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Na analise dindmica deterministica de estruturas offshore, o campo de
velocidade é considerado através de uma onda regular, sendo esta caracterizada por
amplitude e uma Unica freqgiiéncia, funcao do seu periodo fundamental. Como a forga
hidrodindmica é nao linear na parcela de arrasto, ndo é possivel a aplicagao da teoria
linear no dominio da freqiéncia, a menos que sejam aplicados métodos de
linearizag&o para tratar a ndo linearidade.

O objetivo desta dissertacdo é o estudo e implementacao do procedimento de
determinacao da forga de arrasto na equagao de Morison, através dos coeficientes da
série de Fourier, no programa de andlise dindmica no dominio da freqiiéncia. Este
procedimento representa melhor a forga de arrasto, quando comparado com a técnica
de linearizacdo de Krolikowsky-Gay. O resultado obtido pelo método proposto é
comparado com aquele fornecido pela simulacao originalmente nio linear da forca de
arrasto no dominio do tempo.
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In deterministic dynamic analysis of offshore structures, velocity field is
considered through a regular wave, and this can be characterized by amplitude and
just one frequency, function of its main period. As the hydrodynamic drag force acting
on slender cylinder is nonlinear, it is not possible the application of the linear theory in
the frequency domain unless the method are applied to linearize this nonlinear drag
force.

The main objective of this dissertation is the study and the implementation of
the determination of drag force expressed by Morison’s equation, by using the
coefficients of Fourier series, applied in the frequency domain dynamic analysis
program. This procedure represents the drag force much better than the process of
linearization proposed by Krolikowsky-Gay. The obtained result by the proposed
method is compared to the one performed by the original simulation of the nonlinear

drag force in time domain.
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NOMENCLATURA

F- Forca Hidrodinamica de Morison

E, - Forga Hidrodindmica normal de Morison
K - Constante de arrasto

K- Constante de inércia

Cp - Coeficiente de arrasto

Cy - Coeficiente de inércia

p - Massa especifica da agua

Ag - Area da segéo transversal do cilindro
D, R - Diametro e raio do cilindro respectivamente
\77(t) - Vetor global de velocidade da onda

{7(0 - Vetor global de aceleragdo da onda
(t)- Vetor normal de velocidade da onda

ti(t) - Vetor normal de aceleragéao da onda

R, - Numero de Reynolds

U, - Vetor normal de velocidade da corrente
i, (t) - Vetor normal de velocidade da estrutura
i, (t)- Vetor normal de aceleragéo da estrutura
@ - Funcao potencial de velocidades

g - Aceleragéo da gravidade

p- Presséo

t- Tempo

f(t)- Funcéo do tempo

n- Fungéo elevagédo da superficie do mar

A - Amplitude da onda regular

H - Altura da onda regular

w - FreqUéncia fundamental da onda regular
T- Periodo da onda regular

A- Comprimento de onda regular
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k- Numero de onda regular
¢ - Celeridade de onda regular

U - Vetor global de velocidade da corrente

E- Vetor de cossenos diretores do elemento
L- Comprimento do elemento

Ag - Vetor global de amplitude de velocidade da onda

Aag - Vetor global de amplitude de aceleragao da onda

A, - Vetor normal de amplitude de velocidade da onda

Aa - Vetor normal de amplitude de aceleragao da onda

i (t)- Vetor global de velocidade da estrutura

Aig - Vetor global de amplitude de velocidade da estrutura

Ai, - Vetor normal de amplitude de velocidade da estrutura

iR (t)- Vetor normal de velocidade relativa onda estrutura

AR - Vetor normal de amplitude relativa onda estrutura

Fy; °n- Vetor da forca de arrasto normal néo linear

Frouier n - Vetor da forga de arrasto normal expandida pela série de Fourier
ag.a,,b, - Coeficientes da série de Fourier

F, 2, - Vetor da forga de arrasto normal linearizada para solugéo 1 de Krolikowsky-
Gay

F, P, - Vetor da fForga de arrasto normal linearizada para solugéo 2 de Krolikowsky-
Gay

F, P, - Vetor da forca de arrasto normal linearizada para solugéo 3 de Krolikowsky-

Gay

Ele, -e, ]~ Erro médio quadratico na dire¢ao x normal

Ele, -e,]- Erro médio quadratico na dire¢&o y normal

Ele, -e,]- Erro médio quadratico na dire¢ao z normal

V& - Vetor global de velocidade do fluido (onda + corrente)
VE- Vetor normal de velocidade do fluido

‘Vf - Médulo da velocidade normal do fluido

VR - Vetor normal de velocidade relativa fluido estrutura
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‘Vf - Médulo da velocidade relativa normal fluido estrutura

nogr - NUmMero de coeficientes utilizado na série de Fourier
Z..q - Coordenada Z média do elemento
Mov(t)- Fungdo do movimento prescrito no tempo

AR - Amplitude do RAO
gR40- Fase do RAO

Mov(w) - Fungcéo do movimento prescrito na freqiiéncia

C - Matriz de amortecimento
K - Matriz de rigidez da estrutura

M - Massa de massa

X(w)- Vetor complexo de deslocamento estrutural dindmico no dominio da frequiéncia
X(w)- Vetor complexo de velocidade estrutural dindmico no dominio da freqliéncia
X(w)- Vetor complexo de aceleracédo estrutural dindmico no dominio da freqiiéncia
X(t) - Vetor complexo de velocidade estrutural dindmico no dominio do tempo

X(t) - Vetor complexo de aceleragao estrutural dindmico no dominio do tempo

F(t) - Vetor complexo de carregamento externo aplicado no riser no dominio do tempo
F(w) - Vetor complexo de carregamento externo aplicado no riser no dominio da
freqliéncia

w,,w,- Frequéncias naturais do riser

3,,8,- Amortecimentos criticos associados as freqiiéncias naturais do riser

Cy - Matriz de amortecimento hidrodinamico

o(t)- Tensédo longitudinal no dominio do tempo

S*(w)- Tenséo longitudinal no dominio da freqiiéncia

TME, TMI — Tensao de flexdo na parede externa e interna do riser respectivamente.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 - Introducao e Motivacao

Com o aumento das atividades de exploragcdo e producao de petréleo em
aguas profundas e ultra profundas, tém-se observado um aumento do emprego de
sistemas flutuantes de producédo ancorados, baseados, principalmente, em navios e
plataformas semi-submersiveis, em contraposicdo as estruturas fixas que vinham
sendo empregadas em menores laminas d’agua. Tais estruturas flutuantes séo
posicionadas em locacOes previamente definidas com base no arranjo de pogos do
campo de produgdo, recebendo 6leo e/ou gas do pogco por meio de dutos
denominados de risers. Um riser € um condutor que liga um equipamento situado no
fundo do mar a unidade de perfuragdo ou producao (plataforma ou navio). Apresenta-
se como um duto esbelto, suspenso do fundo do mar pela unidade flutuante.

O projeto dos sistemas de risers representa atualmente um dos principais
desafios tecnolégicos no desenvolvimento de campos produtivos localizados em
grandes laminas d’'agua. Trazendo este aspecto para o cenario brasileiro, a
PETROBRAS tem investigado a possibilidade de utilizacdo de risers rigidos de ago
como uma alternativa viavel para a producdo de 6leo e gas em aguas profundas e
ultra profundas, onde o emprego de risers flexiveis constitui uma limitagéo técnica e/ou
econbmica, no que diz respeito, por exemplo, ao diametro maximo oferecido e a

capacidade maxima de resisténcia a pressao externa.

O comportamento dindmico de um riser é influenciado de forma significativa
pelos movimentos do corpo flutuante ao qual ele estd conectado, impondo-lhe
deslocamentos laterais e verticais em sua extremidade superior. Além destas agdes,
devem ser consideradas as cargas de onda, corrente, peso préprio, pressao externa,
pressdo devida ao fluido interno, tensionamento no topo e outros efeitos
representados por cargas concentradas. Assim sendo, o numero de analises
necessarias para um projeto numa determinada locagcao torna-se bastante elevado,
uma vez que alguns parametros do modelo estrutural do riser, tais como tragdo no
topo, deslocamentos impostos no topo e peso especifico do fluido interno podem
variar em funcéo da intensidade e direcdo das cargas ambientais sobre o riser.



No caso de estruturas “offshore”, o carregamento hidrodindmico atuante é
usualmente avaliado com o auxilio da férmula de Morison. Na sua forma original, a
expressao guarda uma relagdo nao linear quadratica entre a velocidade relativa fluido
estrutura.

O procedimento de linearizacdo da equacdo de Morison permite a
determinagcao da resposta dindmica da estrutura através da analise deterministica no
dominio da freqliéncia, reduzindo significativamente o custo computacional quando
comparada com a andlise no dominio do tempo [1].

1.2 - Objetivo principal

No campo da engenharia “offshore”, varios métodos de linearizagdo da
equacao de Morison tém sido propostos por alguns autores para o calculo simplificado
da forga de arrasto em elementos cilindricos. Uma técnica de linearizagdo bastante
difundida em programas de analise estrutural & aquela proposta por Krolikowski e Gay
[2], utilizada por Bordallo [3], que da um tratamento deterministico e aleatério a teoria
de onda empregada. A técnica proposta por Krolikowski e Gay também pode ser
utiizada em sintonia com uma teoria deterministica, tendo sido empregada no
programa RISERFW [4], sendo esta Ultima abordagem a que sera explorada nesse
trabalho e comparada com a representagao da parcela de arrasto nao linear pela série
de Fourier, a ser implementada.

A proposta principal desta dissertacdo de mestrado é implementar o
procedimento da série de Fourier em um programa de analise estrutural no dominio da
freqliéncia [5] para representar a forga de arrasto nao linear da equacao de Morison. O
método de Krolikowsky-Gay, ja implementado no programa de analise estrutural no
dominio da freqiiéncia [5], sera comparado com a série de Fourier, o que por sinal é
uma das pautas principais e inovadoras desta dissertacao.

A implementagao da série de Fourier possibilitara uma andlise deterministica
no dominio da freqUéncia, que representara melhor a forca de arrasto nao linear em
relacdo ao método de linearizagdo proposto por Krolikowsky-Gay, ndo s6 para
problemas tridimensionais, como também para problemas bidimensionais com o

carregamento atuando fora dos eixos de referéncia global.



A dissertacao se propde a investigar a utilizagdo da série de Fourier com um
coeficiente na representacao da parcela da forga de arrasto nao linear. Para realizar a
implementagéo e testes dessa nova metodologia, serd utilizado a estrutura de um
programa ja exisitente, programa de analise estrutural no dominio da freqiiéncia [5],
visando possibilitar a realizagdo de analises estruturais deterministicas no dominio da

freqUéncia.

O programa de analise estrutural no dominio da freqiiéncia [5] foi desenvolvido
originalmente para a andlise aleatéria no dominio da freqUéncia, de acordo com a
Referéncia [6].

Serdo apresentados também resultados considerando um procedimento
simplificado que emprega dois ou trés coeficientes na série de Fourier. A série de
Fourier com varios coeficientes sera implementada de forma simplificada, apenas com
0 objetivo de se obter resultados iniciais para essa solugdo. Isso porque a solugéo
computacional correta exige inimeras e complexas implementagdes, 0 que nao se

encaixa no escopo desta dissertacao.



1.3 - Descricao do texto

No Capitulo Il sdo apresentadas as diversas concepgbes de sistemas
flutuantes complacentes, além da descrigdo dos sistemas de risers. Os risers sao o0s
elementos estruturais, cujo tema deste trabalho, linearizacdo da forca de arrasto, tem
um grande potencial de aplicagdo, visando possibilitar a realizagdo de analises

estruturais deterministicas no dominio da freqliiéncia dessas estruturas.

O Capitulo Il apresenta o calculo do carregamento devido a agédo do fluido na
estrutura, representado pela equacdo de Morison. Sdo apresentados também os
procedimentos para analise deterministica, assim como a teoria linear de Airy, teoria

de onda utilizada nesta dissertagao.

O Capitulo 1V, escopo principal deste trabalho, apresenta trés métodos de
linearizacdo do termo de arrasto da equagédo de Morison implementados (as duas
solucdes de Krolikowski-Gay e a série de Fourier) , bem como suas formulagdes e
deducbes matematicas. Os trés métodos de linearizacdo descritos sao aplicados em
problemas tridimensionais, sem levar em consideragao a velocidade da estrutura.
Foram desenvolvidas planilhas em MATHCAD, em que foram investigados exemplos
sem velocidade estrutural, para os casos bidimensionais e tridimensionais. Foi
desenvolvido neste capitulo um programa em Fortran que calcula a forca de arrasto
linearizada, de acordo com as metodologias estudadas, em cada elemento que define

a geometria de um riser.

