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5
Testes Numeéricos

Neste capitulo sdo apresentadas algumas analises numéricas reproduzindo
situagdes praticas do comportamento dindmico de linhas maritimas e os resultados
discutidos, enfatizando-se as diferencas de comportamento estrutural dos modelos
de viga com MGF e com material homogéneo. Uma extensdo do programa de
elementos finitos ANFLEX para aplicagdes em linhas maritimas de MGF, cuja
implementagdo numérica esta apresentada no capitulo 4, ¢ usado na obtencao dos
resultados numéricos que sdo comparados com outros previamente publicados na
literatura. Os testes numéricos neste capitulo sdo classificados em estaticos e
dinamicos; nos primeiros, resultados com modelos utilizando a formulacao
Lagrangeana Total (Pacoste e Eriksson [61]), sdo utilizados para comparacao
assim como aqueles disponiveis na literatura. Nestes casos a solucdo numérica da
equacdo de equilibrio ¢ obtida empregando-se a técnica iterativa de Newton-
Raphson e, quando necessdrio o Método do Controle por Deslocamentos
Generalizados [45]. Alguns dos exemplos estaticos apresentados estdo também
publicados em [4], relativos ao presente trabalho. Nas andlises dindmicas foram
considerados modelos com a formulagdo co-rotacionada. Neste caso a integracao
temporal das equagdes de equilibrio ¢ obtida utilizando-se o algoritmo HHT,
juntamente com a técnica iterativa de Newton-Raphson para a solugdo das
equacdes ndo-lineares resultantes. Face a auséncia de solugdes disponiveis na
literatura, em varios dos exemplos considerados o desempenho do elemento de
portico para risers de MGF, proposto neste trabalho, foi avaliado simplesmente
comparando-se os resultados numéricos obtidos para MGF com os fornecidos por
outros autores para vigas com material homogéneo. Esta comparagdo resulta do
fato da formulagdo para o elemento de portico para risers de material homogéneo
ser caso particular da formulacdo para MGF, em que os parametros de nao
homogeneidade referentes ao moddulo de elasticidade e a massa especifica do

material (ver capitulo 4) serem nulos.
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5.1.
Analise Estatica

5.1.1.
Analises Estaticas usando a Formulagao Lagrangeana Total

Nesta se¢do s3o apresentados dois exemplos numéricos utilizando-se a
Formulagdo Lagrangeana Total (descrita no Apéndice B e nos trabalhos de
Pacoste e Eriksson [61] e de Lages et. al. [45]) na modelagem de estruturas em
grandes deslocamentos com se¢do transversal de MGF. O objetivo aqui ¢
demonstrar a aplicabilidade do modelo ndo linear de viga com secdo reta

equivalente na representagdo numérica de estruturas esbeltas ndo tubulares.

51.1.1.
Viga em balango de secdo reta composta submetida a carga
transversal na extremidade em pequenos deslocamentos

Neste primeiro exemplo proposto por Chakraborty et. al. [21], uma viga em
balanco estd submetida a carga transversal P aplicada na extremidade livre,
conforme mostrado na Fig. 5.1. A viga possui uma se¢do transversal composta,
com dois materiais — A¢o ¢ Alumina (Al,O3) — onde uma transi¢do suave entre os
materiais € garantida por uma fina camada de MGF. Os valores numéricos,
incluindo dimensdes e propriedades dos materiais usados na anéalise, foram
extraidos de [21] e estdo apresentados na figura 5.1. O mddulo de elasticidade do
MGEF varia na espessura da secdo reta segundo a seguinte relacdo exponencial

*
E(z*)=Ej eprz——%Jln(%ﬂzA.B(z fea) (5.1)

a

onde z*e[-a,/2,a,/2], A= E,(E,/E,)"" ¢ B=E,/E,.
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A P
A
A
- L P
Secao A-A Dados numeéricos
- Aco () a P=1N Es =210 GPa
A k3 L=05m Gs = 80 GPa
£ g8 b=1m E. = 390 Gpa
hi h=0.05m Gs =137 GPa
Alumina (a) as a;=0.0125m
a; =0.0050 m
a; =0.0325m

b

Figura 5.1 — Viga em balango de sec¢éo transversal composta.

A coordenada z; da linha neutra da viga, medida a partir do centro da

camada de MGF, ¢ obtida impondo-se a condicdo de equilibrio

N=0 = jadAj z)kzdA =0
=N j z)zdz=0 (5.2)

De acordo a Fig. 5.2 e considerando z*=:z—z na eq.(5.1), a eq.(5.2)

resulta na forma

J-((zl—(az/2)) E d J‘ a2/2 A (z Z /azzd +J‘ 02/2 +a1)ESZ dZ = 0 (5.3)

~(a3+(a2/2)-7 ) a2/2 a2/2
Resolvendo a equagdo acima obtem-se z, =0.0128m.

z

T

|
a Ago (s)
32:: 'y
Fal
as Alumina (a) ¥
L A -

Figura 5.2 — Dimensdes e sistema coordenado na se¢ao transversal da viga composta.

Com os valores numéricos da Fig. 5.1, as rigezas estruturais equivalentes

com a lei de grada¢do do material sdo obtidas da integracdo ao longo da area da
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secdo transversal da viga, mostrada na Fig. 5.2. Ressalte-se que, a distribuicao
exponencial usada para E(z*) na eq.(5.1) é também empregada para G(z¥),

com z*=z—z . Sendo assim, as rigezas equivalentes sao:

a) Rigidez Axial (ﬁ)

Fd= IEdA—EA j ) gl gy B g

a2/2

EA=16.754x10°N (5.4)
onde A, =ba, e A, =ba,

b) Rigidez ao cisalhamento (@)
GA = j GdA =G A, + j “2// ABE gz G A

GA=5.982x10°N (5.5)
onde 4'=G,(G,/G,)" ¢ B'=G,/G,
¢) Rigidez a flexao (EJ)

az/2

a2/2

El, = j EZ* dA=E + j AB N 2p gz B I

El, =3.044x10°N.m> (5.6)
onde I =ba 12+ Ad; e I,=ba)/12+4,d’, com d;=z+(a+a,)/2 e
d,=(a,+a,)/2—z,, respectivamente.

Dos resultados nas eqgs.(5.1)-(5.6), o procedimento usual de elementos finitos ¢
empregado para obter-se os deslocamentos nodais usando-se a eq.(B.9) do
(apéndice B). Estes resultados sdo usados para obter-se as medidas de deformacao
da viga definidas nas eqgs.(B.4) - (apéndice B), e as correspondentes componentes
de tensdo. As solugdes analiticas para as componentes de tensdo axial e de
cisalhamento, na secdo engastada da viga em balango com carga vertical (Fig.5.1),
sdo obtidas de acordo com as expressdes mostradas na Tabela 5.1. A Fig. 5.3
ilustra a distribuicdo destas tensdes analiticas e sua comparagdo com os valores
numéricos obtidos usando um modelo de viga de um elemento, uma muito boa
concordancia nos resultados ¢ observada. A linha tracejada na Fig.5.3 mostra os

resultados obtidos para a viga de se¢do transversal feita inteiramente de MGF. Da
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Fig. 5.3 é também observado que as tensdes de cisalhamento nos contornos
superior ¢ inferior da viga ndo sdo nulas, isto devido a que foi assumida uma
tensdo média de cisalhamento ao longo da secdo transversal como mostrado nas
expressoes da Tabela 5.1. Observe-se que para o carregamento aplicado,
geometria e propriedades dos materiais considerados neste exemplo, a resposta da
viga esta ainda no regime linear de pequenos deslocamentos. No entanto, foi
utilizada nesta andlise a formulagdo ndo-linear geométrica. Também deve ser
ressaltado neste exemplo que os resultados numéricos foram obtidos utilizando-se
o modelo com um tUnico elemento em apenas um passo de carregamento, sem
qualquer iteracdo numérica e os resultados numéricos para as tensoes estdo em
muito boa concordancia com os obtidos por Chakraborty et al. [21], conforme ¢

mostrado na Figura 5.3.

Tabela 5.1 — Resultados analiticos para as tensdes na secdo engastada da viga em

balanco.
Componentes de tensao Expresséao Limites
&y (Alumina) ~E,| PLz[EL | ~0.0222<z<0.0103
& (MGF) ~ By (2*)| PL2/EL | 0.0103 < z<0.0153
o (Aco) ~Eg| PLz[EI, | 0.0153<z<0.0278
o, (Alumina) G,[P/Ga] ~0.0222< z<0.0103
o, (MGF) Gy (%) P/GA] 0.0103 < z < 0.0153
oy (Aco) Gy P/GA] 0.0153 < z < 0.0278

De acordo com as egs.(5.1)-(5.3) z* =z - z4, onde z; = 0.0128 m
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Resultados Analiticos (Tabela 5.1)

Resultados Numéricos
L

4 z(m) (Segdo composta)
- = = = Resultados Numeéricos
(Secdo inteiramente de MGF)
0.0278
Ago 0.0125 0.0200 - |
Y
k
MGF 00050 [
T 0.0100 - g
0.0128 A
A"
A
A
Y __»  0.0000- - \
y (m) Y
0.0325 N
\
\
Alumina -0.0100 i \
Tensé&o de cisalhamento ‘\
(N/m?) \
\
-0.0200 4 b A N
-0.0222 T T T T T 1 !
Segéo transversal da viga -1000 -500 0 500 1000 1500 12 16 20 24 28

Figura 5.3 — TensBes axiais e cisalhantes ao longo da espessura na se¢éo engastada da

viga em balanco.

5.1.1.2.
Viga em balango submetida a carga axial excéntrica em pequenos
deslocamentos

Neste exemplo, também proposto por Chakraborty et. al. [21], a viga
considerada tem propriedades geométricas da secdo reta e do material idénticas a
considerada na se¢do anterior, agora submetida a uma carga axial aplicada no
ponto médio da camada de MGF (mostrada na Fig. 5.4). Segundo a posi¢ao da
linha neutra obtida na eq.(5.3) esta representa uma excentricidade de e = 0.0128m.
A tabela 5.2 ilustra a expressdo analitica para as tensdes axiais na viga. Nao ha

tensoes cisalhantes.

