) ¢ (d,.d,).
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