No Capitulo V sdo apresentadas alguns aspectos da analise dindmica no
dominio da freqiéncia.
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No Capitulo VI a nova metodologia é investigada através da utilizagdo do
programa de analise estrutural no dominio da freqiéncia [5], a partir das analises de
seis risers verticais tracionados no topo, oriundos da APl (American Petroleum
Institute). Os resultados obtidos também sdo comparados com os obtidos pelas
andlises no dominio do tempo. Neste capitulo também sao investigadas outras
situacdbes de carregamento, criadas com intuito de aumentar a complexidade do
problema e, assim, identificar as possiveis limitacées da metodologia proposta.

No Capitulo VIl sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestoes para
trabalhos futuros.



CAPITULO II

INTRODUCAO A ANALISE DE ESTRUTURAS OFFSHORE

2 Introducao

Com a expansdo das atividades de prospecgcado, as reservas de petréleo
passaram a ser explotadas em profundidades cada vez maiores, ultrapassando os 400
metros. Em decorréncia disto, incrementam-se a severidade dos carregamentos
ambientais, assim como os custos de fabricacdo e instalacdo das estruturas
necessarias. Estes fatos motivaram diversos estudos sobre a concepcao de estruturas
complacentes, que passaram a constituir alternativas viaveis para sistemas estruturais
que suportam as atividades de exploracao e producdo em profundidades acima de 400
metros.

Uma plataforma flutuante de producao pode ser definida como uma estrutura
complacente posicionada através de um sistema de ancoragem e caracterizada por
apresentar grandes deslocamentos horizontais sob a agéo das cargas ambientais. Sdo
conjuntos muito flexiveis que possuem periodo de vibragdo dos modos horizontais
bem diferente dos periodos das ondas de maior contelido energético, tanto em fase de
operagao, quanto sob condi¢des de tormenta.

Na Figura 2-1 sdo apresentadas plataformas fixas de ago e concreto, além de
outras concepcoes estruturais que viabilizam a producado econémica da explotacao do
petroleo em aguas intermediarias, profundas e ultraprofundas:

- (a) Plataformas fixas de aco (também conhecidas como “jaquetas”);

- (b) Plataformas fixas de concreto (Mar do Norte);

- (c) Plataformas flutuantes semi-submersiveis;

- (d) Navios ancorados (FPSO);

- (e) Plataformas de pernas atirantadas (TLP);

- (f) spar buoy



Figura 2-1 - Plataformas fixas (ago e concreto) e Plataformas flutuantes
2.1 Cargas Atuantes sobre uma Plataforma

Entre as cargas atuantes sobre uma plataforma, destacam-se as cargas
ambientais, isto é, aquelas provenientes da acdo do mar (ondas e correntes) e da
acao do vento incidindo na plataforma.

Essas cargas dao origem aos movimentos caracteristicos de embarcacoes:
surge, sway, heave, roll, pitch e yaw (ver Figura 2-2); gerando esforcos que séo
preponderantes na analise e no dimensionamento das colunas, dos flutuadores

(pontoons) e das conexdes entre os conveses e as colunas.

Dentre esses esforgos citam-se: forcas transversais, forgas longitudinais,

momentos torsionais, além daqueles provocados por aceleragdes vertical, longitudinal



e transversal do convés (decorrentes dos movimentos de heave, surge e sway,

respectivamente).

Além dos carregamentos ambientais, atuam ainda as cargas permanentes (tais
como, peso proprio, peso de equipamentos, de tubulacées e sobrecargas) e de
operagao (tais como, aquelas relativas ao guindaste e ao puxamento e conexao de
risers).

Heave (Z))

Yaw

L Pit

ch

e Lo

Ty

Surge (X))

Figura 2-2 — Movimentos de uma Plataforma Semi-submersivel e FPSO

respectivamente.

Um dos fatores determinantes na analise de risers sao as tensdes provocadas
pelos movimentos impostos no topo dos mesmos pelo sistema flutuante a que estao
conectados. Para a realizagdo da analise desacoplada de risers é necessaria, entdo, a
prévia definicdo dos movimentos do corpo flutuante.

A interagé@o entre as ondas do mar e o corpo flutuante considerado, resulta em
forgas no topo do riser que podem ser divididas em trés categorias:

1 - Forgcas de primeira ordem que oscilam na freqiiéncias das ondas, induzindo
movimentos de primeira ordem, que também sao conhecidos como movimentos de
alta freqiiéncia (high frequency) ou movimentos na fregiiéncias das ondas.

2 - Forgas de segunda ordem com freqiiéncias abaixo das freqiiéncias das
ondas, induzindo movimentos de segunda ordem, também denominados movimentos

de baixa freqiiéncia (low frequency).

3 - Componentes permanentes das forcas de segunda ordem, conhecidas
como forgas de deriva lenta média das ondas.

Uma forma gréfica da representagdo dos movimentos citados € mostrada na
Figura 2-3.



Componente de Baixa Freqiiéncia
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Estavel
Componente de Alta Freqiiéncia
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Figura 2-3 — Descri¢cdo da composicdo dos movimentos.

Além das ondas, o vento e a corrente marinha atuando sobre a embarcacéao
também geram forgcas em regime permanente e varidvel a serem consideradas nas
andlises de movimento do corpo flutuante [7].

Os movimentos da embarcagao nas freqiiéncias das ondas podem ser obtidos
de ensaios em modelos reduzidos para ondas regulares ou aleatérias. Uma outra
possibilidade de obtencdo desses movimentos seria através de analises
computacionais, usando técnicas no dominio do tempo ou da freqiiéncia. A técnica no
dominio da frequéncia, geralmente mais utilizada, envolve a determinacao inicial do
operador de amplitude de resposta (RAQ), varrendo a faixa de freqiiéncias das ondas.
O espectro de movimento da embarcacido, num dado grau de liberdade, pode entao
ser obtido multiplicando o quadrado do RAO correspondente pelo o espectro de mar

atuante.

Os movimentos nas freqléncias das ondas ocorrem nos trés graus de
liberdade de translagdo e nos trés de rotacdo do sistema flutuante: surge, sway,
heave, roll, pitch, yaw,respectivamente. Foi usada terminologia inglesa por ser a mais
difundida no ambito dos projetos offshore.

Uma outra condi¢ao de contorno no topo dos risers € o elemento de conexao a
embarcacao. Nas analises de risers flexiveis, o efeito do conector é geralmente
desprezada. Para risers rigidos, a rigidez da ligagao de topo é de extrema importancia
na determinagdo dos esforgcos préximos a esta regido. Em geral, uma junta flexivel,
denominada de flexjoint, é utilizada, permitindo que o riser seja articulado no topo,
propiciando uma resisténcia a flexao bastante reduzida.



2.2 Definicao de um Riser

Um riser € um condutor que liga um equipamento situado no fundo do mar a
unidade de perfuragdo ou producao (plataforma ou navio). Apresenta-se como um
duto esbelto, suspenso do fundo do mar pela unidade flutuante. O sistema do riser &,
portanto, a interface entre a estrutura estatica no fundo do mar e a estrutura flutuante

que possui comportamento dinamico.

Limitagdes no comprimento maximo de cada trecho do duto fazem com que,
em alguns casos, o riser seja segmentado, para facilitar os processos de fabricacéo,
transporte, instalagdo e substituicdo no local. Esses segmentos de tubo podem ser
unidos por conectores ou solda.

Os risers podem desempenhar funcgdes especificas, tais como: conducdo de
fluidos entre a cabeca do pogco e a unidade flutuante; importagdo, exportacdo ou
circulacao de fluidos entre a unidade flutuante e um equipamento remoto; guiar os
equipamentos de perfuragdo no pogo ou realizar outras fungdes especializadas.

Podemos classificar, de forma simplificada, o riser de acordo com sua
configuragao, material e finalidade.

A configuracédo de um riser pode ser um dos trés tipos:

1. Vertical: é aplicada uma forca de tragdo no topo com a finalidade de
manter o riser sempre tracionado, evitando a sua flambagem.

2. Catenaria: na maioria dos casos nao ¢ aplicada forga de tragao no topo.
As extremidades (topo e fundo) ndo estdo no mesmo alinhamento

vertical.

3. Complexa: derivada da configuracao em catenaria, o riser assume uma
geometria em forma de catenaria dupla através da instalagdo de
flutuadores ou bdéias mantidas submersas com poitas (espécie de
tirante).

As Figura 2-4, Figura 2-5 e Figura 2-6 a Figura 2-9 mostram as trés

configuracdes apresentadas anteriormente.



Figura 2-4 — Riser com Configuracao Vertical
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Figura 2-5 — Riser com Configuracdo em Catenaria

A principal configuracdo utilizada é a catenaria livre (free hanging), conforme
mostrado na Figura 2-5, que se constitui na mais simples e barata. Existem, no
entanto, outras configuracées que podem ser empregadas, que trazem o uso de
elementos de flutuagdo como forma de aliviar peso e atenuar movimentos dinamicos
transmitidos para a regido inferior do riser, denominada de TDP (Touch Down Point).

As figuras abaixo exemplificam essas alternativas.

Figura 2-6— “Riser ” com Configuragdo Complexa - “Lazy S”
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Figura 2-7— Configuracéo Lazy-Wave

Figura 2-9 — Configuracdes Steep-Wave(esquerda) e Steep-S (direita)

De acordo com o material utilizado em sua fabricagdo o riser pode ser

classificado em rigido ou flexivel.

1. Rigido: geralmente constituido de aco, mas podendo também ser de
titdnio ou compésitos; em geral, é instalado na vertical em plataformas
tipo TLP e spar buoy, na forma de catenaria em |aminas d'&guas
profundas em plataformas tipo semi-submersivel, TLPs e Spar-Buoy e

lazy-wave.

2. Flexivel: é, em geral, constituido de camadas de ago intercaladas com
polietileno. As camadas de ago proporcionam flexibilidade ao riser,
enquanto que as camadas de polietileno proporcionam estanqueidade,
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protegdo contra corrosdo e evitam a abrasdo das camadas metélicas
[9,10].

As Figura 2-10 e Figura 2-11 mostram respectivamente trechos de um riser

rigido e um flexivel.

Figura 2-10 — Trecho de um Riser Rigido de Producao.

manta metalica externa (opcional)

/ bainha plastica anti-atrito (opcional)
/ armadura interna de trago (obrigatoria)
/ bainha plastica de vedagéo intema (obrigat6ria)

/ carcaga intertravada (opcional)

espiral zeta (opcional)

bainha pléstica anti-desgaste (opcional)
armadura externa de tragéo (obrigatoria)
bainha plastica de vedagéo externa (obrigatoria)

Figura 2-11 — Secao Transversal Tipica de um Riser Flexivel

Os risers sao fixados na unidade flutuante através de sistemas de conexao,
posicionados geralmente nos bordos da plataforma. A selecao da area para instalacao
dos sistemas de conexdo depende do arranjo da plataforma e do arranjo de fundo
previsto para a locacdo. Podem estar conectados acima da linha d’agua, préximo ao
nivel do convés principal, ou abaixo da linha dagua, préximo dos flutuadores

(pontoons).
De acordo com a finalidade, o riser pode ser classificado como:

1. Riser de perfuracdo: tem a finalidade de abrigar a coluna de perfuragao,
retornando em seu anular o fluido de perfuracao a superficie, trazendo
consigo os cascalhos provenientes desta operacdo para analises
mineralégicas do material perfurado.

2. Riser de completagdo: numa fase subseqliente a perfuragado, o pogo é
preparado para produzir, através da operacdo de completagcdo do
mesmo. O riser de completacdo tem como finalidade levar os
equipamentos até a zona produtora. Entende-se por completacdo um
conjunto de operacdes realizadas apdés o término dos trabalhos de

perfuracao, visando colocar o pogo em producéo.
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3. Riser de producéo: Apds a fase de completagdo, o poco esta pronto
para produzir, 0 que se da apds a instalacdo de um equipamento
formado por um conjunto de valvulas de controle e seguranga,
denominado arvore de natal.

2.3 Riser Rigido em Catenaria

Um riser rigido em catenaria (Steel Catenary Riser — SCR) é, portanto, um tubo
constituido de aco que apresenta configuracao em catenaria, conforme pode ser visto
na Figura 2-12.

Risers deste tipo costumam ter o diametro suficientemente grande para
acomodar a producao do fluido que sera transferido. Em virtude dos grandes esforgos
devidos ao momento fletor, deve-se dedicar atengao especial a junta da extremidade,
em contato com a plataforma.

A Figura 2-12 mostra um riser rigido em catenaria, destinado a importagéo de
fluido, conectado a plataforma no pontoon . Os momentos sao aliviados no topo com o

uso de uma junta tipo flexjoint, localizada numa base chamada de receptaculo.

Essas juntas sdao compostas de metal e elastdmero, que suportam altos
carregamentos de compressao e transferem um momento relativamente pequeno para
a estrutura suporte, permitindo, assim, grandes deflexbes angulares sem produzir

grandes momentos na extremidade do riser.