P=1N - Aco
T e=00128m [T MCF
X . y.
Alumina

Figura 5.4 — Viga engastada com carga axial excéntrica.
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Tabela 5.2 — Resultados analiticos para as tensdes axiais da viga em balan¢co com carga

execentrica.
Componentes de tensao Expresséo Limites
0 4 (Alumina) E,| P/EA+Pez[EL | ~0.0222 < 2 < 0.0103
4 (MGF) Eyqr (2%)| P/ EA+ Pez I, | 0.0103 < z<0.0153
o (Ag0) Eq| P/EA+ Pez[ElL | 0.0153 < z < 0.0278

De acordo com as eqs.(5.1)-(5.3) z* =z - z4, onde z; = 0.0128 m

A Fig. 5.5 mostra a distribuicdo das tensdes axiais analiticas ao longo da
espessura da viga comparadas com os resultados numéricos correspondentes
usando um modelo de viga de um elemento. Uma muito boa concordancia nos
resultados ¢ observada. Destes pode-se também observar que a pequena camada
de MGF entre as fases de aco e de alumina suaviza o salto nas tensdes de 20 N/m?
que ocorre entre as camadas. Esta figura também apresenta a distribui¢do da
tensdo axial considerando-se a sec¢do reta inteiramente de MGF, caracterizada por

uma curva suave, quase reta, ao longo da espessura da se¢do transversal.

Resultados Analiticos (Tabela 5.2)
Resultados Numéricos
A z(m) . (Segdo composta)
— — — — Resultados Numeéricos

(Secédo inteiramente de MGF)

0.0278 T »
'.
1
Aco 0.0125 0.0200 - 1‘
1
Y 1
3 1
MGF 0.0050 |y |
i 1 1
| 0.0100 4 y
|
0.0128 |
I
| I
. I
Y __»  0.0000- :

y (m})
0.0325 t
I
|
Alumina -0.0100 4 X
1
|
1
|
-0.0200 1
-0.0222 | P |
Secao transversal da viga -15 0 15 30 45

Tenséo Axial (N/m?)

Figura 5.5 — Tensdes axiais ao longo da espessura para a viga em balango com carga

axial excéntrica.
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5.1.2.
Analises Estaticas Usando a Formulagao Co-Rotacionada

Nas analises consideradas nesta se¢do os modelos de elementos finitos
considerados possuem secdo transversal tubular conforme formulacao

implementada no programa ANFLEX.

51.21.
Pértico de Lee

O presente exemplo tem por objetivo ilustrar o uso das Formulagdes
Lagrangeana Total [4] (ver apéndice B) e Lagrangeana Co-rotacionada
(implementada no presente trabalho e descrita nos capitulos 2 e 3), na anélise ndo-
linear geométrica de estruturas tipo pértico de MGF usando rigezas equivalentes
como parametros de entrada da analise para representar o comportamento do
material. O portico plano a ser analisado ¢ formado pela unido de duas vigas e
submetido a uma carga vertical P, cada membro estrutural tem comprimento de
1.2m e se¢do tubular, os pardmetros da geometria e do material sdo mostrados na
Fig. 5.6. O portico ¢ feito de MGF do tipo TiC-Ni3Al, com médulo de elasticidade
variando na forma de lei de poténcia, cujas fases de TiC e Ni3Al estdo nos raios
interno e externo, respectivamente. Este exemplo (comumente apresentado para
material homogéneo) foi originalmente apresentado por Lee et al. [46], e utilizado
por diversos pesquisadores, tais como Lages et al. [45], Pacoste e Eriksson [61] e
Souza [80], ¢ sem duvida, uma das principais benchmarks ao se tratar de
validagdo de formulag¢des nao-lineares com grandes deslocamentos e rotagdes
devido a que exibe uma trajetoria de equilibrio complexa pois apresenta os
fenomenos de snap-back (salto dinamico sob controle de deslocamento) e snap-

through. (salto dindmico sob controle de carga).
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0.2L 08L

@.=254 mm

@ =8.4mm
L=12m

E =220(r/r,)"*“ GPa
v=03

EA = 1.28x10° kN
GA =2.46x10* kN

GJ =4.02 kN.m?
7%7/ El =523 kN.m’

Figura 5.6 — Dados de entrada para o Pértico de Lee.

O portico foi modelado utilizando-se 20 elementos iguais de viga, num total
de 21 nos. Devido a presenga do fendmeno de snap-back, conforme estd mostrado
na relacdo forga-deslocamento da Fig. 5.7 a solucdo numérica da equacdo de
equilibrio estatico foi obtida empregando-se a Formulagcdo Lagrangeana Total [4]
juntamente com o Método do Controle por Deslocamentos Generalizados [45].
Neste utilizou-se o procedimento incremental iterativo com 590 passos, obtendo-
se um nimero maximo de trés iteracdes por passo para uma tolerancia do erro nos
deslocamentos igual a 10™. Na Fig. 5.7 estdo apresentados os deslocamentos u e v
nas dire¢des horizontal e vertical, respectivamente, referentes ao ponto de
aplicac¢do do carregamento.

Na Fig. 5.8 sdo mostrados os resultados usando a Formulagdo Co-
rotacionada juntamente com a técnica iterativa de Newton-Raphson, utilizou-se na
analise 67 passos iguais de carregamento, obtendo-se um niimero méaximo de 5
iteragdes por passo para uma tolerdncia de deslocamento igual a 10~. Observa-se
uma boa concordancia com os resultados obtidos com a Formulagdo Lagrangeana
Total [4]. No entanto, a trajetdria de equilibrio obtida foi interrompida no primeiro
ponto limite, em funcdo da impossibilidade de se ultrapassar este ponto

utilizando-se 0 Método de Newton-Raphson.
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80 '. '. '.

Forga (kN)

L/5

é‘bu

L=12m
E = 220(r/r,)*** GPa
v=0.3

0.0 0.2 0.4 0.6

Deslocamentos (m)

0.8 1.0

Figura 5.7 — Relagbes Forca-Deslocamentos horizontal e vertical do ponto de aplicacado

da carga P, empregando a Formulagc&o Lagrangiana Total com controle de carga.

L l. T !

Forca (kN)

— F. Lagrangeana Total
| @ Presente Estudo

-40 | | i

0.0 0.2 04 0.6

Deslocamentos (m)

0.8 1.0

Figura 5.8 — Comparagado dos resultados fornecidos pelas Formulagdes Lagrangeana

Total e Co-rotacionada (presente estudo).
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As letras maiutsculas indicadas na Fig. 5.7 correspondem as configuracdes
de equilibrio, conforme estd mostrado na Fig. 5.9 para cada nivel do
carregamento. Observe-se que o fendmeno snap-back mostra-se representado na
passagem das configuragdes deformadas C para D, em que faz um movimento
contrario. As figuras (5.10) e (5.11) apresentam as configuragdes deformadas de
equilibrio B, C, D e E. Nestas, percebe-se que as reagdes nos apoios

numericamente obtidas equilibram exatamente o carregamento aplicado P.

—— Conf. Indeformada
—o—P =50.4 kN
—=—P =37.8 kN
——P =11.0 kN
—e—P =-351kN
—+—P =-10.2 kN

Figura 5.9 — Configuragbdes deformadas do Pértico de Lee.

o Indeformada Rz =35.1 kN v Indeformada Ry =459 kN

- 1102 36.8°

Deformada B !
Deformada C 3

/

% =56.0 kN

Figura 5.10 — Equilibrio de forgas para as configuragdes deformadas B e C.
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R, = 58.1 kN
R; = 29.9 kN

I Indeformada 68.7° ¢ Indeformada 58.6°

P =10.2kN

L Deformada D

Deformada E -

R, = 28.5 kN Ry = 21.8 kN

Figura 5.11 — Equilibrio de forgas para as configuragdes deformadas D e E.

A Fig. 5.12 mostra uma vista em corte da se¢do transversal no ponto médio
do elemento 13 referente a configuracdo deformada ‘A’ (P = 50.4 kN) na qual sdo
avaliadas as tensdes. Os valores numéricos para as tensdes axiais e cisalhantes
estdo representados nas Figuras (5.13) e (5.14) considerando-se dois planos
diferentes sobre a secdo transversal. Observe-se que a distribuicao de tensoes ¢
caracterizada por uma curva suave, similar a obtida nas analises anteriores de

pequenos deslocamentos.

Elemento 13 (Secéao transversal)

y v Conf. Indeformada

@254 mm
2

45° = (. Conf. Deformada A
Elemento 13

P=504kN
E =220(r/r,) """ (GPa)
v=023

1

Figura 5.12 — Configuragdo deformada A e elemento de calculo das tensoes.
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z
Tensdes axiais Tensoes cisalhantes
, T (mm) 4 F(mm)

127 12.7

) )
42 42

o, (GPa) 6., (MPa)
50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 100 20,0 300 400 500 600 70.0

-42 -42

(+) (+)
12.7 -127

Figura 5.13 — Distribuicdo de tensdes agindo no plano 1 — 1’ sobre a segéo transversal.

y
2
Z
2
Tensdes axiais Tensdes cisalhantes
r (mm) Ar (mm)
127 12.7
(-)

(+)

42 42
o,, (GPa) o, (MPa)
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 1.0 20 3.0 4.0 100 200 300 400 50.0 60.0 70.0

4.2 _42

(+) (+)
127 -127

Figura 5.14 — Distribuicdo de tensbes agindo no plano 2 — 2’ sobre a seg¢éo transversal.
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5.1.2.2.
Viga em balanco de segao tubular submetida a momento fletor
constante

Neste exemplo, uma viga de MGF de secdo transversal tubular, inicialmente
reta e engastada na extremidade a esquerda estd submetida a um carregamento de
momento aplicado na extremidade livre, em uma andlise ndo-linear geométrica.
Os parametros geométricos ¢ do material, estdo apresentados na Fig. 5.15. Nesta
analise numérica utilizou-se a distribui¢do do modulo de elasticidade, ao longo da
espessura da parede do tubo, conforme estd mostrado na Fig. 2.10, com as fases

de TiC e NisAl nos raios externo e interno, respectivamente.

” L .
\ 4 X Secdo A-A’ Dados Numéricos
A El, L=100m
A $o =254 mm
—u—f v t=8.5mm

E(r) = 404(r/rp)°%* GPa
El, = 7.075 kN.m?

M U\jr_

Figura 5.15 — Viga em balancgo considerada na analise.