Unidade Flutuante de Producao

SCR

Flexjoint

Figura 2-12 - Riser Rigido em Catenaria e sua Conexao a Plataforma
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Em relacdo a alternativa de riser vertical tracionado, a linha rigida em
catenaria, SCR, tem a vantagem da eliminacdo do sistema de tracionamento na
superficie, pois 0s movimentos verticais da estrutura em relagdo ao riser sao
compensados pela alteracdo na geometria da catenaria na regiao préxima ao fundo
[7]. Tal alternativa torna-se tecnicamente viavel apenas em aguas profundas, pois o
comportamento do duto rigido se assemelha ao de uma linha flexivel devido a relagao
rigidez/profundidade [7].

2.4 Cargas Atuantes sobre o Riser

O carregamento atuante sobre um riser inclui, além dos movimentos impostos
no topo pelo corpo flutuante, acdes de onda e corrente, pressdo externa, pressao
interna e peso proprio. No caso de risers verticais considera-se também a tragéo no
topo imposta por um equipamento tracionador para evitar compressao nas partes mais
baixas do riser, evitando o risco de flambagem.

O estabelecimento dos casos de carregamento a serem considerados na
verificacao da integridade de um riser pode ser uma atividade complexa e que requer
atencao do projetista, de forma que sejam estabelecidas as condigbes mais criticas
que o riser ira enfrentar quando instalado.

As andlises de fadiga sdo normalmente realizadas empregando-se um conjunto
de condi¢cbes ambientais e operacionais consideradas como sendo representativas de
um ano tipico de operagado. Podem ser assumidos valores de dire¢des e intensidades
dos dados ambientais especificados pelos oceandgrafos, cobrindo uma larga faixa de

direcoes € periodos.

Nos casos de cargas extremas, os perfis de corrente, ventos e ondas, devem
ser combinados para levar o riser a situacao mais critica que pode acontecer.

A posicdo média assumida pela plataforma durante a atuagdo de cada
condicao ambiental altera a configuracao geométrica do riser.

A Figura 2-13 ilustra as situagbes NEAR (o corpo flutuante se desloca na
mesma diregcdo e sentido do riser), FAR (o corpo flutuante se desloca na mesma
direcéo e sentido oposto do riser), TRANSVESE 1 (o corpo flutuante se desloca a 270°
com a direcdo do riser para a direita, sentido do &ngulo é anti-horario), TRANVERSE 2
(o corpo flutuante se desloca a 90° com a diregdo do riser para a esquerda), NEAR
QUARTER 1,2 (que representam o movimento do corpo flutuante a 3152 e 459,
respectivamente, com o sentido de se aproximar do riser) e FAR QUARTER 1,2 (que

representam o movimento do corpo flutuante a 225° e 1359, respectivamente, com o
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sentido oposto do near quarter ,ou seja, sentido de se afastar do riser ) sdo assumidas

no sentido de procurar resumir as situagdes possiveis.

O sentido dos angulos explicados no texto acima é o anti-horario e encontra-se
melhor exemplificado na Figura 2-13.

Near
Near Quarter 2 Near Quarter 1
Transverse 2 < » Transverse 1
Far Quarter 2 ! Far Quarter 1
Far

Figura 2-13 - Visao em planta / A diregao da linha corresponde a seta vermelha

Far Near
Superficie do Mar

Posi¢éo Inicial de
Instalagdo

Fundo do Mar

Figura 2-14 — Posicbes Far e Near
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O aproamento onda-plataforma é critico e muitas vezes a dire¢gdo mais critica
de onda nao corresponde a uma das dire¢des cardinais fornecidas pela Ocenografia.
Algumas vezes sdo empregadas interpolagdes de dados de ondas ou assume-se que
os dados de ondas valem para setores de +/- 22,5 graus em torno da dire¢do nominal.

Estratégia de Solucao

Em analises de linhas, em geral, pode-se fazer uma clara distingdo entre o

conjunto de cargas estaticas e o conjunto de cargas dinamicas.

Cargas Estaticas:

e Peso préprio e empuxo;

e Corrente;

e Movimento imposto correspondente ao offset estatico da plataforma, que
representa a posicdo média assumida pela plataforma a cada diregdo de uma
condicdo ambiental sobre ela.

Cargas Dinamicas:

e Onda;
e Movimento imposto no topo devido ao efeito da onda sobre o flutuante, que
pode incluir movimento de segunda ordem de baixa freqtiéncia.

e Forgas induzidas por desprendimento de vortices.

A estratégia, entédo, é dividir a analise em duas partes, ou numa analise dita
estatica-dinamica. A parte estatica do carregamento é aplicada e resolvida numa
analise estatica. A partir desta configuracdo, se inicia uma analise dindmica, com
redefinicdo de carregamento, em que sao fornecidas as cargas estaticas, juntamente

com as ciclicas.
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CAPITULO III

CALCULO DO CARREGAMENTO DEVIDO AO FLUIDO.
3 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar a teoria de onda linear de Airy [11], isto
€, as expressoes de velocidade e aceleragdo da onda utilizadas na equacédo de
Morison, que sera apresentada no proximo item, na andlise deterministica. Além disso,
serd apresentada a técnica de normalizagdo empregada neste trabalho e também
utilizada pelos programas de analise dinamica no dominio do tempo [8] e freqliiéncia
[5], para a obtencao do vetor normal ao elemento que se encontra arbitrariamente
orientado num sistema de referéncia tridimensional. O objetivo é eliminar a
componente tangencial ao elemento, que ndo gera forga de arrasto no mesmo, € obter

as componentes normais ao elemento no sistema global de referéncia.

3.1 Equacao de Morison

Em 1950, Morison [12] propds uma expressao matematica para o calculo da
forga hidrodindmica devida & incidéncia de uma onda num cilindro vertical e fixo,
considerando o escoamento bidimensional e harmoénico. Posteriormente, esta
formulacao original foi estendida para modelar a forga considerando um escoamento
tridimensional ainda considerando uma geometria vertical do elemento analisado. A
intensidade da forga por unidade de comprimento atuante num dado ponto de um
cilindro vertical é dada por:

F =K, Ju®]u(t) + K,,.ii(t) (3.1)

2
1 .
onde KM:CM.p.AR:CM.p.nDT e KDZE.CD.p.D sdo, respectivamente, as

constantes de inércia e de arrasto. Cy e Cp sé@o os coeficientes basicos de inércia e de
arrasto, p & a massa especifica da dgua, Ar € a area da segao transversal do cilindro
de didmetro D, u(t) é a velocidade horizontal da particula fluida no instante “t” e, ii(t) €
a correspondente aceleragdo horizontal. O modulo de u(t) denota justamente o

tamanho deste vetor. O segundo termo desta equacdo é do tipo potencial e
amplamente referenciado na bibliografia com sendo o termo de inércia. A primeira
parcela se refere aos efeitos viscosos e é denominada de termo de arrasto, que
guarda uma relacao quadratica no que diz respeito a velocidade do fluido.
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Os coeficientes de arrasto e de inércia sdo usualmente fungdo de algumas
caracteristicas do escoamento como, por exemplo, do nimero de Reynolds e de
Keulegan-Carpenter. Baseado nos valores assumidos por esses numeros
adimensionais, o escoamento é classificado como subcritico (300 < Re < 2.10°), critico
(2.10° < Re < 7.10°), supercritico (7.10° < Re < 3.10° e hipercritico (3.10° < Re). Os
valores tipicamente assumidos pelo coeficiente de arrasto estdo no seguinte intervalo:

0.5 < Cp< 1.7, quando o efeito de VIV [13,14,15] é insignificante.

Um dos trabalhos pioneiros que empregou técnicas de linearizacdo da forca de
arrasto na analise de risers foi proposto por Krolikowski e Gay (1980) [2]. A
metodologia proposta, que permite a consideragdo ou ndo da velocidade de corrente
bem como a possibilidade de se adotar uma abordagem deterministica ou aleatéria [6]
da teoria de onda empregada, esta limitada a forma unidimensional da forga de
arrasto, portanto, a um elemento vertical e cargas de onda, corrente e de movimento
prescrito alinhados em um dos eixos globais (X ou Y) do sistema de referéncia do
elemento vertical. Além disso, a solugcao de Krolikowsky-Gay trunca a série de Fourier
no primeiro coeficiente, desprezando o efeito dos maiores harménicos.

A resposta estrutural é obtida através da solugdo dindmica iterativa no dominio
da freqiiéncia devido a consideragdo da velocidade relativa fluido estrutura na
equacao de Morison:

Fy =Kpliy + Uy =iy + Uy =fa) +p-AR Cy =Dl =i +p-Agia (3.9

onde r, e I, sdo os vetores normais de velocidade e aceleragéo da estrutura, U, é o

vetor normal de velocidade de corrente e as demais grandezas ja definidas
anteriormente. Para uma analise estrutural, a aceleracao da estrutura nao sera levada
em conta na equacao de Morison (carregamento externo), e sim, no lado esquerdo da
equagao dindmica na matriz de massa adicionada. Esses aspectos serdo abordados
no Capitulo V.

Observa-se que o método de Krolikowski-Gay originalmente se propbe a
analisar elementos verticais, considerando as cargas de onda, corrente e de
movimentos prescritos de uma forma alinhada.

Ao considerarmos elementos nao verticais, &€ necessario levar as grandezas de
interesse do processo de linearizacao do sistema de referéncia global do elemento
para o local, achando as componentes normais do elemento, como podera ser visto no
ltem 3.4.
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Resumindo, pode-se dizer em relacdo a linearizagdo da parcela de arrasto

considerando onda deterministica com corrente:

1.

Observando-se a equacado de Morison modificada, Equacdo 3.2, nota-
se que a forca hidrodinamica referente a parcela de arrasto é
proporcional ao quadrado da velocidade relativa fluido estrutura,
caracterizando assim uma n&o linearidade.

Tendo a forga de arrasto uma forte influéncia na resposta de um riser,
torna-se necessario empregarmos uma expressao linear equivalente
para representar a originalmente quadratica para que possamos realizar

a analise dindmica no dominio da freqiiéncia.

Os coeficientes para onda deterministica, foram sugeridos por
Krolikowski- Gay [2] de tal forma que o erro decorrente da linearizagao

fosse o menor possivel.

A solugcédo de Krolikowsky-Gay trunca a série de Fourier no primeiro
coeficiente, desprezando a contribuicdo dos demais harmonicos.

3.2 Teoria de onda do mar — Analise Deterministica.

O objetivo das teorias existentes para descrever o fendmeno da onda é

basicamente descobrir a fungao potencial de velocidades ®. O desenvolvimento da

teoria aqui apresentada se inicia assumindo que o fluido é incompressivel e o fluxo é

continuo e irrotacional. As equagées diferenciais que regem o movimento sdo dadas

pelas equacgdes de Laplace e Bernoulli [16], respectivamente:

onde:

2 2
J ‘g+a ¢ ~vo=-0 (3.3)
J x Jd z
0P pgzsl (82)1(8_@)2 Sty @4
Pyt TPTPEZFIP 5% az) |7 '

@ = fungéo potencial de velocidades.

p = densidade do fluido.
g = aceleragéo da gravidade.
p = presséo.

t = tempo.
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f(t) = uma fungéo do tempo.

O sistema de coordenadas retangulares xyz é definido no nivel de aguas
tranquilas com x sendo a direcdo de propagacdo da onda, z a direcdo que reflete a

distancia entre o fundo do mar e o eixo x, e y como sendo o eixo ortogonal a x e z.

Para calcular a forca que aparece no corpo flutuante devida a onda temos que,
inicialmente, verificar qual a teoria de onda mais adequada a regido em que estamos
operando. Para aguas profundas e ultra-profundas e considerando-se uma andlise
aleatéria [6], € comum se adotar a teoria de onda linear, teoria de Airy, que também foi
adotada nesse trabalho e sera descrita a seguir.

hg PR
= 'r']lfr_.,._,

NIVANIYA YA NYA W
; i VA WA W AR/ G A

I'\....-L_

A

Fundo do mar

Figura 3-1 - Sistema de coordenadas

As condigcdes de contorno aplicadas para obter a solucdo das equacgdes
diferenciais do problema sao estabelecidas:

a) A velocidade da particula na diregao vertical deve ser nula no fundo do mar.

0o

=0 =-d 3.5
5, em z (3.5)

com d sendo a profundidade ou distancia entre o nivel de aguas tranqtilas e o
fundo do mar (Figura 3-1).

b) Condicdo de contorno cinematica - uma particula que esteja sobre a
superficie livre em um dado instante, ira se manter sobre a superficie em qualquer

tempo.

8n+aq>8n_8q>

=0 = .
9t 9x0x 9z MU (3.6)
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com 1 sendo a funcdo que mede a elevacao da superficie do mar em relagédo
ao plano XY no nivel de aguas tranquilas (Figura 3-1).

¢) Condicao de contorno dindmica - a pressao total na superficie livre fora do
fluido deve ser constante e igual a pressao atmosférica.

3d p 1(d@) (3@)
14 || == — | =0 = 3.7
8t+p+gn+2[(ax) +(azj} em z=n (3.7)

3.3 -—Teoria linear de Airy

Para que seja possivel explicitar a fungao ®, é necessario definir a fungao de
elevacdo da superficie n(x,t). A escolha de representacdo de n(x,t) se faz em fungao
do comportamento observado durante as campanhas de medicdo nas regides
geogréficas de interesse. Numerosos estudos foram realizados no passado, com o
intuito de fornecer subsidios para a escolha correta de n(x,t), dando origem a diversas
teorias de onda.

A teoria linear de Airy [16] representa de forma adequada o carater aleatério
[6,17,18] do mar de curta duracdo em aguas profundas, ja que o sinal das elevacoes
pode ser considerado como um processo aleatério e gaussiano, gerado pela soma de
um grande numero de ondas harménicas de pequenas amplitudes.

Na teoria de Airy, supde-se que a funcao elevacio associada a cada onda seja

dada por:
nx,t)=A cos(kx - wt) (3.8)

Para o caso deterministico a funcdo elevagdo associada a onda regular é

n(x,t), onde:
A = amplitude da onda.
H = altura da onda (H=2A).
w = freqiéncia angular (w=27w/T).
T = periodo.
A = comprimento de onda.
k = nimero de onda (k=27/ A).

c= a celeridade (c =N/T)
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Na Figura 3-1, d é a profundidade, x é diregcao de propagacao da onda no eixo
horizontal, e z o eixo vertical, com a origem do sistema sobre a superficie livre e z

positivo significando ponto acima da superficie.

Utilizando-se as equagdes (3.5), (3.6) e (3.7) estabelecidas pela aplicagdo das
condicdes de contorno, obtém-se a fungao potencial de velocidades:

Agcosh[k(z+d)]

D (x,z,t) = sen(kx - wt 3.9
( ) w  cosh(kd) ( ) (3.9)

e a equacgéo da disperséao:
w’ =gk tanh (kd) (3.10)

A Figura 3-2 abaixo ilustra as condigbes de contorno da teoria linear de Airy
citadas anteriormente, onde x é a dire¢ao de propagacgao da onda.

= . [MJfﬂ:DJ an _a¢
at Rilisls [af_élz]

2 Lliwg) +gn=n an _agan ag
Bt 2 —t—————=0

Y 8t ar ax  fz

ALF
VN i N

_E-I_=Ea
rivel do trar —T \LIV

| A |

| |
A=2 1

d
2=k tanhikd} V2g=0 , na B2
o=2%T C=A/T
findo 7 E gﬂj

Figura 3-2 — Teoria Linear de Airy (condiges de contorno)
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3.4 - Determinacao das expressoes de velocidades, aceleracoes.

Definida a funcdo & que descreve o fluxo do fluido, podemos determinar as

velocidades e as aceleragdes das particulas em pontos contidos no plano xz por:

VH(X,Z,t)=87(D Vv(x,z,t)=a—® (3.11)
d x 0z
.. oVy 3} 3 Vy
\Y% = = 3.12
2,0 == Uy (2,0 == (3.12)

Com vy,Vy € Vg, Vysendo as velocidades e as aceleragdes nas diregoes x e
z, respectivamente. Devido a hipétese de unidirecionalidade das ondas, a velocidade e
a aceleracdo na direcao y sdo nulas.

A partir de (3.11) e (3.12) e utilizando as relagdes (3.9) e (3.10), pode-se
calcular as expressoées que fornecem as velocidades e aceleragdes do fluido devido a

onda, que sao:

Velocidade Horizontal:

T cosh[Z;t~(z+d)j 5.
VH (x,z,t) = K ~cos(n~x—w~tj (3.13)

cosh(zn dj
A

w\m

Aceleracao Horizontal:

q cosh(zqI . (Z+d)j )
VH x,z,t)y=—-g'm -sin(.n-x—wi) (3.14)
A 2.1 A
cosh( d)
A
Velocidade Vertical:
- sinh(zx‘ (z+ d)) )
VV(xzt)—E K ~sin(%~x—w~tj (8.15)

cosh(27r d)
A

Aceleragéo Vertical:

‘T

sinh(z’“~ (z+ d))
7“2 .COS(“.X_W.t) (3.16)
cosh(; . d)

onde g é a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

VV(x z,t) =

»\:
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Uma descricdo mais detalhada de todos os passos e simplificagdes adotadas
para este procedimento deterministico podem ser encontradas em Chakrabarti [11].

A velocidade e aceleragao horizontais sdo decompostas nas diregdes globais X

e Y e sao dadas por:

cosh(27'b7t (z+ d)j

. H T 2'T
VHX(x,z,t) = ng (2% ) -cos(}h-x—w-tj.cos(e)
coshl —-d
A (3.17)
q T cosh(zxt~(z+d)j )
VH x,z,t) = —-g-— ~COS(.n~X—W~tj.Sin(e)
v 2 7 A (2% j A
cosh| —-d
A (3.18)
2.
PRI J20 I
V. Xz, t)=—-87T -sin| ——-x—w-t |.cos(8)
X A 2-7 A
Cosh[vdJ
A (3.19)
2.
_. w o) Nk
Vy Xz,t)=—-g-7 -sin -Xx—w-t |.sin(@)
Y A 2.7 A
cosh(vdj
4 (3.20)

onde 6 é o angulo formado pela direcdo de propagacdo da velocidade e da

aceleragao horizontal com o eixo X do sistema de referéncia global, vide Figura 3-3.

¥

! e X
Vi,

Figura 3-3 - Componentes horizontais da velocidade e da aceleragéo do fluido.
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Estas grandezas sdo dadas no sistema de referéncia global do programa de
analise estrutural e para considera-las na equagao de Morison é necessario que as
mesmas sejam expressas no sistema de referéncia do elemento analisado.
Passaremos a apresentar a técnica de normalizacdo empregada neste trabalho e
também utilizada pelos programas de analise dindmica no dominio do tempo [8] e sa
freqiéncia [5], para a obtengdo do vetores de velocidade da onda, corrente e
amplitude da onda, normais ao elemento que se encontra arbitrariamente orientado
num sistema de referéncia tridimensional, Figura 3-4. O objetivo é eliminar a
componente tangencial e obter as componentes normais ao elemento escritas no eixo
global. Para uma andlise estrutural sera mostrado também, o vetor de velocidade e
amplitude de velocidade estrutural normal, assim como o vetor de amplitude e

velocidade relativa onda estrutura normal.

Tendo sido apresentadas as expressdes de velocidade e aceleragéo, estes
vetores juntamente com o vetor de velocidade de corrente, tém suas componentes no

sistema de referéncia global dadas por:

V=V, i+V, j+Vk (3.22)
U, =Ug i+Ug j+Ug k (3.23)

O vetor E tangente ao elemento é:

E=E1i+E2j+E3k (324)

onde E é o co-seno diretor do elemento de coordenadas (x1,y1,z1) e (x2,y2,22) é
dado por:

E | T
E=|E, |=|=2
E

3 J—

sendo:
AX =X, —X,;
Ay=y,-y,;

Az=1z,~-17
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L =Ax> +Ay? + A2’

=
=
-

Figura 3-4 - Definigao do sistema de referéncia.

Observando a Figura 3-4, podemos escrever:
a{"jn}zﬁx[&xﬁ] (3.25)
ul
Avaliando a expresséao entre colchetes, temos:
i j kK

OBl ¥, Vo Vo |2V By = VeBL i+ (9B, Vi B )i+ (VB — Vi E
E, E, E

3

e agora utilizando (3.25) temos,

- U, i j k
- u .
uz{?“}z u, |= E, E, E,
o, | [ (Vi By=VyE) (WWE, -V, E)) (Vy E, -V, E) (3.26)
resultando em ,
l:lX
i=|a, |=[E,(Vy By - Vig )~ E3(VyE, —Vy Eyli
u, (3.27)

+ [E3(VHYE3 - VyE;)~E(Vy E, —VHYEl)]j

+[E\(VyE,| ~ Vi By —Ey(Vy E; - VyEylk
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Sabendo que E’+E+E =Ie¢ fazendo R=EoV=EV, +EV, +EV,,

temos finalmente que as componentes normais de velocidade escritas no eixo global
séo dadas por:

= (VHX -E|.R)i+ (VHY —E,.R)j+(Vy —E3.R)k (3.28)

Analogamente, os vetores normais de aceleragao e corrente escritas no eixo

global sdo dadas por:

in

i, = iy |=(Vy, —E(.9)i+(Vy, —E,.8)j+(Vy —E;.S)k (3.29)
ﬁZ
UX

U, =|U, |=(Ug, —E2)i+(Ug, —E,2)j+(Ug —E;2)k (3.30)
U

z

sendo: S=EoV=EV, +E,V, +EV, ¢ Z=EoUs =E,U, +E,U, +E,U, -

3.4.1 Consideracao do termo kx na amplitude de velocidade de onda

Podemos obter a amplitude da velocidade e amplitude da aceleragdo da onda
no dominio da freqUiéncia, através da velocidade e aceleracdo da onda no dominio do
tempo, respectivamente, levando em consideragdo o termo “Kx” da onda. Com a
consideracao do termo “Kx” da onda, tanto a forca de arrasto, quanto a forca de
inércia da equacdo de Morison, possuirdo parcelas reais (termos em cossenos) e
imaginéarias (termos em senos). O termo "Kx” da onda serd implementado no
programa de analise estrutural, no dominio da freqténcia [5].

Utilizando a Equacgao (3.13) da velocidade da onda horizontal no tempo:

. H T coshlk - (z+d)
Vy (x,z,t) =u(x,z,t) :ZOg.lCO(Sh(k-d)).COS(k.X_W.t)

sendo:
Czﬂ.g.ICOSh(k'(Z+d)) (3.31)
2 ° A cosh(k-d)
VH (x,2,t) =C-cos(k-x —w - t) (3.32)

Desenvolvendo a Equacéo (3.32) tem-se:
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VH (x,2z,t) =C- (coskx - cos wt + sin kx - sin wt)

Podemos escrever a equacao acima da seguinte forma:

VH x,z,t)=C- \/(coskx)z + (sinkx)’ .cos(~w - t + %)

onde: ¥ =tan™' [mj

cos(k - x)

Extrapolando para o dominio da freqiiéncia, a amplitude da velocidade de onda
horizontal é:

Ay (x,2) = C-f(coskx)” + (sinkx)’ (3.33)

Utilizando a equacao da velocidade da onda vertical no dominio do tempo
(3.15), temos:

VV(x,z,t)=v(x,z,t) =§-g-;w-sin(k-x—w-t)
H  Tsinh(k-(z+d))
D=2.p. >\ 2" 3.34
2 g A cosh(k-d) ( )
Vy(x,z,t)=D-sin(k - x —w - t) (3.35)

Desenvolvendo a Equacgéao (3.35):

VV (x,z,t) =D - (sinkx - cos wt — sin wt - cos kx)

Podemos escrever a equacao acima da seguinte forma:

VV x,z,t)=D- \/ (-coskx)® + (sinkx)” - sin(=w - t + %)

Extrapolando para o dominio da freqiiéncia, a amplitude da velocidade de onda

vertical é:

A, x,2)=D- \/(—coskx)z + (sinkx)? (3.36)

Analogamente obtemos as amplitudes da aceleracao da onda:

Aay (x,2)=C-+/(sinkx) + (—coskx)? (3.37)

Aa, (x,z)=D- \/(coskx)2 + (sinkx)’ (3.38)
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As amplitudes, de velocidade e aceleragcdo da onda, horizontais séo
decompostas nas direcbes globais X e Y, onde 0 é dado de acordo com a Figura 3-3,
e sao dadas por:

A, (x,2) = Ay (x,2).cos(6) (3.39)

Ay (x.2) = Ay (x,2).sin(0) (3.40)

Aay (x,2) = Aay (x,2).cos(6) (3.41)

Aay, (x,7) = Aa, (x,2).sin(0) (3.42)
logo:

A=A, i+A, j+Ak (3.43)

A = Aa, i+Aa, j+Aak (3.44)

Utilizando as técnicas de normalizacdo, obtemos os vetores normais de
amplitude, de velocidade e aceleracdo da onda, escritos no eixo global
respectivamente:

A

X

Av=|A, |=(A, —E Rji+(A, —E,R)j+(A, -E,Rk (3.45)

y

A

z

Aa
Aa,=|Aa, |=(Aa, -E, S)i+(Aa, —E,S)j+(Aa, —E,.S)k (3.46)
Aa

sendo: R —E.A =EA, +EA, +EA, ¢ S=EoAa =EAa, +EAa, +EAa,
A velocidade estrutural no dominio do tempo no eixo global é:
fo=f i+f, j+ik (3.47)

A amplitude de velocidade da estrutura no dominio da freqiiéncia no eixo global

Al = At i+Af, j+ Atk (3.48)

Utilizando as técnicas de normalizacdo, obtemos os vetores normais, de
velocidade e amplitude de velocidade da estrutura, escritos no eixo global
respectivamente:
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i
.| 4
i =|f, |=@, -E.R)i+( —E.R)j+( —E Rk (3.49)

n

I"Z
AI-.)«
Ai, =| Ai, | = (A, —E .S)i+(Af, —E, .S)j+(Ai, —E .Sk
A

(3.50)

sendo: R =Eof =Ef, +Ei, +Ef, e S=EoAf =EAi, +EAf, +EAf,

A velocidade relativa normal onda estrutura, no dominio do tempo, sera:

l'llxzzux_fx;

.R _ . .o

Uy =uy-Iy,

al =u, -1,.

logo:

ag

urk =|uy (3.51)
ay

Para obtermos a amplitude relativa normal fluido estrutura no dominio da
freqliéncia, devemos subtrair a amplitude da velocidade normal da onda pela

amplitude da velocidade normal da estrutura, sendo assim, temos:

A'= A -Af;
Ai :AY_AfY;
At =A -AL.