Por estar submetida a momento fletor constante ao longo do comprimento, a
solucdo da curva eléstica da viga resulta em um arco de circulo de curvatura k que
relaciona-se com o momento aplicado M na forma

M
K=—, (5.7
El,
fornecendo o seguinte valor analitico do angulo de rotacdo da secdo livre

M

ML
=—— ou 9:2n(wj (5.8)

0=xL=—
EL

onde M* ¢é o momento fletor requerido para 6=2nrad. De consideragdes
geométricas, os deslocamentos da extremidade livre resultam em

u=L-Rsend e v=R-Rcosb (5.9)
onde R =1/k =L/0. Assim, os deslocamentos na eq.(5.9) podem ser escritos na

forma normalizada como
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L=

u _sen@ . 121—0089 (5.10)
0 L 0

Na analise numérica considerada, foram utilizados 10 elementos igualmente
espacados para representar a geometria da viga. As configuracdes estaticas da
viga para diferentes valores do momento aplicado na extremidade livre estdo

mostradas na Fig. 5.16, numa forma qualitativa.

M*=2m El./ L

Figura 5.16 — Configuracdes de equilibrio estaticas para distintos carregamentos de

flexao.

A Fig. 5.17 apresenta comparacdes de resultados numéricos obtidos para os
deslocamentos e rotacdes na extremidade livre da viga com solugdes analiticas

expressas nas egs.(5.8) e (5.10), para 0<M/M*<1. Estes resultados foram

obtidos com 400 passos iguais de carregamento, usando-se o processo incremental

iterativo de Newton-Raphson e admitindo uma tolerancia em deslocamentos igual
3 a . - , .

a 10”. Em todos os passos de carregamento, a convergéncia da solugdo numérica

foi alcangada com, no maximo, 4 iteragdes de equilibrio. Observa-se uma muito

boa concordancia das solugdes obtidas para toda a faixa de carregamento

considerada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621138/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621138/CA

104

1.0 T T T T T I
09 F i
L
08 | — % om ¥ .
0.7 i
06 i
u
M o5t L ¥ .
M'ﬁ
04 - N
03 F i
Solugdes analiticas
02+ (Eqs.(5.8) e (5.10)) |
¢&  Solugdo numérica
01+ (400 passos) —
0 0 | | | | | | | | | | | |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Figura 5.17 — Deslocamentos e rotagbes na extremidade da viga em balango, em fungao

do momento aplicado — Resultados Parametrizados.

Finalmente, resultados para a distribuicdo da tensdo normal ao longo da
secdo transversal tubular da viga considerando-se M = 0.6M* (ver Fig. 5.16) sdo
mostrados. Estas tensdes foram avaliadas analiticamente usando a expressao

o —E(r)ey, =E(r)(Myj=E(r)2n(%](%j G.11)

El,

e as distribuigdes fornecidas pela analise numérica e analiticamente pela eq.(5.11)
estdo mostradas nas Figs.5.18 a) e b). Nestas dois diferentes planos de corte da
se¢do transversal sdo considerados: um vertical e outro afastado 45° a partir desta
posicdo, e uma boa concordancia entre estas distribuigdes ¢ observada. Também,
estes resultados sdo comparados com as tensdes normais na se¢ao transversal para
uma viga de material homogéneo e com a mesma rigidez equivalente que a de
MGF. Para este carregamento em particular, os graficos mostram uma
redistribuicdo das tensdes no MGF com um incremento de 15% no valor da
maxima tensdo normal e uma reducdo de 43% no valor minimo desta, quando
comparadas com a distribuicdo linear das tensdes mostrada na viga de material

homogéneo.
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-193.3 5 =31, ‘ g 1367 -1186 39.2 22.3 | P N
315 [55.5 167.7] 193.3 ! vt |223 392 1186 1367 T
§ / o, (MPa) o, (MPa)
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o 4.2
L [T
127
o Viga homogénea

® Viga de MGF
——— Solugdo Analitica Eq.{5.11)

Figura 5.18 — Tensdes normais em dois planos de corte na sec¢éo transversal: (a) vertical
e (b) inclinado 45° (M = 0.6M*, E(r)=404(r/r,)****GPa).

As distribuigcdes de tensdes obtidas acima, as quais sdo dependentes do
moédulo de elasticidade ao longo da espessura da viga tubular, podem variar se a
mesma andlise com grandes deslocamentos ¢ feita com uma viga de MGF de

secao tubular com TiC no raio interno ¢ Ni3Al no raio externo. Neste caso
E(r)=220(r/r,) """, com as distribuigdes das tensdes resultantes mostradas nas

Fig.5.19 a) e b). Em contraste com as solugdes numéricas mostradas nas
Fig.5.18a) e b), observe-se novas distribui¢cdes para as tensdes, que comparadas
com as solucdes para vigas de material homogéneo resulta numa redugdo dos
valores das tensdes maximas e um aumento das minimas.

a) b)

A F 3
12.7 12.7

r (mm)

-123.9  -105.3 -87.6 -74.5 -50.2 -29.0

h H :
29.0 50.2 745 B76

-12.7

O Viga homegénea
e Viga de MGF
Solugdo Analitica Eq.{5.11)

Figura 5.19 — Tensdes normais em dois planos de corte na segéo transversal: (a) vertical
e (b) inclinado 45° (M = 0.6M*, E(r)=220(r/r,) ****GPa).
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5.1.2.3.
Coluna composta submetida a uma carga axial excéntrica

Neste exemplo proposto por Nunes et al. [60], a coluna composta de se¢ao
tubular da Fig. 5.20 e carga axial excéntrica ¢ analisada. O objetivo desta andlise
numérica ¢ verificar a correlacdo dos deslocamentos axial-v, transversal-u e da
rotagdo-0 na extremidade da coluna composta em relacdo a carga aplicada P
durante todo o intervalo da analise correspondente a grandes deslocamentos. Para
a analise a coluna composta foi dividida em 22 elementos, sendo dois deles
associados as ligagdes rigidas e 10 elementos igualmente espagados ao longo de
cada coluna. No modelo das ligacdes rigidas utilizou-se o modelo de viga com
moédulo de elasticidade trés ordens de magnitude maior do que o usado nas
colunas. As solugdes numéricas foram obtidas com 400 passos € uma tolerancia
nos deslocamentos de 10”, com o processo iterativo de Newton-Raphson. Em
todos os passos de carregamento, a convergéncia numérica foi alcangada apds um

maximo de 5 itera¢des de equilibrio.

FI
—_— D mm E
\ Ligagdo [
++4  rigida
L2 I |
+;F
5 c @, =342.5 mm
-\ o @ =52.0 mm
igaggo _
rigida Po=1kN
E =10 MPa
L=10.0m
Li2 e=025m
Y, V
A Jge_.
- ST X, u

Figura 5.20 — Coluna composta com carga axial excéntrica.

As solug¢des numeéricas para o modelo de pértico usado no presente estudo foram
comparadas com aquelas fornecidas pela analise numérica de Nunes et al. [60]. E
importante ressaltar que, no trabalho de Nunes [60] a coluna composta ¢

representada por elementos de vigas de 2 nds, com base nas hipdteses do modelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621138/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621138/CA

107

para vigas de Timoshenko, também um sistema de eixos locais “semi-fixos” ¢
usado como referencial Lagrangeano atualizado e na solucdo da equagdo de
equilibrio ¢ usada a técnica de Controle por Deslocamentos Generalizados [45].
Na Fig. 5.21, observa-se uma muito boa concordancia entre as solu¢des obtidas,
para a faixa de carregamentos considerada (note-se que P = A Py), especialmente
no deslocamento axial-v e na rotagdo-0. Para a faixa de carregamento considerada
(0 < A < 1) pode-se observar, no entanto, um erro maximo de 8% para o
deslocamento transversal-u. A Fig. 5.22 apresenta as configura¢des de equilibrio

da coluna composta para diversos valores deste carregamento.

1.00
J— 075 1 Nunes et al.
o ||:L° 1 * + s » Presente estudo
—
-
©
=2}
@
4]
S 050
2
bS]
£
«0
©
o
0.25 4
0.00 4—pr—m—rem—1rm——rroo'h———_————
-1.50 -1.00 -0 50 0.00 0.50 1.00

Deslocamentos normalizados

Figura 5.21 — Deslocamentos normalizados do ponto de aplicac&o da carga.
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A=0.20
g
~o, A=0.30
A=1.00

Figura 5.22 — Configuragdes deformadas da coluna composta para diferentes parametros

de carga A.

5.1.2.4.
Coluna esbelta de MGF submetida a uma carga compressiva
(Condicao Engastada-Livre)

Uma coluna de MGF, engastada na base, de se¢do reta tubular com
pardmetros do material e da geometria mostrados na Fig. 5.23, estd submetida a
um carregamento compressivo incremental na extremidade livre sendo P =
1.4x10% kN. O objetivo nesta analise numérica ¢ avaliar a resposta do elemento
de portico de MGF quanto a resposta a forca compressiva - deslocamentos
transversal e lateral da coluna e a sua correspondente forma deformada — em uma
condicdo pos critica de flambagem. O modelo numérico utilizado empregou 10
elementos igualmente espagados ao longo do comprimento da coluna, ¢ a carga
foi aplicada em 400 passos iguais com uma tolerdncia em deslocamentos de 107,
usando o processo iterativo de Newton-Raphson. Em cada passo a convergéncia
numérica foi alcangada apds um méximo de 5 iteragdes de equilibrio. Para excitar

a solugdo correspondente ao primeiro modo de flambagem - cuja carga critica ¢é

crit

P. = (n2/4)(ﬁz/L2) =1.745x10° kN, ref. [86] -, aplicou-se na extremidade

livre da coluna uma forga transversal Q correspondente a 0.1% do valor da carga

compressiva critica.
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Do
P
_ Q —p¢ (1)
@,=25.4 mm
@ =8.4mm
L L =100m

PP v=03
E = 404(r/r,)"™*
EA =146.7 MN
GJ = 5.44 kN.m?

> Elz =7.07 kN.m®
Passos de
carga @ Pcrit =1.745x10° kN
> X u
7 77

Figura 5.23 — Coluna Engastada-Livre de MGF considerada na analise.

Solugdes para os diversos valores dos deslocamentos, na forma
parametrizada, na extremidade livre para a coluna sob flambagem (Cond.
Engastda-Livre) sdo apresentados na Fig. 5.24. Os valores obtidos com o modelo
de elemento de podrtico de MGF estio comparados com a linha continua,
representativa da solucdo analitica da equagdo diferencial para uma coluna de
material homogéneo, com propriedades equivalentes a de MGF apresentada por
Timoshenko [86]. Observe-se a excelente concordancia para os parametros
comparados, para a faixa de carregamento considerada.