E o vetor de amplitude de velocidade relativa onda estrutura normal sera:

Al
AR = Az (3.52)

A,
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CAPITULO IV

METODOS DE LINEARIZACAO DA FORCA DE ARRASTO NA EQUACAO
DE MORISON

4 Introducao
Os objetivos principais desse capitulo sao:

1. Apresentar o procedimento do célculo da forga de arrasto originalmente
quadratica na equagao de Morison, que é empregado no programa de
andlise estrutural que opera no dominio do tempo [8].

2. Apresentar as hipoteses e expressdes propostas por Krolikowsky-Gay
[2], considerando uma abordagem deterministica da teoria de onda em
problemas com e sem a consideragdo da corrente marinha.

3. Apresentar um procedimento alternativo de célculo da forca de arrasto,
através da simulacdo da expressao quadratica e posterior calculo dos
coeficientes Ay, A, e B, da série de Fourier. Sera mostrado que tal
procedimento tem amplas vantagens na representacao da forca de
arrasto num programa de analise de risers no dominio da freqiéncia [5],

quando comparado com o procedimento de Krolikowsky-Gay [2].

4.1 Solugao Nao Linear

O procedimento de andlise no dominio do tempo emprega a expressao

originalmente quadratica da parcela de arrasto.

A velocidade do fluido, no dominio do tempo, no eixo global do elemento, é
obtida somando-se as componentes da velocidade da onda com a velocidade de
corrente em cada diregao global.

Vx' =V +Ug s
F_y .
Vy' =Vy, +Ug, s
e
Vz  =Vy +Ug,
O vetor de velocidade do fluido global é dado por:

Vi

A
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Normalizando a velocidade do fluido, utilizando os cossenos diretores e as

técnicas do Capitulo Il (Item 3.4):
R=E,-Vx" +E, - V4" +E; V"
Vy'n =Vi" —E,-R;
Vy'n =Vy" —E, R;
v, 0=V, ~E; R
Assim o vetor de velocidade normal do fluido sera:
Y

n

Folvya (4.2)

F
v,

Com isso podemos calcular o médulo da velocidade normal do fluido.

‘VnF =V (VP2 + (V)2 (4.3)

E importante observar a relagdo existente entre as componentes normais da

velocidade do fluido nesse método.

O vetor da forga de arrasto nado linear normal, no sistema global de referéncia

X,YeZé:

p-D-Cd- |V, Fl-(vFa)

(4.4)

v, Bl vy

Fa Pn =|=-p-D-Cd-

-pD-Cd-|[V, "l (V2 )

===

No contexto de uma analise estrutural, a velocidade da estrutura normal deve
ser levada em consideragdo Para isso, deve-se calcular a velocidade relativa fluido
estrutura normal. Logo, as componentes da velocidade relativa fluido estrutura normal,

no sistema global de referéncia sao:
R F .
VX n = VX n—TIyx;
R F .
Vy 'n=Vy n-—-1y;

R Foo.
Vz ' n=Vz n—-iz
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O vetor de velocidade relativa normal entre o fluido e a estrutura é:

R
Vxn

VnR = VYRn (45)
v,

i =[ixity ,fZ]T é o vetor normal de velocidade de resposta da estrutura.

O médulo da velocidade normal relativa fluido estrutura é dada por:

VnR‘ :\/(VXRH)2 +(VYRH)2 "T(VZR“)2 (4.6)

O vetor da forga de arrasto normal n&o linear, no sistema global de referéncia
X, YeZé:
v, R

.p-D-Cd- '(VXRn)

Py Pn = = p-D-Cd-|V,R|- (VyRa)

R ===

+peD-Cd- [V, " |- (V2 )

4.2 Método de Linearizacao proposto por Krolikowski-Gay

Essa técnica de linearizacao aplicada [2] resulta em erros consideraveis do
método no dominio do tempo para ambos os tipos de ondas, regular e aleatéria
[6;17,18], para condicbes ambientais extremas.

Linearizacao do termo de arrasto na Equacdo de Morison

Basicamente, a aproximacao linear é escolhida para minimizar o erro médio
quadratico entre o termo ndo linear original e termo linear proposto. Para o nosso
caso, a nao linearidade é o termo da velocidade quadratica da equagéo de Morison,
segundo a Equacéo (3.1).

Segundo Krolikowsky-Gay [2], Gelb e Vander Velde [19] mostraram que o erro
da aproximacgéo do erro médio quadratico € minimizado com a expansao da forca de
arrasto nao linear pela série de Fourier, negligenciando os harmdnicos superiores. A
omissdo dos harménicos superiores pode ser justificada pelo fato de que estes tém

menor amplitude que o harménico fundamental.

A linearizagdo é dependente do tipo de carregamento. Para a aplicagdo em
risers, podemos considerar quatro tipos de carregamento:
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1. Caso de onda regular
2. Caso de onda regular com corrente
3. Caso de onda aleatéria

4. Caso de onda aleatéria com corrente

Serdo abordados os dois primeiros casos para analise deterministica no
dominio da freqiiéncia. Outras informacbes a respeito de casos de onda aleatéria
podem ser encontradas nas Referéncias [6;17].

Segundo Krolikowsky-Gay [2] é necessario linearizar o termo quadratico da

forca de arrasto, de acordo com a equagao abaixo:

p-D-Cp- [(An —iwAf, )-e™ + Un]~ ‘(An —iwAfL, )™+ U, |= s

N = N =

p-D-Cp-Bl-(A, —iwAfn)~eth+%-p-D-CD~B2~Un

Os coeficientes B; e B, sdo selecionados para dar um adequado ajuste linear

para o termo de arrasto nao linear.

Para os casos tridimensionais, a abordagem de Krolikowski-Gay [2] utilizara o
principio da decomposi¢do independente para obter as componentes normais dos
coeficientes de linearizagdo, B1 e B2, nas trés direcbes do eixo global e,
consequentemente possibilitar o calculo da forgca de arrasto nessas trés dire¢os. Este
aspecto serd abordado no item a seguir.

4.2.1 Principio da Decomposicao Independente
A forga hidrodindmica, por unidade de comprimento, atuando num cilindro de

diametro equivalente D é dada pela equacgéo:

E, :%p.CD.D.ﬁE +U,|@R +U ) +pAR(Cy —D(ii, —F,) +p.Ag.ii, (4.9)

U, = [UX;Uy;UZ]T é o vetor de velocidade da corrente normal ao elemento;

. .R.-.R.-R

.R _ . . . Lo T )
u, —un—rn—[ux—rx,uy—ry,uz—rz] —[ux,uy,uz]’r € o vetor normal da

velocidade relativa da particula fluida devido a onda e a estrutura, de acordo com
Equacéo (3.51); u, = [ux;uy,uZ]T e, = [ijx;iiy,iiz]T sdo os vetores de velocidade

~ . . . . e T -
e aceleragdo normal da particula fluida devido a onda e 1, = [rx;ry;rz] é o vetor

normal de aceleragéo de resposta da estrutura.
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Genericamente, estes vetores de velocidade e, conseqlientemente, da forca,
possuem componentes nas direcées normais X e Y. A componente tangencial da forga
desaparece quando se considera o coeficiente de arrasto nulo nesta direcdo e,
portanto, a velocidade nesta dire¢cao nao é de interesse. Para um elemento vertical e
cargas atuando colinearmente, situacdo de carregamento para a qual este método se
propde linearizar, estes vetores bidimensionais possuem apenas uma componente
nao nula, caracterizando assim a necessidade de uma andlise estrutural apenas
bidimesional.

Suponhamos que o vetor bidimensional do termo de arrasto possa ser
decomposto independentemente nas diregcbes normais do sistema de referéncia local
de elemento genérico, resultando em:

. 1 . . _
F." —Ep.CD.D.‘u" +U @ +U )= (4.10)
Loc, Dot +U (@ +U )+|o* +U [@" +U ) +]a" + U [@* +U)]

2

Feita esta aproximacdo para cada direcdo normal da forga, desejamos
aproxima-la através da expressao linear dada por:

ak+u,

n

ox+u, )]

%p CpD. (u§+UX)+‘u§+Uy‘(u§+Uy)+ ak +U,

(4.11)
1

2#DCp [Bl.ﬁﬁ +B2.Un]
sendo B1leB2 matrizes diagonais, constituidas de coeficientes de linearizagdo. Assim,

a forga de arrasto normal linearizada também é dada por:

| | Bl +B2,.U,
Fn = E.p.D.cD[Bl.u}} +B2.Un]= 5#DCp. Bl 0% +B2,,U, | (4.12)
Blysiy +B2;5.U,

Os coeficientes sao obtidos impondo a condigao de minimizagcao do erro médio
quadratico da aproximacdo da forgca nao linear pela linearizada em cada diregédo
normal, ou seja, de forma desacoplada, conforme expressao (4.11).

0
——E[e, e, ]=0
0Bl leve,] ©

Ele, €, 1=0 4.13
952, [eyex] (4.13)

E[ey.ey]zO e

Ele,e,]=0 (4.14)

3Bl , B2, ,
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d
—F[e,e,]=0 e ——FE[e, e,]=0 4.15
0Bl; 3 le,e.] © 0B2; le, <] (4-13)

onde o erro em cada diregdo normal é dado por:

Ele, ¢, 1=E[([a® +U,|@® +U,)-BI;uk -B2,,.U,)?] (4.16)
Bley e, 1= E[(a} +U,|@} +U,)-Bl, 0¥ -B2,,U,)*]  (417)
Ele,e,]=E[(u} + U, |} + U,)-Bly;a8 -B2;,U,)?] (4.18)

Embora a marcha de célculo para a obtengao dos coeficientes de linearizagao
seja relativamente simples, devido a simplificagdo adotada no que diz respeito a
decomposigcao independente, deve-se levar em consideragdo o seguinte aspecto:

e Todo processo de linearizagdo deve manter o modulo da forca
linearizada invariante sob uma rotacdo de eixos do sistema de
coordenadas do elemento. O mesmo se aplica para o angulo relativo da

forca medido em relacdo a um sistema fixo de referéncia.

Para um elemento vertical, essa propriedade pode ser ilustrada mediante a
Figura 4-1.

Figura 4-1-Sistema de referéncia bidimensional.

Na Figura 4-1, 6, é a direcédo da corrente, © € a diregcao principal de

wave
propagacao da onda, 6, é o angulo formado entre a velocidade relativa instantéanea

u}}(t) e 0, - O sistema de referéncia original xy € rotacionado para constituir o

sistema x’y’. Aplicando a propriedade para um dado vetor uﬁ(t) e U,, o modulo do
vetor linearizado de forga deve ser o mesmo em ambos os sistemas de referéncia. O

angulo O, , definindo a direcdo do vetor de forca linearizada, deve ser o mesmo
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quando medido em ambos os referenciais. Para um elemento simétrico, em relacao ao

seu eixo vertical, a rotacdo do sistema xy para x'y’ & equivalente a somar o

correspondente A6 de rotacédo aos angulos 6, e 0

wave *

O principio da decomposicao independente ndo possui esta propriedade, pois
o erro médio quadratico da aproximacgao, a cada direcao normal, definidos para o caso
bidimensional pelas expressdes (4.16) a (4.18), é fungdo do sistema de coordenadas
adotado. O nao atendimento dessa propriedade basica mencionada é devido a
aproximacao descrita pela expressao (4.10), que nao considera a correlagao existente
entre as componentes de velocidade do fluido nas dire¢bes normais ao elemento.
Como conseqiiéncia desta aproximacdo, a minimizacdo do erro médio quadratico é
estabelecida, a cada componente normal da forca, de forma desacoplada, ou seja,
independente.

4.2.2 Solucao de Krolikokowsky-Gay com corrente

Segundo Krolikowsky-Gay [2], uma técnica é expandir a forca de arrasto nao
linear pela série de Fourier, considerando a velocidade de corrente atuando.

Os coeficientes de linearizacao B1 e B2 sao obtidos analiticamente truncando a

série de Fourier no primeiro termo e sao dados por:

Coeficientes da parcela dinamica:

Blaux1=2-U_ (4.19)

2 2
U U U 8]
Blaux2=£vA§v 1+l- , L= — +§- —— |-arcsin| —-
3n 2 | AR AR 2 (AR AR

Blauxi se A‘s<U,
Bi = (4.21)
Blaux2 se AX >U,

—

4.20)

Coeficientes da parcela estatica:

R\2
B2aux1= (A‘L) +U (4.22)
2-U

n

Boaux2= ) [1+2~(U;) Harcsi'{U;; HJ{}U;M 1—(U;J ] (4.23)
Tc.Un An An An An
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B2aux1se AX <U,

B2 = (4.24)
B2aux2se AY > U,

Sendo assim, obtemos duas situagdes distintas:

.« 1A}

<|U,

O vetor da forga de arrasto linearizada normal é:

F". :%-p-D~Cd-B2auxl~Un +%~p-D~Cd~Blauxl~L’1Rn (4.25)

>|U,

© 2)[a;

O vetor da forga de arrasto linearizada normal é:
F ™, :%-p~D~Cd~B2aux2~Un +%-p~D~Cd-B1aux2~l’1Rn (4.26)

Blaux1, Blaux2, B2auxle B2aux2 sio as matrizes diagonais dos

coeficientes de linearizacao. 1'15 € o vetor de velocidade relativa entre a onda e a

estrutura no dominio do tempo. U, € o vetor da velocidade normal da corrente e A" é
o vetor da amplitude relativa entre a onda e a estrutura no dominio da freqiéncia.

E importante observar que a expressdo a ser empregada no célculo do
coeficiente de linearizacdo é dependente da relagdo entre amplitude de velocidade de
onda e velocidade de corrente. Pensando nisso, foi desenvolvida uma planilha
Mathcad em que se estudam diversas situagOes para a relagdo A,/U (vide Anexo ),
sendo A, o vetor da amplitude de velocidade de onda global e Ug o vetor da

velocidade de corrente global. O exemplo do Anexo | foi desenvolvido para cilindro
vertical bidimensional, com carregamento alinhado no plano. Logo, para esse caso,

Ag € U deixam de ser vetores e passam a ser escalares.

Os Anexos Il e Ill contém exemplos, baseados em planilhas Mathcad, que
possibilitam a inclinagdo do elemento em qualquer direcdo e a aplicacdo de
carregamentos, de onda e corrente, desalinhados no elemento.
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4.2.3 Solucao de Krolikokowsky-Gay sem corrente (Técnica de
Sobreposicao)

Segundo Krolikowsky-Gay [2], uma outra técnica é expandir a forga de arrasto
nao linear pela série de Fourier, ndo considerando a velocidade de corrente atuando:

Os coeficientes de linearizacdo B1 e B2 sao obtidos analiticamente truncando a
série de Fourier no primeiro termo e sao dados por:

_8 ,r_8 2 Ry 4.27
Bl=—A_ =—-4/(A w - (A .

A T3 \/( n)t (Ary) ( )
B2=U, (4.28)

Observar que B; depende da amplitude da velocidade da estrutura Ai, (Z), €
duas conseqliéncias sao constatadas:
1. Bjvaria ao longo da extens&o do riser.
2. E necessario fazer uma suposicdo inicial para Bi(z), resolver para
Ai,(Z) e recalcular Bi(z), repetindo o procedimento até que as
sucessivas avaliagbes de Ar,(Z) estejam com uma tolerancia
aceitavel. Na prética esse procedimento converge rapidamente para

problemas tipicos de risers (menos de seis iteragdes).

E importante observar que a Equacdo (4.27) é apenas um caso especial da
Equagéo (4.20) com U, =0.

A solucdo da técnica de sobreposicao é obtida somando-se os resultados s6
da onda com os casos sé de corrente.

O vetor da forga de arrasto linearizada normal é dado por:

FLD»‘n=%.p-D~Cd.B2~Un+%.p.D.Cd~B1~uRH (4.29)

B1 e B2 sdo as matrizes diagonais dos coeficientes de linearizagdo. Os

coeficientes de linearizagdo devem ser calculados com as componentes normais ao

elemento escritas no sistema global de referéncia, de acordo com as técnicas do
Capitulo III.

Inicialmente, neste capitulo, ndo estamos interessados numa analise estrutural.
O objetivo inicial é verificar o comportamento dessas solugdes somente no que diz

respeito a geragdo da forga de arrasto. Para isso, no lugar do vetor de amplitude

relativa normal onda estrutura, AR

n'?

serd utilizado o vetor de amplitude normal de
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onda, A, . No lugar de u®, para simular a velocidade relativa normal onda estrutura
no tempo, sera utilizado u,, para simular a velocidade normal da onda no tempo.
Para os exemplos dos Anexos I, Il e lll, a forca de arrasto foi simulada no

tempo para a solugédo de Krolikowsky-Gay “com corrente” e “sem corrente” (técnica de

sobreposicao), com o objetivo de comparar com a solugao original nao linear.

Os dados para todos os exemplos desenvolvidos nesse capitulo, estédo

apresentados na tabela IV.1, a seguir:

Altura da onda regular Hmax 10m
Periodo fundamental da onda T 11s
Diametro do cilindro D 0.5
Coeficiente de arrasto CD 0.7
Coeficiente de inércia CM 1.7

Lamina d'agua SWL 1000m

Coordenada Z média do elemento Fmeéd 990m

Velocidade de corrente Ug 1.2 mis

Tabela IV.1 — Dados para analises deterministicas sem velocidade da

estrutura.

A Figura 4-2 mostra os resultados empregando-se a solugdo proposta pelo
método de linearizagdo de Krolikowski-Gay (velocidade de corrente maior que a
amplitude da onda), juntamente com a respectiva solugdo nao linear para um cilindro

vertical unitario, com onda e corrente incidindo a 0? (problema bidimensional).

FORCA LINEARIZADA X FORCA NAO LINEAR

550 550

500

FDLinearizadal;
FDLinearizada3;
— 450
FD_NL;

Forga por unidade de comprimento

400

350
350

22
Tempo

Figura 4-2 — Verificagio da linearizagéo para Ag =0.1. Ug.
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A técnica de sobreposicdo “sem corrente”, proposta por Krolikowski-Gay
(FDlinearizada3 no grafico da Figura 4-1), leva a resultados nao satisfatérios quando a
amplitude da velocidade de onda for pequena em relagdo a velocidade de corrente.
Apresenta melhores resultados a medida que a dindmica do problema aumenta, isto &,
quando a amplitude da velocidade de onda aumenta em relagdo a velocidade de

corrente.

Na Figura 4-3 é apresentado, para a mesma situacao anterior (Figura 4-2), o
desempenho das solucdes propostas pelo método de linearizacao de Krolikowski-Gay
com e sem corrente (a amplitude da onda é duas vezes maior que a velocidade de
corrente), juntamente com a respectiva forca de arrasto original no linear.

FORCA LINEARIZADA X FORCA NAO LINEAR

12 12

FDLinearizada2

FDLinearizada3

o]
IU
Z
=

Forga por unidade de comprimento

-2

-4

0 t 22
Tempo

Figura 4-3 - Verificagédo da linearizagdo para Ag =2. Ug

E importante observar que a técnica de sobreposicdo proposta por Krolikowski-
Gay apresenta resultado melhor a medida que a dindmica do problema aumenta, isto
€, quando a amplitude da velocidade de onda aumenta em relagdo a velocidade de
corrente. Mas, nao chega a fornecer resultados satisfatérios na representacdao da
parcela de arrasto nao linear da equacao de Morison.

No cabecalho dos graficos mostrados a seguir, além dos dados da Tabela V.1,

temos as seguintes informacgoes:

e Uxlocal, Uylocal, Uzlocal, representam as velocidades de corrente
normais escritas nos eixos, X, Y e Z globais, respectivamente. As

41



componentes normais nos Anexos Il e Il foram chamadas de

componentes “locais”.

e Ampxlocal, Ampylocal, Ampzlocal, representam as amplitudes de
velocidade de onda normais escritas nos eixos, X, Y e Z globais,

respectivamente.

e Osea representa o angulo que a onda faz com o eixo X global, no

sentido anti-horario, de acordo com a Figura 3-3.

e Oscurr representa o angulo que a corrente faz com o eixo X global, no

sentido anti-horario, de acordo com a Figura 3-3.

A Figura 4-4 mostra que para um cilindro vertical unitario, com onda a 0°
(problema bidimensional) e a 45%, sem agao de corrente, a solugdo de Krolikowsky-
Gay “sem corrente” ndo mantém o modulo da forga ao se girar o carregamento de 45°.

Isto é decorrente do principio da decomposi¢do independente que esse método adota.

COMPARACAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO - Krolikowsky-Gay
FORCA DE ARRASTO NA DIRECAO X - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal = 0 m/s Ampxlocal =2.05 Hmax =10m T =11s SWL =1000m D = 0.5m Osea = 0° ou 45°

=== inear: Krolikowski-Gay s/corrente 0°

====N&o-linear 0°

FORCA RESULTANTE (kN)

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente 45°

TEMPO (s)

Figura 4-4 — Forca de Arrasto — Krolikowsky-Gay — onda a 0° e 45° - corrente nula.

Diante das limitacbes que este método apresenta em possiveis analises
tridimensionais, sob condicées quaisquer de carregamento, surge a necessidade de
considerarmos métodos de linearizacdo essencialmente tridimensionais, que
considerem as componentes de velocidades normais, fenémenos correlacionados. Dai
a necessidade da utilizagdo da série de Fourier.
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4.3 Série de Fourier

Uma alternativa para representar a forca de arrasto nao linear é escrevé-la
através da série de Fourier, sendo este o tema inovador desta dissertacdo. A forca de
arrasto normal representada através da série de Fourier é:

ncoef . )
FFouriean =ap + z [an ’ COS(HLR : t) +b, - Sin(nLn . th (4.30)

n=l1

L
a, =% _[f(t)-dt (4.31)
-L
1 L n-m
a, —I_J;f(t)‘cos(T‘tjdt (4.32)
1 L . (nT
b, _E_jL f(t)-sm(T-tjdt (4.33)

onde, =™ representa os limites da integral, sendo fungao da freqiiéncia fundamental

®

o=2" . T é o periodo fundamental da onda regular e ncoef é o nimero de coeficientes
T
utilizados para calcular a série de Fourier.

Para andlise sem velocidade estrutural, a fungao f(t) sera a prépria forca de
arrasto normal n&o linear no dominio do tempo:

p-D-Cd-|V,F|-(Vx )

'(VYFn) (4.34)

f(t)=Fy °n =| =-p-D-Cd-|V, "

p-D-Cd-|V, |-V, n)

| =N =N =

E importante observar que a série de Fourier leva em consideragdo o médulo
da velocidade normal do fluido, que por sua vez, considera a correlagcao entre as

componentes normais X, Y e Z, sendo por isso, um método tridimensional.

Para analise com velocidade estrutural:

-p~D-Cd~VnR '(VXRn)

f(t):FNLDn =|=.p-D-Cd- vnR '(VYRn) (4.35)

p-D-Cd-|V, R |- (v, R )
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A Figura 4-5 ilustra um exemplo de comparagao dos métodos de linearizacao
da forga de arrasto em um cilindro vertical unitario, com onda incidindo a 0° (problema
bidimensional), sem agado de corrente. O objetivo € mostrar que para essa situacao, a
solucdo de Krolikowski-Gay “sem corrente” se iguala a série de Fourier, com um

coeficiente.

COMPARACAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORCA DE ARRASTO NA DIRECAO X - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal =0 m/s Ampxlocal =2.05 Hmax =10m T = 11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 0°

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

s N G0-linear

FORGA (kN) - DIREGAO X

Série_Fourier_1_coeficiente

TEMPO (s)

Figura 4-5 — Forca de Arrasto da equacao de Morison — eixo X global — corrente nula.

E importante observar que o método de Krolikowski-Gay [2] “com corrente” e
“sem corrente” (ltens 4.2.2 e 4.2.3, respectivamente) obtem seus coeficientes de
linearizacdo através do desenvolvimento analitico da expansado da forga de arrasto
quadratica, utilizando as expressdes da série de Fourier e truncando a série no
primeiro termo. Tal desenvolvimento foi realizado para cilindro vertical com
carregamento incidindo na direcdo de um dos eixos globais, X ou Y, do sistema de
referéncia do préprio cilindro vertical (problema bidimensional). Conseqlientemente,
era esperado que o método de Krolikowski-Gay [2] se igualasse a série de Fourier com
um coeficiente para essa situagao especifica.