Configuracdes deformadas da coluna para diferentes valores da carga
compressiva P estdo mostrados na Fig. 5.25. Nestas, o parametro A indica a razdo
entre P e a carga critica. Para verificar as tensdes normais numéricas obtidas na
secdo engastada foi selecionada a configuracao de equilibrio correspondente a A =
2.19 (passo de carga 109 na andlise), isto devido a que nesta configuracio sobre a
secdo engastada atuam uma forga vertical P e um momento Mz que depende
apenas da posicao up (obtida da analise numérica), assim as tensdes normais ha

secdo engastada podem ser analiticamente obtidas

asz(r)gan(r)(—£+ME_ZIXj (5.12)

onde P=2.19P

crit

e M,=-P-u,
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Figura 5.24 — Deslocamentos e rotacées na extremidade da coluna Engastada-Livre, em

fungéo da carga aplicada — Resultados Parametrizados.

1oy
| \J‘)\=3.75
‘x

l A=7.50

Figura 5.25 — Configuragbes deformadas da coluna de MGF para diferentes valores da

carga P aplicada.
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As Figs. 5.26a) e b), apresentam as tensdes normais na se¢do reta do
engastamento. Por estes resultados observa-se que o efeito da forga normal na
tensdo normal é desprezivel comparado ao efeito do momento fletor. Uma boa
concordancia entre as tensdes calculadas analiticamente pela eq.(5.12) e as
tensdes numéricas ¢ observada. Também sdo mostradas comparagdes entre as
tensdes normais para a coluna de MGF e para a coluna homogénea, com a mesma
rigidez equivalente.

Considerando-se uma coluna de MGF de secdo tubular com TiC no raio
interno e Ni3Al no raio externo e lei de poténcia E(r)=220(r/r, )_0'643 uma nova

distribuicao das tensdes no engastamento ¢ conforme mostrado nas Figs. 5.27a) e
b). Observa-se neste caso uma redugdo dos valores das tensdes maximas e um
aumento dos valores minimos, quando comparadas com uma coluna de material

homogéneo com rigidez equivalente a uma de MGF.

12.7 B 12.7

/

?62.2 T88.2

214.9 . 4817 1331 -440-245] | ! i .
216.4" ! T |52 440 1331 1532 |
§ o, (MPa) i o, (MPa)
g° a2 42
o
a
O
ol
¢ 27 27

o Coluna Homogénea
e Coluna de MGF
Solugéo Analitica Eq.{5.12)

Figura 5.26 — Tensdes normais no engastamento em dois planos de corte na se¢éao
transversal: (a) vertical e (b) inclinado 45° (A = 2.19, E(r)=404(r/r,)***GPa).
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! 760 80.0 1178 13507 AR 325 568 635 963
| N4 o..(MPa) R N 4 o..(WPa)
e I S

-4.2

127 127

o Coluna Homogénea
e Coluna de MGF
—— Solugdo Analitica Eq.(5.12)

Figura 5.27 — Tensdes normais no engstamento em dois planos de corte na secéo
transversal: (a) vertical e (b) inclinado 45° (A = 2.19, E(r)=220(r/ro) ****GPa).

5.1.2.5.
Viga curva em balan¢o submetida a carga concentrada fora do plano

Neste exemplo proposto por Bathe e Bolourchi [14], uma viga engastada de
material homogéneo inicialmente com curvatura constante € com se¢do
transversal tubular ¢ submetida ao efeito de um carregamento concentrado P na
sua extremidade livre. A viga tem raio de curvatura de 100 in e se estende sobre o
plano X-Y e, a carga concentrada ¢ aplicada na direcdo Z. As propriedades

mecanicas e geométricas da viga analisada estdo mostradas na Fig. 5.28.

e
LW
Extremidade A
. Y
fixa
P = AEI/R2 »=1.142in
@ =0.1731in
R=100.0in
X, B

. E =107 psi

v=0

Figura 5.28 — Caracteristicas geométricas, do material (homogéneo) e do carregamento

para a viga considerada na analise.
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O modelo utilizado nesta analise empregou 8 elementos retos iguais. A
estrutura foi submetida a um carregamento maximo corresponde a um fator de
carga de A = 7.2, em uma analise numérica com 60 incrementos iguais de carga,
juntamente com o processo iterativo de Newton-Raphson, admitindo-se uma
tolerancia em deslocamentos de 10™. A convergéncia numérica foi alcancada apos
um maximo de 9 iteragdes de equilibrio. A Fig. 5.29, apresenta as curvas que
relacionam a carga aplicada com os deslocamentos wg, ug € vg da extremidade
livre, nas diregcdes Z, X e Y, respectivamente. Uma boa concordancia com os
resultados numéricos obtidos nas solucdes fornecidas por Bathe ¢ Bolourchi [14]
¢ observada. Em [14], a viga curva originalmente tem se¢do transversal quadrada
e foi modelada por elementos de vigas de dois nds, com base nas hipoteses do
modelo para vigas de Timoshenko, utilizando a formulacdo Lagrangeana
atualizada, onde a matriz de rigidez geométrica e o vetor de forgas internas foram
avaliados usando a formula de integracdo de Newton-Cotes. As configuragdes
deformadas da viga curva para diferentes valores da carga sdo mostradas na Fig.

5.30.

06

Solugéo linear  /
05 Lk wg /R

04 | /

Bathe et al.
e e o o Presente estudo

0.3

02

Deslocamentos normalizados na extremidade livre

0.1

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Fator de carga A

0.0

Figura 5.29 — Deslocamentos na extremidade livre da viga para diferentes incrementos

de carga.
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A=0 = B (29.3,70.7,0.0)
A=386 = Bj(22.2, 58.8, 40.2) Presente estudo
- B4 (22.5,59.2, 39.5) Bathe at al.
A=72 > B;(1586,47.1, 53.6) Presente estudo
> B:(15.9, 47.2, 53.4) Bathe at al.
RES Do
E N b fa=3e) |
Conﬁ'gurégéol
L final B
Z (in) ' =

10
20 X(in)

Y (in)

Figura 5.30 — Configuragdes espaciais da viga curva.

5.1.2.6.
Riser em balango submetido a carregamento hidrostatico

Este exemplo proposto por Yazdchi e Crisfield [95], considera um riser
flexivel de propileno em balanco, com 20 m de comprimento e submetido a uma
carga vertical concentrada na extremidade livre. O riser encontra-se fechado nas
extremidades e ¢ colocado a uma profundidade 100 m abaixo do nivel da agua. As
propriedades mecanicas e geométricas do riser estdo ilustradas na Fig. 5.31. O
objetivo desta andlise ¢ encontrar a configuracdo final de equilibrio do riser

submetido a ag¢do do peso proprio, do empuxo e da carga concentrada.
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P =30 kN

NN

Modulo de clasticidade, E
Coeficiente de Poisson, v
Peso especifico do riser, 7,
Peso especifico da agua, 7,
Didgmetro interno do riser, D
Didmetro externo do riser, Dy

12,00 kN/m?
10.25 kN/m?

Figura 5.31 — Propriedades mecanicas e geométricas do riser em balanco e carga

vertical na extremidade.

Na analise numérica o riser foi discretizado com 20 elementos igualmente

espacgados, utilizando-se uma historia de carregamento correspondente a 50 passos

de carregamento (ver Fig. 5.32), em que nos primeiros 25 passos foram aplicadas

as cargas de peso proprio e do empuxo e nos 25 passos seguintes aplicou-se o

carregamento externo. Em cada passo de carregamento, para a convergéncia da

solucdo no processo iterativo de Newton-Rapshon considerou-se uma tolerancia

em deslocamentos igual a 107, alcancada apés um maximo de 4 iteragdes de

equilibrio.

% de carga

I 3
PESO PROPRIO + EMPUXO

100

CARGA CONCENTRADA

| -

25 50 # de passos

| I =

25 50 #de passos

Figura 5.32 — Carregamento aplicado na analise numérica.

Na Fig. 5.33 sdo mostradas as configura¢des deformadas para o riser com e

sem a consideracdo da for¢a de empuxo. Nesta figura, resultados numéricos

obtidos com a presente formulagdo sdo comparados com os obtidos em [95]

observando-se uma excelente concordancia entre eles.
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10 - +4 30kN (riser molhado) —

li +4 30kN (riser seco)

[ -¥ 30kN (riser molhado)

- Configuragao inicial

T v 30kN (riser seco)

-8 Yazdchi & Crisfield
s e e Presente estudo

Figura 5.33 — Configuragdes deformadas do riser em balango com diferente condigdes

de carregamento.

5.1.2.7.
Riser vertical sob carregamento de correnteza e submetido a forga
de tragao no topo

Neste exemplo proposto por Yazdchi e Crisfield [95] analisa-se o
comportamento de um riser vertical pré-tensionado sob forca igual a 510 kN,
correspondente ao esfor¢o produzido por um sistema flutuante. O riser, de
comprimento 320 m, estd situado em lamina d’adgua de 300 m e submetido a um
carregamento de correnteza transversal de perfil constante. As propriedades
geométricas e do material do riser estdo ilustradas na Fig. 5.34. O exemplo
considerado constitui-se num sistema tipico de um riser rigido na configuracao de
Top Tensioned Riser (TTR) comumente utilizado tanto na producdo como na
perfuragdo, em plataformas do tipo TLPs e Spars. A for¢a de tragdo no topo do
riser se faz necessaria para evitar a ocorréncia de flambagem, assegurando uma

forca de tracao constante na direcao axial.
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T=510kN

-
SWL N 20m '
— = 3
Méadulo de Elasticidade, E 200 GPa
> Coeficiente de Poisson 0.25
> Peso especifico do riser, y, 77 kN/m?3
% _ Peso especifico da Agua do mar, v, 10.25 kN/m?
o~ Peso especifico do fluido interno, yy 8 kN/m?3
2 > 300m Diametro interno do riser D 0.21m
5 > Didmetro externo do riser D, 0.25m
I Coeficiente de arrasto normal, Cpn, 1.00
)5 o Coeficiente de arrasto tangencial, Cp, 0.01
> Forga de tragéo no topo, T 510 kN
Y
Fundo marinho = Lp Xu y
lecrred

Figura 5.34 — Riser vertical com tragédo no topo.

A estrutura foi modelada utilizando 30 elementos igualmente espagados
submersos ¢ 4 elementos igualmente espagados acima do nivel d’agua.
Inicialmente o riser encontra-se na posi¢do vertical no plano X-Y, tendo o nd do
fundo fixado por uma rotula e o n6 do topo restrito apenas na direcdo X, onde a
forca de tragdo ¢ aplicada verticalmente. Na analise numérica foi utilizada a
mesma sequéncia de carregamento que em [95] e mostrada na Fig. 5.35 para o
peso proprio e empuxo, para a forga de tracdo e para a correnteza. Observa-se da
Fig. 5.35 que antes do passo 10 ndo pode acontecer flambagem no riser devido
que nao atua sobre ele nenhuma forca de perturbacdo que excite seu primeiro
modo de flambagem. A técnica iterativa de Newton-Raphson foi utilizada na
determinagdo da solu¢do ndo linear do sistema de equagdes resultante e um
critério de convergéncia em deslocamentos, com tolerancia de 107, ¢ utilizado
resultando em um nimero méaximo de iteracdes por passo para atingir a
convergéncia igual a 3.

A Fig. 536 apresenta duas configuracdes deformadas do riser
considerando-se as magnitudes para o perfil de correnteza uniforme, iguais a 1.0 e
2.0m/s. Nestas observa-se que configuracdes deformadas ndo sdo simétricas,
devido ao efeito do carregamento de correnteza e também ao fato da tracdo no

riser variar ao longo do comprimento, sendo menor junto ao fundo devido ao seu
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peso aparente. Uma boa concordancia entre as solugdes numéricas obtidas com o

presente estudo e aquelas por Yazdchi e Crisfield ¢ observada.

% de carga

PESO PROPRIO + EMPUXO
100 +

10 20 70  #de passos

% de carga

TRAGAO NO TOPO
100

10 20 70  #de passos
% de carga

CORRENTEZA
100

Il " | -
T T T -

10 20 70  #de passos

Figura 5.35 — Sequéncia de carregamento usado na analise.
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Figura 5.36 — Configuracdes deformadas do riser considerando carregamentos de

correnteza de perfil uniforme e magnitudes de 1.0 e 2.0 m/s, respectivamente.
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5.2.
Analise Dinimica

5.2.1.
Frequéncias naturais de viga de se¢ao tubular de MGF e bi-material

Nesta aplicacdo considera-se a avaliacdo das frequéncias naturais de uma
viga com Im de comprimento e se¢cdo tubular formada por dois materiais (liga de
NizAl e TiC), em que uma regido de transicdo entre os materiais, de espessura
trgm, formada por uma camada de MGF garante a variacdo suave das constantes
fisicas dos materiais na se¢do reta. Neste estudo a espessura desta camada pode
variar entre 0% e 100% da espessura do tubo h. O centro da camada de MGF
localiza-se no raio médio da se¢do tubular, mantendo-se iguais as espessuras de
TiC e Ni3Al localizadas no interior e exterior do tubo, respectivamente. O objetivo
¢ avaliar o efeito da variacdo da espessura da camada de MGF na frequéncia
natural de viga reta, quando sujeita as seguintes condigdes de contorno: a) em
balanco e b) engastada-apoiada. As propriedades geométricas e do material da
secdo tubular estdo ilustrados na Fig. 5.37. Observa-se que o modulo de

elasticidade e massa especifica do MGF variam segundo uma fun¢do quadratica

na forma
1 2
Eyon (n) = (E, —Ei)(ti+—J +E,
o (5.13)
n
Prem (n) :(po _pi) —*t=| th
tFGM 2
onde ——< _n < l )
tFGM 2
s Y TiC NizAl
‘ E,.p, E.= 460 GPa E,= 199 GPa
p,=4920kg/m*  p =7500kg/m’

Eoy (n)=(E, - E])( z +—]2+E1

tFGM

1 +l]2+p
tran 2 1

Pra (1) =(p, = pl)[

;=42x10°m 1=12.7x10"m 1= (5 +1, )/2 =8.45x10"m L=1.0m

Figura 5.37 — Detalhes da seg¢do tubular compdsita considerada na analise numérica.
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Valores equivalentes para a rigidez a flexao El ¢ a massa por unidade de

comprimento p_A da viga sdo avaliados na forma
EI=EL +| [Ery (n)]y’dA+E,],

p_A = piAi + J‘A I:pFGM (n)] dA + pvo

_ \ .
onde, da Fig. 5.37, 1. I r, _ tram -t |, 1 _T =l +_tFGM ,
4 2 4 2
t 2 ] t 2
Ai:’l'f I‘m—ﬂ —I‘iz er:n roz_ rm+ﬂ )
2 2

No calculo das integrais nas eqs.(5.14) emprega-se o sistema de coordenadas

(5.14)

polares onde
r=r +n
dA=rdrd6=(rm+n)dnd6 (5.15)
y =(r, +n)send

Substituindo estas expressoes as equacdes em (5.14) resultam em

EI=EL+[""

~trom/2

oA -pa, [

~tegm/2

n[EFGM (n)} (r, + n)3 dn+E_I,
(5.16)
2n [pFGM (n):I (r,+n)dn+p,A,
Com os parametros equivalentes obtidos nas eqs.(5.16), os valores analiticos
das frequéncias naturais de primeira até quinta ordem para uma viga de
comprimento L, com diferentes condi¢des de contorno a partir das expressoes

fornecidas em [87], resultam em

, =
flzi(gj E, i=1,..,5 (5.17)
2n\ L pA

onde as constantes k; dependem das condi¢des de contorno da viga, assim tem-se:

a) Viga em balanco, k,=1.875, k,=4.694, k,=7.855, k,=10.996 ¢

k, =14.137; b) Viga engastada-apoiada, k, =3.927, k, =7.069, k,=10.210,
k, =13.352 e k, =16.493.

Os valores analiticos para as frequéncias naturais de vibragdo da viga
calculados para diferentes configuragdes do material da se¢do transversal usando

as eqs.(5.16) e (5.17), sdo comparados com as solugdes numéricas usando um

modelo de 10 elementos igualmente espagados. Apenas nesta andlise dindmica foi
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usada a matriz de inércia consistente, considerando desprezivel o efeito da inércia
de rotagdo. Estas comparagdes estdo mostradas na Fig. 5.38 apresentando uma boa
concordancia entre elas. Nos graficos da Fig. 5.38 observa-se que, os fatores de
amplificacdo entre as frequéncias naturais consecutivas fiy; e fi (i=1,...,4) sdo
seqiiencialmente iguais a 6.27-2.80-1.96-1.66 e 3.24-2.09-1.71-1.53 para os casos

a) e b), respectivamente.

1600 2200
2000 —
1400 fsﬁ' fs
1800
’/j ’/4
= %7 < 1600 =
E —— Sol. Analitica E 7] —— Sol. Analitica
= e Sol. Numérica = 1400 ¢ Sol. Numérica
21000 2 n
i
g famy T 1200 <
@ 800 — @ _—
g 2 -
‘ch} 600 H ‘§ 800 f
g g _'_‘__M
- % 600

M
400 -

sod _’__._.__._E.j—n-—O——'—_‘_'_.-_‘

200 - 23
s 200 f,
fiy - —s
0 I I I I 0 I I I I
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
tram/h trem/h

Figura 5.38 — Primeira até a quinta frequéncia natural a flexdo para a viga compésita

considerada.

5.2.2.
Viga reta em balanco submetida a uma carga transversal
uniformemente distribuida

Com o objetivo de testar o elemento de portico implementado em analise
dindmica sujeita a grandes deslocamentos, considerou-se o problema proposto por
Bathe et al.[13] consistindo de uma viga em balanco submetida a carregamento
distribuido uniforme de intensidade P e secdo transversal tubular, cujas
propriedades fisicas e geométricas estdo ilustradas na Fig. 5.39. A viga em
balango foi idealizada empregando-se 8 elementos.

Na Fig. 5.40 est4 apresentada a resposta estatica para o problema analisado.

E mostrada a evolucdo do deslocamento vertical da extremidade livre, de acordo
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com a intensidade de carregamento P. Da comparacao entre os resultados obtidos
com o presente estudo e os aqueles por Bathe et al. [13] observa-se uma boa
concordancia. Na andlise, o carregamento distribuido de intensidade méxima

101b/in foi aplicado em 50 passos iguais de carga.

zZ, W

g,
T P (Ibfin) @,

X U
L
= =
L=10in E =1.2 x 10* Ib/in?
@, =1.142/in v=02
@ =0173in p =109 b s%in*

Figura 5.39 — Viga em balango com carregamento uniforme considerada na analise.

0.8

0.7 | Y (3>
Solugéo linear /
/

06 | /

04 | s

’ Bathe et al.
e ¢ o o Presente estudo

03 | /

02 |

0.1

Deslocamento vertical da extremidade livre w/L

P (Ib/in)
Figura 5.40 — Andlise estatica ndo-linear da viga em balangco com carregamento
uniforme.

Considerando-se agora a analise dinamica da viga, o carregamento uniforme
de intensidade constante e igual a 2.85 1b/in foi subitamente aplicado ao inicio da
analise, e os resultados obtidos para o deslocamento transversal maximo da viga

usando o algoritmo de integragdo HHT, juntamente com a técnica iterativa de
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Newton-Raphson, estdo mostrados na Fig. 5.41. Esta carga foi aplicada em um
intervalo de tempo igual a 1.215x107s em 90 passos, utilizando-se como
pardmetro de incremento temporal At = 1.35x10™s e o critério de convergéncia de
10 para os deslocamentos e de 10~ para as forgas. Em média foram necessarias 4
iteracdes por passo de tempo para convergéncia da solucdo da equagdo de
equilibrio discretizada. A resposta dindmica para o deslocamento vertical da
extremidade livre mostrada na Fig. 5.41 apresenta-se em boa concordancia com os
resultados obtidos em [13]. Observe-se que o periodo da resposta dindmica na
analise ndo-linear apresenta uma redugao de 4.5% em relagao ao valor obtido com
a eq.(5.17) correspondente a analise linear. Esta reducdo do periodo deve-se
especialmente ao enrijecimento da viga provocado pela for¢a normal resultante do
severo aumento na curvatura devido aos grandes deslocamentos obtidos. Na
obtengdo dos resultados numéricos mostrados considera-se um fator de
amortecimento relativo de & = 0.756% (modelo de amortecimento de Rayleigh

[56]), resultante da falta de informagao em [12].