Na Figura 4-6, a forca de arrasto representada pela série de Fourier, com um
coeficiente, mantém o moédulo da forga ao girar o carregamento de 45°. Isto justifica

seu emprego num programa de analise estrutural, que opere no dominio da freqiiéncia

[5].
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COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO - Série de Fourier
FORCA DE ARRASTO NA DIRECAO X - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal = 0 m/s Ampxlocal =2.05 Hmax =10m T =11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 02 ou 45°

Né&o-linear 0°

Série_Fourier_1_coeficiente 0°

FORCA RESULTANTE (kN)

= = = Série_Fourier_1_coeficiente 452

TEMPO (s)

Figura 4-6 — Forca de Arrasto — Série de Fourier — onda a 0° e 45° - corrente nula.

A Figura 4-7 apresenta um exemplo de comparacdo entre os métodos de

linearizagéo da forga de arrasto em um cilindro vertical unitario com onda incidindo a

45°, sem acao de corrente (a resposta nos eixos X e Y globais serao iguais).

COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZACAO
FORCA DE ARRASTO NA DIREGAO X - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal = 0 m/s Ampxlocal = 1.45 Hmax = 10m T =11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 45°

== | inear: Krolikowski-Gay s/corrente

Na&o-linear

FORGA (kN) - DIREGAO X
o

Série_Fourier_1_coeficiente

TEMPO (s)

Figura 4-7 - Forga de Arrasto da equacéo de Morison — eixo X global — corrente nula.

O objetivo é mostrar que para a situacdo em que apenas giramos o sistema de

referéncia, a solugdo de Krolikowski-Gay ndo se iguala a série de Fourier com um

coeficiente.
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4.4 Estudo da relacao entre amplitude de velocidade de onda e
velocidade de corrente.
O objetivo desse item é estudar diversas relagbes entre a amplitude da
velocidade da onda (Ag) e velocidade de corrente (Ug), comparando os métodos de
Krolikowsky-Gay [2] e série de Fourier com a for¢a de arrasto original quadratica.

Utilizando a planilha do Anexo lll, foram estudadas 20 relacdes entre amplitude
da onda (Ag) e velocidade de corrente (Ug), de acordo com a Equagao (4.36). Além
dessas, também foi estudado o caso onde a relagao entre amplitude de velocidade de
onda e velocidade de corrente é igual a um. A Equacao (4.36) foi aplicada em cada
direcéo global do elemento (ver Anexo lI).

[Ag [Ac ]
0.1 1.1
G Ag
02 2
Ag Ag
03 3
Ag Ac
0.4 4
Ag Ac
R Ue| 3
Ag Ag
0.6 6
Ac Ag
0.7 7
Ao Ao (4.36)
0.8 8
Ac Ag
0.9 9
Ag Aiﬁv
0,99 | 10 |

Os dados de entrada sao idénticos aos do item anterior (Tabela IV.1), com
excecao da altura de onda que agora vale cinco metros.

4.4.1 Elemento Vertical

O exemplo estudado é para um cilindro vertical. Os carregamentos de onda e
corrente foram considerados alinhados no eixo X global, com o objetivo de se manter
as relagdes estabelecidas na Equagao (4.36). Isto é, onda e corrente com mesmo
angulo de ataque: 02 Este exemplo encontra-se no Anexo Ill deste trabalho.

Como o elemento é vertical e com carregamento atuando no plano, ao longo
do eixo X global do elemento, teremos a forga de arrasto apenas na diregcao X global.

Da Figura 4-8 a Figura 4-12 sao apresentados os graficos da forga de arrasto
normal na diregdo X global para diferentes relagdes entre amplitude de velocidade de

onda normal e velocidade de corrente normal.
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COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORCA DE ARRASTO NA DIRECAO X - CILINDRO VERTICAL
Vel_currx = 0.3 =1.02516 Hmax =5m T =11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea= 02 Ocur = 0°

375 " "

——Linear: Série_Fourier_1_coef

Né&o-Linear

= Linear: Krolikowki-Gay s/corrente

Linear: Krolikowki-Gay 1

Forca (kN) - Direcao X

Linear: Série_Fourier_2_coef

TEMPO (s)

Figura 4-8 - Grafico da Forca de arrasto na equacao de Morison — dire¢do X global -
Ag/ Ug = 0.3.

E importante salientar que a solugdo de Krolikowsky-Gay “com corrente®
apresenta étima concordancia com a solug@o da série de Fourier com um coeficiente,

de acordo com o que foi concluido no item anterior.

COMPARACAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORCA DE ARRASTO NA DIREGAO X - CILINDRO VERTICAL
Ampxlocal/Uxlocal = 0.7 Ampxlocal = 1.02516 Hmax =5m T =11s SWL = 1000m D = 0.5m @sea= 02 Oscurr = 02

——Linear: Série_Fourier_1_coef

N&o-Linear

= Linear: Krolikowki-Gay s/corrente

Linear: Krolikowki-Gay 1

Forca (kN) - Direcédo X

Linear: Série_Fourier_2_coef

TEMPO (s)

Figura 4-9 - Grafico da Forca de arrasto na equacao de Morison — diregdo X global -
Ag/ Ug =0.7.

A Figura 4-10 mostra que, para a relagao igual a um, a solugédo de Krolikowski-
Gay 1 “com corrente” se iguala com a solugdo de Krolikowski-Gay 2 “com corrente” e,
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naturalmente, como o cilindro é vertical com carregamento na diregcdo X global, essas
duas ultimas se igualam a solucao da série de Fourier com um coeficiente.

COMPARACAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORGA DE ARRASTO NA DIREGAO X - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal = 1 =1.02516 Hmax =5m T =11s SWL =1000m D = 0.5m Osea= 02 Oscurr = 02

= @ = Linear: Série_Fourier_1_coef

—&— Né&o-Linear

Linear: Krolikowki-Gay s/corrente

Linear: Krolikowki-Gay 2

Linear: Série_Fourier_2_coef

Forca (kN) - Direcao X

—=8— Linear: Krolikowki-Gay 1

TEMPO (s)

Figura 4-10 - Grafico da Forca de arrasto na equagéo de Morison — diregcao X global -
Ac/ Ug = 1.

A Figura 4-11 e a Figura 4-12 apresentam os resultados para relagdo entre
amplitude de velocidade de onda normal e velocidade de corrente normal igual a 5 e
10, respectivamente. Observar que para problemas em que a dinAmica é muito maior
do que a estatica o terceiro coeficiente apresenta um pequeno ganho em relacdo ao

segundo coeficiente.

COMPARACAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORGA DE ARRASTO NA DIREGAO X - CILINDRO VERTICAL
Jxlocal = 5 =1.02516 Hmax =5m T =11s SWL =1000m D = 0.5m Osea= 02 Oscurr = 02

Linear: Série_Fourier_1_coef

Nao-Linear

Linear: Krolikowki-Gay s/corrente

= = = Linear: Krolikowki-Gay 2

Linear: Série_Fourier_2_coef

Forga (kN) - Diregao X

Linear: Série_Fourier_3_coef

TEMPO (s)

Figura 4-11 - Grafico da Forga de arrasto na equagao de Morison — direcao X global -
Ac/ Ug = 5.
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COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORCA DE ARRASTO NA DIREGAO X - CILINDRO VERTICAL
Ampxlocal/Uxlocal =10 Ampxlocal = 1.02516 Hmax =5m T =11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea= 02 Oscurr = 02

Linear: Série_Fourier_1_coef

o= N&o-Linear

Linear: Krolikowki-Gay s/corrente

Linear: Krolikowki-Gay 2

Linear: Série_Fourier_2_coef

Forca (kN) - Direcdo X

Linear: Série_Fourier_3_coef

TEMPO (s)

Figura 4-12 - Grafico da Forga de arrasto na equagao de Morison — direcao X global -
A/ Ug = 10.

E importante observar que a medida que se aumenta o valor relativo da
amplitude de velocidade de onda em relagcdo a velocidade de corrente, aumenta a
discrepancia entre a solugéo linear de Krolikowski-Gay “com corrente” e a expressao

quadratica da forga.

A seguir serao investigados outros exemplos de aplicagdo da forga de arrasto
(exemplos tridimensionais considerando corrente e onda atuando de forma alinhada e
desalinhada), com diferentes casos de carregamento aplicados em diferentes

geometrias de cilindro.
4.5 Exemplos Complementares

Neste item serdo desenvolvidos mais exemplos, com o objetivo de investigar
outras configuracbes de carregamento (onda e corrente) e geometria de cilindro,
avaliando o comportamento da forga de arrasto. Os dados utilizados nesse item foram

descritos na Tabela IV.1.

4.5.1 Elemento Vertical

Para o elemento vertical teremos a forga de arrasto nos eixos X e Y. A forca de

arrasto longitudinal é eliminada pelo processo de normalizagédo, descrito no Capitulo
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Ill. Logo, a componente na diregdo Z global ndo vai existir, pois no cilindro vertical ela
€ a propria componente tangencial, cujo coeficiente de arrasto é considerado nulo.

O objetivo principal agora € investigar diferentes configuracbes para o

carregamento atuante no elemento vertical. Com isso temos as seguintes situacoes:
1. Exemplo 1: onda e corrente alinhados incidindo a 0°.

Nesse exemplo, a velocidade de corrente normal € menor do que a amplitude
de velocidade de onda normal, portanto a dindmica prevalece nessa direcdo. E
importante salientar que a solucao de Krolikowsky-Gay apresenta étima concordancia
com a solugéo da série de Fourier com um coeficiente, o que era de se esperar, visto
que a solugcdo de Krolikowsky-Gay [2] nada mais é do que a solugdo da série de
Fourier truncada no primeiro termo. A solucdo linear de Krolikowski-Gay “sem
corrente” é a solucao de sobreposicao de Krolikowski-Gay para um cilindro vertical.

Na Figura 4-13, a solucdo de Krolikowski-Gay “com corrente”, apesar de ter se
igualado a série de Fourier, com um coeficiente, ndo apresentou boa concordancia
com a solucdo nao linear. Ja a solucdo com dois coeficientes de Fourier apresentou

uma 6tima concordancia com a solugao nao linear.

COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZACAO
FORGA DE ARRASTO NA DIREGAO X - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal = 1.188 m/s Ampxlocal =2.05 Hmax = 10m T =11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 02 Oscurr = 0°

| inear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

o= NZ0-linear

Série_Fourier_1_coeficiente

FORGA (kN) - DIREGAO X

Série_Fourier_2_coeficientes

TEMPO (s)

Figura 4-13 — Grafico da Forca de Arrasto na equacao de Morison — direcao X global.
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A Figura 4-14 mostra somente a parcela dindmica da forca de arrasto normal.
E importante observar que nesse exemplo a parcela dindmica é muito superior a

parcela estatica.

COMPARACAO DOS METODOS DE LINEARIZACAO
FORCA DE ARRASTO NA DIRECAO X (PARCELA DINAMICA) - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal = 1.188 m/s Ampxlocal =2.05 Hmax = 10m T =11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 02 Oscurr = 02

e |_inear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

Nao-linear

Série_Fourier_1_coeficiente

FORGA (kN) - DIRECAO X

Série_Fourier_2_coeficientes

TEMPO (s)

Figura 4-14 - Grafico da Forca de Arrasto na equacgéo de Morison — direcao X global.
2. Exemplo 2: onda e corrente alinhados incidindo a 15°

A Figura 4-15 e a Figura 4-16 mostram a resposta da forgca de arrasto normal
ao elemento para a dire¢cdo X e Y globais, respectivamente.

COMPARACAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORCA DE ARRASTO NA DIRECAO X - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal = 1.148 m/s Ampxlocal =1.98 Hmax =10m T =11s SWL =1000m D = 0.5m Osea = 152 Oscurr = 152

e |_inear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

Nao-linear

Série_Fourier_1_coeficiente

FORGA (kN) - DIRECAO X

Série_Fourier_2_coeficientes

TEMPO (s)

Figura 4-15 - Grafico da Forga de arrasto na equagao de Morison — diregdo X global.
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COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORGA DE ARRASTO NA DIRECAO Y - CILINDRO VERTICAL
Uylocal = 0.307 m/s Ampylocal = 0.531 Hmax = 10m T =11s SWL =1000m D = 0.5m Osea =152 Oscurr = 15°

Linear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

Né&o-linear

Série_Fourier_1_coeficiente

Série_Fourier_2_coeficientes

FORGCA (kN) - DIREGAO Y
N

Série_Fourier_3_coeficientes

TEMPO (s)

Figura 4-16 - Grafico da Forca de arrasto na equacao de Morison — direcdo Y global.