P (Ibfin) Sol. Est.: w/L=0.327
A Periodo: T=54.0x10"s
285 — At=1.35x10"s=T/40
tol =110 (desloc.)

1t td=1x10%(forca)

0.6

Bathe et al.
e ¢ ¢ ¢ Presente estudo

05 F

<
=
@
=
@
©
S
£ 04|
2
F- IR (R S VY AU S Sol. Estdtica
Nao-Li
g 03k (Néo-Linear)
©
8
5
> 02}
o
=
@
£
S 01}
o
7] D)
8 .
0.0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo/At

Figura 5.41 — Resposta dindmica nao linear da viga em balangco com carregamento

uniforme.
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5.2.3.
Viga reta em balangco de MGF submetida a uma carga transversal
uniformemente distribuida

Neste exemplo tomou-se como referencia o exemplo proposto por Bathe
[13], e descrito na se¢do anterior, com a finalidade de testar o elemento de portico
proposto neste trabalho na andlise dinamica de uma viga em balango de secao
tubular agora com MGF. O MGF proposto ¢ composto pelas ligas de TiC e NizAl
localizadas no interior e exterior do tubo, respectivamente. O modulo de

elasticidade e a massa especifica do material variam ao longo da direcdo radial,

segundo uma lei de poténcia, respectivamente E(r):220(r/r0)_0'643 GPa e

p(r) = 7361(r/ L, )0‘831 kg/m®. As propriedades fisicas e geométricas do tubo assim

como a intensidade do carregamento aplicado na anélise dindmica estdo ilustradas
na Fig. 5.42. Neste exemplo o desempenho da viga de MGF ¢ comparado com
vigas homogéneas das ligas de TiC e NisAl. O modelo utilizou 10 elementos

igualmente espacados para representar a geometria da viga.

zZ,w
T -
q @
.,
YooY v Y Y v v v ¥
_% ___________________ _ >
xu
L
= =
L=1m
@o=254mm
@ =84 mm
Analise Dinamica
q (kN/m)
4 Caso A (TiC)
Analise Nao Linear E =448 GPa
9.0 v=03
p = 4830 kg/m?®
Caso B (FGM)
15 Analise Linear E(r) = 220(r/ro 0543 GPa
' v=03
} » VAL p = 7362(r/r,)0-281 kg/m?
200 Caso C (NisAl)
E =220 GPa
tol = 1x10* (desloc.) v=03
tol = 1x10°3 (forga) p = 7362 kgim®
At =5x104s

Método de Integragao HHT
Figura 5.42 — Propriedades fisicas, geométricas e carregamento aplicado na analise da

viga em balango
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Inicialmente considerou-se a resposta estatica do modelo. Desta forma, um
carregamento distribuido de intensidade maxima igual a 30 kN/m foi aplicado em
incrementos temporais na forma q = 0.5t (kN/m, 0 <t < 60), onde t ¢ o passo
temporal da andlise numérica. O objetivo € verificar a correlagdo do deslocamento
transversal da extremidade livre da viga em relagdo ao carregamento distribuido
aplicado durante todo o intervalo de carregamento para os trés tipos de materiais
da viga incluido o MGF. Os resultados numéricos obtidos estdo mostrados na Fig.
5.43. Nesta, observa-se que a viga com se¢ao de MGF apresenta deslocamentos na
extremidade livre intermedidrios em comparacdo com a resposta das vigas de TiC

[ N13A1

q (kN/m)
0 5 10 15 20 25 30
00 1 1 1 1 1
0.1
-0.2 4 b5
0.3 N — TiC
B ~ e
0.4 4 RN
NisAl (Linear) S~ N Tl — MGF
I Sel el
-0.5 -
06 NisAl — "~
07

Figura 5.43 — Andlise estatica ndo-linear da viga em balanco com carregamento

uniforme, resultados para trés materiais diferentes.

Considerando-se o comportamento dinamico da viga em pequenos
deslocamentos (analise linear) e grandes deslocamentos (analise nao-linear) foram
aplicados sobre a viga carregamentos distribuidos com intensidades maximas
iguais a 1.5 kN/m e a 9 kN/m, respectivamente. Estes carregamentos foram
aplicados subitamente (do tipo degrau) durante o tempo da andlise como esta
mostrado na Fig. 5.42. Utilizando-se o incremento temporal de At = 5x10™s
obteve-se a solu¢do do problema até o instante 0.1s, usando o algoritmo de

integragdo HHT juntamente com a técnica iterativa de Newton-Raphson. O
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critério de convergéncia utilizado considerou 10 para os deslocamentos e de 107
para as forgas. Em média, 3 iteragdes por passo de tempo foram necessarias para a
convergéncia. A resposta dinamica para o deslocamento vertical e rotagdo da
extremidade livre para os trés tipos de materiais: TiC, MGF e Ni3Al estdo
mostrados nas Figs. 5.44, 5.45 e 5.46, respectivamente. Observa-se que em todos
os casos na condicdo de pequenos deslocamentos (analise linear), os periodos
correspondentes a primeira frequéncia transversal calculado com a eq.(5.17) e as
obtidas numericamente sdo essencialmente coincidentes, para um erro de 0.2%, no
maximo.

Na condic¢do de grandes deslocamentos (analise ndo linear) as amplitudes de
resposta dinamicas para o deslocamento transversal e rotagdo da extremidade livre
aumentam como mostrado nas Figs. 5.44, 5.45 e 5.46. Observa-se também uma
defasagem nas respostas dindmica linear e ndo-linear, devida ao enrijecimento da
viga provocado pela for¢a de tragdo na viga, com o aumento da curvatura. Como
conseqiiéncia os periodos referentes a primeira frequéncia natural na analise ndo-
linear para a viga de materiais: TiC, MGF e NizAl diminuem relativamente ao
periodo obtido na andlise linear; nos dois ultimos casos esta diferencia ¢ mais

apreciavel correspondendo a redugdes da ordem de 3.9% e 2.4%, respectivamente.
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Peguenos Deslocamentos (Linear) Grandes Deslocamentos (N-Linear)
Periodo: 0.0279s (0.0277s, Timoshenko [87]) Periodo: 0.0277s
Sol. Estatica: w/L = -0.0211 Sol. Estética: w/L =-0.1235
0, =1.61° 6, =9.48°
a) t/At

100 125 150 175 200

-0.05

-0.10

w/L

-0.15 +

-0.20 +

-0.25

16

12 4

8, (graus)

0 T T
0 75 ‘IOOU 125 150 \7175 200

t/At

Figura 5.44 — Caso A: Resposta dindmica linear e ndo-linear para a viga em balango de

material TiC, a) deslocamento vertical e b) rotacdo da extremidade livre.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621138/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621138/CA

128

Pequenos Deslocamentos (Linear) Grandes Deslocamentos (N-Linear)
Periodo: 0.0423s (0.0422s, Timoshenko [87]) Periodo: 0.0415s
Sol. Estatica: w/L = -0.0367 Sol. Estatica: w/L = -0.2092

e, =2.81° 0, =16.14°

a) t/At

0 125 150 175 200
0.00 1 1 PR

005
-0.10
015 |

-0.20

wiL

-0.25

-0.30

-0.35

-0.40

-0.45

30

25

20

15 - Est. (NL)

0, (graus)

10 ~
5 4
""""""""""""""""""""""""""" Est(L) N\ /J
0 I I IV I 1 I V I
0 25 50 75 100 125 150 175 200

t/At

Figura 5.45 — Caso B: Resposta dindmica linear e nao-linear para a viga em balanco de

MGF, a) deslocamento vertical e b) rotagdo da extremidade livre.
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Grandes Deslocamentos (N-Linear)

Periodo: 0.0490s (0.0489s, Timoshenko [87]) Periodo: 0.0478s
Sol. Estatica: w/L =-0.0432 Sol. Estatica: w/L = -0.2430

6,=3.31°

8,=18.81°
t/At

50 75 100 125 150 175 200
1 1 - 1 1 L o~

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20 S

-0.25 +

wiL

-0.30

-0.35

-0.40 <

-0.45 S

-0.50

8, (graus)

Est. (NL)

25

T T \W T T T
50 75 100 125 150 175

t/At

% 200

Figura 5.46 — Caso C: Resposta dindmica linear e ndo-linear para a viga em balango de

material Ni3Al, a) deslocamento vertical e b) rotacdo da extremidade livre.
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5.24.
Viga curva em balango submetida a carga transversal concentrada
na extremidade

Este exemplo foi considerado na se¢do 5.1.2.5 em sua versdo estatica. O
objetivo desta analise ¢ avaliar o desempenho do elemento de pdrtico na andlise
dindmica tridimensional de vigas. A viga em balango considerada possui
curvatura constante a 45° e se¢do transversal tubular. Estd submetida a uma carga
concentrada maxima igual a 3001b, e foi aplicada subitamente sobre a extremidade
livre da viga. Os parametros fisicos, geométricos e do carregamento estdo

ilustrados na Fig. 5.47.

@, P (Ib)
A
Z,w
300
Extremidade A 3 » t(s)
fixa > Y, v
— - tol = 1x105 (desloc.)
R P @, =1.142in tol = 1x10 (forga)
@ =0.173in At=0.002s
R =100.0in Método de Integragdo HHT
X, u B

v=0
E =107 psi
p = 2.54x10* |b-sec?/in*

Figura 5.47 — Viga curvada em balan¢o considerada na analise.

Um modelo com 16 elementos retos igualmente espagados foi utilizado,
com um incremento temporal de 0.002s integrou-se o sistema de equacdes
resultante até o instante 0.3s, utilizando o algoritmo de integracao temporal HHT
juntamente com a técnica iterativa de Newton-Raphson. O critério de
convergéncia utilizado foi de 10 para os deslocamentos e de 10~ para as forgas.
Em média 6 iteragdes por passo de tempo foram necessarias para atingir-se a
convergéncia. A Fig. 5.48 ilustra a resposta dindmica para os deslocamentos na
extremidade livre. Observa-se aqui também uma excelente concordancia entre os
resultados numéricos obtidos com o elemento de pértico proposto no presente

trabalho quando comparados com os obtidos por Chan, S.L. [22].
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Figura 5.48 — Resposta dindmica da viga curvada em balan¢o submetida a uma carga na

ponta de 300 Ib.
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5.2.5.
Riser flexivel submerso submetido a agado do movimento de navio e
de ondas

Neste exemplo uma extremidade do riser flexivel estd fixa a uma torre
submarina localizada a 150 m abaixo do nivel do mar e a outra esta conectada a
um navio deslocado horizontalmente em 150 m (ver Fig. 5.49). Considera-se que
o riser estd cheio com dgua de mar e em ambas as extremidades ¢ fixado por
rotulas, ndo havendo carregamento de correnteza. O comprimento de 350 m foi
discretizado empregando-se um modelo com 70 elementos igualmente espagados.
O objetivo deste exemplo ¢ verificar a aplicabilidade do modelo de pdrtico
desenvolvido, para a analise de risers submetidos a carregamentos hidrodindmicos
e deslocamentos prescritos devidos a embarcagdo. Os resultados numéricos
obtidos neste exemplo sdo comparados com os obtidos por Yadzdchi e Crisfield
[96]. Os dados da geometria e propriedades fisicas do riser, coeficientes
hidrodinamicos e outros parametros usados na analise estdo fornecidos na Tabela
5.3. Assume-se nesta analise que o material do riser tem um comportamento
elastico linear. Pelos dados da Tabela 5.3, observa-se que a magnitude da rigidez
axial ¢ cinco ordens de magnitude maior que a rigidez a flexdo e que o fator de
flexibilidade adimensional é muito baixo. Desta forma espera-se, que o riser

flexivel tenha um comportamento estrutural equivalente ao de um cabo.

SWL [&Iam-r_’ﬁ.-.-

Conexao ao navio

150 m

Conexao submarina
150 m

@ 70 elementos
1. |l

350.0m

Figura 5.49 — Instalacdo do riser em catenaria simples e discretizacdo do modelo de

elementos finitos.
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problema analisado.

Tabela 5.3 — Geometria, propriedades fisicas e coeficientes hidrodindmicos para o

Diametro externo do riser
Diametro inteno do riser
Rigidez a flex&o do riser, E/

0.26 m
0.20m

20.96 x 10° N m?

Rigidez axial do riser, EA 15.38 x 108 N
Massa especifica da agua do mar, py 1025.0 kg/m?
Massa por unidade de comprimento do riser 59.34 kg/m
Coeficiente de arrasto normal, Cpy 1.0
Coeficiente de arrasto tangencial, Cp 0.0
Coeficiente de inercia, Cn, 2.0
Passo de tempo, At 5x10%2s
Comprimento de cada elemento, L. 50m
Fator de flexibilidade, (EI)/Le2(EA) 5.45x107
Altura da onda, h 20.0m
Periodo daonda, T 16.0s
Movimento de “Surge” da embarcagéo
Amplitude 201 m
Periodo 14.0s

133

Inicialmente realizou-se a analise estatica do riser, que foi implementada em
duas etapas; na primeira, o riser inicialmente em posi¢ao horizontal e localizado
150 m abaixo do nivel do mar ¢ submetido as cargas de peso proprio e do
empuxo. A linha tracejada na Fig. 5.50 ilustra esta configuracdo. Na segunda
etapa, o ponto da extremidade direita do riser ¢ conectado a um navio localizado
150 m a direita, longe da torre submarina. Este movimento ¢ aplicado
incrementalmente e configuragdes deformadas para instalacdes intermediarias sdo
mostradas na Fig. 5.50. As reag¢des horizontais e verticais obtidas nos pontos de
suporte estdo listadas na Tabela 5.4 e sdo comparados com os valores obtidos por
Yazdchi e Crisfield [96] que utilizou um modelo de vigas e os obtidos por
McNamara et al. [49] com a teoria de cabos, verificando-se uma boa concordancia

nos resultados.
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V71

Configuragdo

final estatica \\\

Configuragao
inicial

f

Hi

Carregamentos de peso
praprio & do empuxa

Figura 5.50 — Processo de instalac&o do riser.

Tabela 5.4 — Reagdes nos suportes no riser em catenaria.

Componentes das Vi(kN) Vi (kN)  Hq(kN) Hzq (kN)
forgas de reagao

Yazdchi & Crisfield 35.86 91.61 12.04 12.04
Mc Namara et al. 3577 91.51 12.02 12.02
Presente estudo 35.83 91.64 12.03 12.03

O diagrama do momento fletor ao longo do riser, na configuragdo final
(linha sélida em negrita na Fig. 5.50), ¢ ilustrado na Fig. 5.51 pela linha
pontilhada, observando-se uma boa concordancia com os resultados obtidos na
referencia [96].

Em seguida considerou-se a analise dindmica sob a a¢ao de forcas devido ao
movimento do navio e a atividade da onda. A anélise dinamica foi desenvolvida
para dois diferentes casos:

a) No primeiro caso, somente o movimento de ‘“surge” do navio foi
considerado, a fim de investigar-se os efeitos ndo-lineares da resposta do riser em
comparagao com aqueles obtidos por Yazdchi e Crisfield [96]. O topo do riser foi
excitado com uma amplitude de “surge” de 2.01 m e periodo 14.0 s. Os resultados
desta analise estdo representados pelos circulos cheios nas Figs. 5.52 ¢ 5.53 para

as reagOes verticais nos nés 1 e 71, respectivamente. Observa-se que a reacao
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vertical obtida para o n6 1 varia entre 35.73 ¢ 35.94 kN; ja nos resultados obtidos
na referencia [96] esta reacdo varia entre 35.64 e 36.07 kN; uma muito boa
concordancia no periodo e no valor médio da fun¢do harmonica ¢ observada. No
entanto as amplitudes obtidas diferem em 51% daquelas obtidas em [96]. Neste no
sdo também observados harmonicos de alta ordem. No caso da reagdo vertical no
no6 71 observa-se uma excelente concordancia tanto na amplitude como no periodo
entre os resultados numéricos obtido no presente estudo com os obtidos em [96].

b) No segundo caso, além do movimento de “surge” do navio, uma onda
harmoénica com periodo de 16 s e amplitude de 20.0 m foi aplicada. Os resultados
para este caso sao mostrados nas Figs. 5.52 e 5.53 com circulos vazados. Observa-
se uma boa concordancia com os resultados obtidos em [96].

Nas analises dindmicas as equagdes de movimento foram integrados no
intervalo de 300s, utilizando-se como parametro de incremento temporal At=0.05s
e critério de convergéncia de 0.001 para o erro nos deslocamentos e 0.01 para as
forgas. Uma média de 3 e 4 iteragdes por passo de tempo foram necessarias para
atingir a convergéncia para as analises considerando somente o movimento do
navio e considerando-se o efeito do navio e onda, respectivamente. Na analise
dindmica o método de integracao temporal utilizado foi o HHT juntamente com a

técnica iterativa de Newton-Raphson, para a convergéncia da solugao.

350.0

315.0 1

Yazdchi & Crisfield
280.0 4 e o o ¢ Presente estudo

245.0 1

210.0 1

175.0 1

140.0 1

Distancia ao longo do riser (m)

105.0 A

70.0 1

35.0 1

..
-
-

0.0

0.0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  700.0
Momento fletor (N-m)

Figura 5.51 — Diagrama de momento fletor estatico do riser em repouso.
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5.2.6.
Riser rigido em catenaria simples submetido a carregamento de
correnteza e movimento prescrito no topo

Neste exemplo, ¢ analisado o comportamento dindmico da instalagdo de um
riser rigido em catendria simples. Neste sistema os efeitos dindmicos induzem a
compressdo nas proximidades do ponto de contato com o fundo, TDP (touch
down point), podendo ocorrer possiveis modos de falha devido as altas tensdes
geradas pela flexdo ou compressdao no TDP.

O riser rigido ¢ constituido por uma catenaria com 4053 m de comprimento,
cujo extremo superior estd conectado, 10 m abaixo do nivel do mar, a uma
unidade flutuante sobre uma lamina d’agua de 2140 m; o outro extremo esta
ancorado no fundo marinho como mostra a Fig. 5.54. A conexdo com a unidade
flutuante forma um angulo zenital de 10° e durante a andlise, esta livre para girar
em todas as dire¢des. O plano da catendria esta contido num plano que faz um
angulo de 20° com o plano XZ-global. No presente estudo utilizou-se como
configuragdao deformada inicial a catenaria simples com rigidez apenas na dire¢ao
axial e submetida aos carregamentos de peso proprio e empuxo. Esta solugao foi
obtida com o programa ANFLEX através da integragdo da equacdo diferencial de
equilibrio de um cabo elastico submetido as condig¢des de contorno do problema
em questdo. A partir desta configuracao inicial mostrada na Fig. 5.54 sao
aplicados os carregamentos estaticos e dindmicos no riser. Para a modelagem do
fundo marinho, utilizam-se molas ndo-lineares como descrito no capitulo 3, que
permitem o livre movimento na dire¢do vertical para cima e restringem o
movimento contrario ao fundo.

A estrutura do riser rigido esta submetida aos seguintes efeitos: correnteza,
peso proprio, empuxo, acdo dos flutuadores, offset estatico do flutuante e do
movimento da unidade flutuante junto ao topo devido a acdo das ondas. As

caracteristicas fisicas e geométricas do riser estdo apresentadas na Tabela 5.5.
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Figura 5.54 — Riser rigido em catenaria.

Tabela 5.5 — Caracteristicas fisicas e geométricas do riser e dos flutuadores.

Comprimento do riser, L
Diametro externo do riser, Do
Didmetro interno do riser, Di

Coeficiente de inércia de Morison, C,,
Coeficiente de arrasto de Morison, Cp

Peso linear dos flutuadores
Empuxo dos flutuadores

Peso especifico do fluido interno
Peso especifico da agua do mar

Material Homogéneo (Aco)
Médulo de elasticidade
Peso especifico

MGF (Ni;Al - TiC)
Modulo de elasticidade
Peso especifico

4053 m
0.219m
0.175m

2.0

1.0

0.453 kN/m
0.628 kN/m

6 kN/m®
10.055 kN/m®

E =207 Gpa
y =77 kN/m®

E = 420.7(r/r,)*"*° Gpa
v = 49.2(r/ro) " ®° kN/m?®

A malha de elementos finitos adotada ¢ formada por 1351 elementos com

3m de comprimento cada. Numa primeira analise considera-se que o material do

riser ¢ um aco de densidade 77 kN/m’ e modulo de elasticidade 207 GPa. A

analise estatica foi realizada em 21 passos de carga. No primeiro passo foram

considerados os carregamentos do peso proprio, do empuxo ¢ da agdo dos

flutuadores enquanto nos 20 passos seguintes foram aplicados os movimentos de

excursdo (offset) no ponto de conexdo devido ao flutuante juntamente com o

carregamento devido a correnteza cujos parametros caracteristicos estdo
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apresentados na Tabela 5.6. Os angulos de ataque para a correnteza definida na
Tabela 5.6 sdo apresentados em relacao ao eixo X-global, no sentido anti-horéario.
A aplicacdo das cargas, na andlise estatica, segue o esquema indicado na Fig.
5.55. Em cada passo de carregamento, para a convergéncia da solugdo no processo
iterativo de Newton-Rapshon considerou-se uma tolerancia para o erro relativo no
calculo dos deslocamentos igual a 10~. Esta convergéncia foi alcancada ap6s um
maximo de 37 iteragdes de equilibrio para todos os passos. As configuragdes da
estrutura do riser correspondente as deformadas ao inicio e ao término da analise

estatica estdo mostradas na Fig. 5.56.

Tabela 5.6 — Carregamentos de correnteza e do offset estatico do riser rigido.

Perfil da correnteza

Profundidade (m) | Velocidade (m/s) 0z (deg)
0.00 1.570 180.0
1.00 1.570 180.0
4.50 1.530 180.0
40.00 1.390 180.0
340.00 0.410 180.0
740.00 0.290 270.0
1140.00 0.290 225.0
1540.00 0.290 225.0
1940.00 0.380 225.0
2140.00 0.000 225.0
Offset estatico (m)
Ux -138.397
Uy 57.326
% de carga % de carga
& : &
PESOPROPRIO + EMPUXO. | CORRENTEZA + OFFSET ESTATICO
100 o= 100 —m——mmmmm
! I
| |
! I
I |
'. . .
1 21 #de passos 1 21 {#de passos

Figura 5.55 — Carregamento aplicado na analise estatica.
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Figura 5.56 — Configuracdes estaticas do riser.

Para a andlise dindmica, aplicou-se, alem dos carregamentos ja descritos,
também um movimento ciclico prescrito no ponto de conexdo com a unidade
flutuante com amplitudes, fases e periodos indicados na Tabela 5.7. A amplitude
do movimento prescrito no topo do riser foi gradualmente aumentada, segundo
uma funcdo senoidal, correspondente a 2 periodos de carregamento, isto ¢&,
26.484s. Este procedimento foi utilizado para garantir um inicio de movimento
suave, que minimize as vibragdes axiais transientes. Utilizou-se para esta analise,
coeficiente de inércia Cm=2, parametro de incremento temporal 0.05s, intervalo
de integragao de 0 — 70s, critério de convergéncia de 0.001 para os deslocamentos
e 0.01 para as forcas. Uma média de 4 iteragdes por passo de tempo foram
necessarias para atingir a convergéncia. O método de integracdo utilizado foi o

HHT, ja descrito em exemplos anteriores.
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Tabela 5.7 - Movimento imposto ao ponto de conexdo com o navio.

Movimento | Amplitude (m, deg) | Fase (deg) | Periodo (s)
Surge (Uy) 1.025 56.886 13.242
Sway (Uy) 3.054 93.042 13.242
Heave (Uz) 10.794 329.870 13.242
Roll (8x) 7.678 302.750 13.242
Pitch (Bv) 1.251 230.010 13.242
Yaw (82) 1.191 176.240 13.242

Observa-se durante a analise dinamica uma reducdo periodica dos raios de
curvaturas requerendo a construcdo de envoltorias nos intervalos de tempo entre
30-37s, 43-50s e 57-63s, mostradas nas Figuras 5.57a), b) e c). Nestas sao
apresentados os valores minimos dos raios de curvatura avaliados ao longo do
riser ¢ medidos ao longo do comprimento, a partir do ponto de ancoramento no
fundo marinho. Observa-se destes resultados que o trecho do riser compreendido
entre os nos 853 e 953 — indicada pela regido de cor cinza nas figuras — apresenta
os menores raios de curvaturas na linha central do riser e, portanto, os maiores
momentos fletores. Com o objetivo de minimizar estes efeitos, este trecho,
correspondente a 363 m, entre os nds 853 e 953, foi integralmente substituido por
um riser de MGF do tipo NizAl-TiC, com as fases de NisAl e TiC nos raios
interno e externo, respectivamente. As leis de poténcia para o modulo de
elasticidade e peso especifico do MGF estdo indicadas na Tabela 5.5. Somente foi
colocado MGF nesta regido do riser por estar proximo ao TDP e ser
particularmente adversa, onde, além do riser apresentar menores raios de
curvatura, verifica-se a alternancia de esfor¢os axiais, variando de tracdo a
compressdo efetiva (ver Fig. 5.58). Demonstra-se mais adiante que este material
pode ser uma alternativa interessante a ser estudada a fim de diminuir os esforgos
nesta regido. Considerando-se o novo riser composto, realizou-se a analise
estatica e dinamica, seguindo-se 0 mesmo procedimento descrito anteriormente
para o homogéneo (inteiramente de aco). Observa-se apds as andlises nas Figuras
5.57a), b) e c) que os raios de curvaturas (curvas de cor cinza) aumentaram
diminuindo desta forma os esforcos devidos a flexdo. A Tabela 5.8 apresenta os
raios de curvatura minimos obtidos nos intervalos de tempo entre 30-37s, 43-50s e

57-63s, observa-se que para o riser com MGF estes raios de curvatura
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aumentaram em relacdo ao riser
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Figura 5.57 — Envoltéria dos raios de curvaturas ao longo do riser para 3 intervalos de

tempo: 30-37s, 43-50s e 57-63s.
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Tabela 5.8 — Raios de curvatura minimos obtidos na analise do riser.

Intervalos de tempo

30-37s

43-50s

57-63s

Riser Homogéneo

19.62m

17.97m

22.23m

Riser com MGF

26.44m (+35%)

24.33m (+35%)

25.91m (+17%)

4000

3500 -}
3000 -1\\
2500 |
2000 -}
1500

1000

Forga axial (kN)

5004 |

500 \J/
-1000 -

|

|
|

I T P

I

‘ = Riser Homogéneo

Riser com MGF ‘

-1500 ,

T

T
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Figura 5.58 — Forga axial no sistema local co-rotacionado para o elemento 890 (regido do
riser préxima ao TDP).

As envoltorias para os raios de curvaturas, apresentados nas figuras 5.57a),
b) e c), para o riser homogéneo apresentou raios de curvaturas minimos nos nos
891, 906 e 909 nos intervalos de tempo entre 30-37s, 43-50s e 57-63s,
respectivamente. Para estes nds sao mostradas nas Figuras 5.59, 5.60 e 5.61 os
graficos dos momentos fletores com respeito ao eixo Z-global (fora do plano da
catenaria), observa-se nestes graficos uma brusca redu¢do do momento fletor para
o riser com MGF e, portanto um melhor desempenho que o riser homogéneo na
regido proxima ao TDP. A partir dos graficos de momentos fletores sdo
selecionados os instantes de tempo de 33.25s, 47.15s e 59.60s onde o riser
homogéneo apresenta uma configuracio deformada mais acentuada. As Figuras
5.62, 5.63 e 5.64 mostram as configuragdes deformadas para estes instantes de
tempo correspondentes, tanto para o riser homogéneo como o riser com MGF,

observando-se que no caso do riser com MGF o movimento do riser na regido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621138/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621138/CA

144

proxima ao TDP limita-se ao plano da catenaria e, portanto ocasionando uma
diminui¢do das tensdes nesta regido. Para concluir ¢ importante destacar que o uso
dos MGF em risers de produgdo além de melhorar o comportamento dindmico
como apresentado neste exemplo, pode atender outros desafios tecnolégicos como
no caso do pré-sal onde se requerem materiais especiais para resistir as altas
pressdes e corrosividade associada ao CO; e H;S produzido assim como conservar
a temperatura do 6leo, isto devido a que os MGF como mostrado no capitulo 4
possuem a combinagdo das caracteristicas de isolante térmico e de corrosdo da
ceramica com a resisténcia mecanica e dureza dos metais, sendo portanto
necessario estudos complementarios que verifiquem a viabilidade dos MGF de

serem aplicados em tais condi¢des severas.
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Figura 5.59 — Momento fletor em relagéo ao eixo Z-global para o né 891.
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Figura 5.60 — Momento fletor em relagcéo ao eixo Z-global para o né 906.
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Figura 5.61 — Momento fletor em relagcéo ao eixo Z-global para o né 909.
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Conf. Deformada
t=33.25s

Regido do TDP
Z

L,

Fundo marinho

a) Riser Homogéneo

VISTA SUPERIOR \ VISTA NO PLANO DA
' CATENARIA
b) Riser com MGF
VISTA SUPERIOR VISTA NO PLANO DA
CATENARIA

Figura 5.62 — Configuragbes deformadas para o riser com material homogéneo e com

MGF no instante t = 33.25s (Gréaficos sem escala e com a regidao do TDP limitada por

Xe [900,1450]m, Ye [—550, —350]m, Ze [O,IOO]m ).
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Conf. Deformada
t=47.15s

Regido do TDP
zZ

L,

Fundo marinho

a) Riser Homogéneo

VISTA SUPERIOR \ VISTA NO PLANO DA
CATENARIA
b) Riser com MGF
VISTA SUPERIOR VISTA NO PLANO DA
CATENARIA

Figura 5.63 — Configuragbes deformadas para o riser com material homogéneo e com

MGF no instante t = 47.15s (Gréficos sem escala e com a regidao do TDP limitada por

Xe [900,1450]m, Ye [—550, —350]m, Ze [O,IOO]m ).
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Conf. Deformada
t=59.60s

Regiao do TDP

Fundo marinho

a) Riser Homogéneo

VISTA SUPERIOR VISTA NO PLANG DA
’ CATENARIA
b) Riser com MGF
VISTA SUPERIOR VISTA NO PLANO DA
CATENARIA

Figura 5.64 — Configuracdes deformadas para o riser com material homogéneo e com

MGF no instante t = 59.60s (Graficos sem escala e com a regiao do TDP limitada por

Xe [900,1450]m, Ye [—550, —350]m, Ze [O,lOO]m ).
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