E importante observar que na direcdo X global, a solugdo de Krolikowsky-Gay
nao se iguala mais a série de Fourier com um coeficiente. Esse fato se agrava ainda
mais na direcdo Y global. Isso ocorre porque a solucdo de Krolikowsky-Gay é uma

solugdo fechada para um cilindro vertical com onda e corrente incidindo a zero grau.

Mesmo para o caso bidimensional com o carregamento atuando fora de um
dos eixos globais, X ou Y, do sistema de referéncia do elemento (onda e corrente
alinhados incidindo a 159%), a solucdo de Krolikowsky-Gay ndo mantém o mdédulo da
forca ao se girar o sistema de referéncia, devido ao principio da decomposicao
independente que esse método adota. A solugdo de Fourier leva em consideracdo o
modulo da velocidade normal na equagcao de Morison e, portanto, mantém o modulo
da forca ao se girar o sistema de referéncia.

E importante observar que a resposta de Krolikowsky-Gay no eixo X global
apresentou uma 6tima concordancia com a resposta da série de Fourier com um
coeficiente, isso porque a onda estava a 15° com o eixo X global. A resposta de
Krolikowsky-Gay no eixo Y global apresentou péssima concordancia com a resposta
da série de Fourier com um coeficiente, pois 0 angulo que a onda faz com o eixo Y &
maior, e a decomposicado independente teve uma maior influéncia no resultado.

Mesmo para os casos bidimensionais com o carregamento atuando fora de um
dos eixos globais, X ou Y, do sistema de referéncia do elemento, a solu¢do da série de
Fourier com um coeficiente ja apresentou grande vantagem em relacao ao método de

Krolikowsky-Gay, em razdo deste ser um método essencialmente tridimensional.
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3. Exemplo 3: onda e corrente alinhados incidindo a 45°.

A resposta da forgca de arrasto normal nas dire¢des X e Y globais séo iguais.
Portanto, a Figura 4-17 ilustra a forga de arrasto na direcao do eixo X global.

COMPARACAO DOS METODOS DE LINEARIZACAO
FORCA DE ARRASTO NA DIRECAO X - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal = 0.84 m/s Ampxlocal = 1.45 Hmax = 10m T = 11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 452 Oscurr = 45°

o= |_inear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

Néo-linear

Série_Fourier_1_coeficiente

FORCA (kN) - DIREGAO X

Série_Fourier_2_coeficientes

TEMPO (s)

Figura 4-17 - Grafico da Forga de arrasto na equagao de Morison — diregdo X global.

A partir do quarto exemplo, os carregamentos de onda e corrente serdo
considerados desalinhados.

4. Exemplo 4: elemento vertical unitario com corrente incidindo a 50° e
onda incidindo a 20°.

A Figura 4-18 e a Figura 4-19 representam a reposta da forca de arrasto
normal nas diregcoes X e Y globais, respectivamente.

COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORGA DE ARRASTO NA DIREGAO X - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal =0.764 m/s Ampxlocal = 1.927 Hmax = 10m T = 11s SWL = 1000m D = 0.5m ©sea = 202 Oscurr = 50°

= _inear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

Né&o-linear

Série_Fourier_1_coeficiente

FORCA (kN) - DIREGAO X

Série_Fourier_2_coeficientes

TEMPO (s)

Figura 4-18 - Grafico da Forga de arrasto na equagao de Morison — diregdo X global.
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COMPARACAO DOS METODOS DE LINEARIZACAO
FORGCA DE ARRASTO NA DIREGAO Y - CILINDRO VERTICAL
Uylocal =0.91 m/s Ampylocal = 0.701 Hmax =10m T =11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 202 Oscurr = 502

Linear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

o= N&0-linear

Série_Fourier_1_coeficiente

Série_Fourier_2_coeficientes

FORCA (kN) - DIREGAO Y
S

Série_Fourier_3_coeficientes

TEMPO (s)

Figura 4-19 - Grafico da Forca de arrasto na equacao de Morison — direcdo Y global.

A solugdo da série de Fourier com um coeficiente, novamente, obteve
melhores resultados na representacdo da forca de arrasto ndo linear, quando
comparada a solucdo de Krolikowsky-Gay, tanto na direcdo X global, quanto na
direcdo Y global.

E importante observar que a resposta de Krolikowsky-Gay no eixo X global
apresentou uma concordancia aceitavel com a resposta da série de Fourier com um
coeficiente. Ja a resposta de Krolikowsky-Gay no eixo Y global apresentou péssima
concordancia com a resposta da série de Fourier com um coeficiente. Isso porque a
decomposicao independente nao leva em consideracdo o moédulo da velocidade
normal para o calculo da forga de arrasto.

5. Exemplo 5: elemento vertical unitario com corrente a 70° e onda a 40°.

Na Figura 4-20 e na Figura 4-21, pode-se observar, respectivamente, a reposta
da forga de arrasto normal, escritas nas diregcdes X e Y globais. Novamente, a série de
Fourier com um coeficiente representou melhor a solugéo nao linear que a solugao de
Krolikowsky-Gay. A série de Fourier com dois coeficiente apresentou 6tima

concordancia com a forca de arrasto nao linear.
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COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO

FORCA DE ARRASTO NA DIREGAO X - CILINDRO VERTICAL
Uxlocal =0.406 m/s Ampxlocal = 1.571 Hmax = 10m T =11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 402 Oscurr = 70°

FORCA (kN) - DIRECAO X

e |_inear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

=N ao0-linear

Série_Fourier_1_coeficiente

Série_Fourier_2_coeficientes

TEMPO (s)

Figura 4-20 - Grafico da Forga de arrasto na equacao de Morison — direcdo X global.

COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO

FORGA DE ARRASTO NA DIREGAO Y - CILINDRO VERTICAL
Uylocal = 1.116 m/s Ampylocal = 1.318 Hmax = 10m T = 11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 402 Oscurr = 70°

FORGA (kN) - DIREGAO Y

Linear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

e==N3ao-linear

Série_Fourier_1_coeficiente

Série_Fourier_2_coeficientes

Série_Fourier_3_coeficientes

TEMPO (s)

Figura 4-21 - Grafico da Forca de arrasto na equacao de Morison — direcdo Y global.
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4.5.2 Elemento Horizontal

O exemplo a seguir representa um elemento horizontal unitédrio com onda e
corrente a 45° Para esse elemento teremos componentes normais escritas nas
diregbes X e Y globais, além da componente no eixo Z global, devido a velocidade
vertical da onda. A forca de arrasto no eixo X e Y globais sao iguais, portanto, sera
mostrada apenas a forgca em X global.

Y Global

T Ondae

corrente

45°

X Global

Figura 4-22 - llustrag&o da Disposicao do Elemento Horizontal analisado.

A Figura 4-23 apresenta os procedimentos de linearizagdo da forca de arrasto
com a solucdo nao linear, além da solugdo da série de Fourier com um e dois
coeficientes (que apresenta 6tima concordancia com a solugdo nao linear), para a
direcdo X global. E importante observar que a velocidade de corrente normal é menor
do que a amplitude de velocidade de onda normal, portanto, a dinamica prevalece
nessa direcao.

COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORGCA DE ARRASTO NA DIREGAO X - CILINDRO HORIZONTAL
Uxlocal =0.84 m/s Ampxlocal = 1.45 Hmax =10m T =11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 452 Oscurr = 452

s | inear: Krolikowski-Gay

= inear: Krolikowski-Gay s/corrente

Né&o-linear

Linear: Série_Fourier_1_coef

FORGA (kN) - DIREGAO X

Linear: Série_Fourier_2_coef

TEMPO (s)

Figura 4-23 — Grafico da Forca de Arrasto na equacao de Morison — direcao X global.
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A Figura 4-24 mostra a resposta no eixo Z global. A série de Fourier com dois
coeficientes apresentou étima concordancia com a solugdo ndo linear. Observar
também que como a velocidade de corrente normal é nula, a solugdo de sobreposicao
de Krolikowsky-Gay “sem corrente” ndo se iguala a série de Fourier com um
coeficiente, na direcdo Z global. Esse fato seria mais uma vantagem do uso da série
de Fourier com apenas um coeficiente, em relagdo ao método de Krolikowsky-Gay

para representar a forca de arrasto nao linear.

COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZACAO
FORGA DE ARRASTO NA DIREGAO Z - CILINDRO HORIZONTAL
Uxlocal =0 m/s Ampzlocal = 2.05 Hmax = 10m T = 11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 45° Oscurr = 45°

| inear: Krolikowski-Gay s/corrente

Néo-Linear

Série_Fourier_1_coeficiente

FORCA (kN) - DIRECAO Z

Série_Fourier_2_coeficientes

TEMPO (s)

Figura 4-24 - Gréfico da Forca de arrasto na equacao de Morison — direcao Z global.
4.5.3 Elemento inclinado 102 com eixo Z e pertencente ao plano XZ

e O exemplo apresentado a seguir € um elemento inclinado a 102 com
eixo Z e a 80° com eixo X, estando contido no plano XZ, com onda e
corrente alinhados incidindo a 0%, de acordo com a Figura 4-25.

Z Global

A
10e

Us  Ag

x Glctal
>

Y Global

Figura 4-25- Elemento inclinado 102 com eixo Z e 80° com eixo X — Plano XZ.
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A Figura 4-26 e a Figura 4-27 apresentam a forga de arrasto normal nas
direcbes X e Z globais, respectivamente.

COMPARACAO DOS METODOS DE LINEARIZACAO
FORGA DE ARRASTO NA DIREGAO X - CILINDRO INCLINADO 102 COM Z e 02 COM X
Uxlocal = 1.152 m/s Ampxlocal =1.639 Hmax =10m T =11s SWL =1000m D = 0.5m Osea = 02 Oscurr = 02

e |_inear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

,,,,,,,,, o= N20-linear

Linear: Série_Fourier_1_coef

Linear: Série_Fourier_2_coef

FORCA (kN) - DIRECAO X

TEMPO (s)

Figura 4-26 - Grafico da Forga de arrasto na equagao de Morison — diregdo X global.

COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORCA DE ARRASTO NA DIRECAO Z - CILINDRO INCLINADO 102 COM Z e 02 COM X
Uzlocal = -0.203 m/s Ampzlocal = -0.288 Hmax = 10m T = 11s SWL = 1000m D = 0.5m Osea = 0° Oscurr = 0°

Linear: Krolikowski-Gay

Linear: Krolikowski-Gay s/corrente

o= N&o-linear

Linear: Série_Fourier_1_coef

Linear: Série_Fourier_2_coef

FORGA (kN) - DIREGAO Z

Linear: Série_Fourier_3_coef

TEMPO (s)

Figura 4-27 - Gréfico da Forca de arrasto na equacao de Morison — diregcao Z global.
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Para cilindros inclinados, a solugdo de Krolikowsky-Gay nao se iguala a
solugdo da série de Fourier com um coeficiente, mesmo para o caso com o
carregamento alinhado incindindo sobre um dos eixos globais, X ou Y, do sistema de
referéncia do elemento.

A solugdo de Krolikowsky-Gay, no eixo X global, apresentou diferenca em
relacdo a solugdo de Fourier com um coeficiente (Figura 4-26). Na componente de
arrasto gerada no eixo Z global (Figura 4-27), a representacao através da solucao de
Krolikowsky-Gay ndo apresentou boa concordancia. J&4 a solugao da série de Fourier
com um coeficiente foi muito satisfatoria nessas situagoes.

Apesar do cilindro e as cargas estarem contidas no plano XZ, as respostas da
forca de arrasto ndo se igualam, em razdo do cilindro possuir certa inclinacéo,
apresentando diferengas que ja eram esperadas, visto que, o método de Krolikowsky-
Gay foi desenvolvido para a situacdo especifica do cilindro vertical com o
carregamento atuando na direcdo de um dos eixos globais, X ou Y, do sistema de
referéncia do elemento. A decomposicdo independente para esse caso, ocorre no
plano vertical XZ.

4.6 Estudo de Sensibilidade em diferentes tipos de Risers

Foi desenvolvido nesse trabalho um programa em Fortran que calcula a forga
de arrasto linearizada, de acordo com as metodologias estudadas anteriormente em
cada elemento. Apds calcular uma série temporal da forca de arrasto, o programa
publica o maximo valor obtido (envoltéria da forga de arrasto ao longo do comprimento
do riser). Com isso, obtem-se a sensibilidade da for¢a de arrasto atuando na estrutura

por completo e ndo mais em apenas um elemento.

O perfil de corrente triangular utilizado € o que segue abaixo:

12 Zigea)

U
G SWL

(4.37)

onde:

Zmed é a cooredenada Z média do elemento

SWL ¢é a lamina d'agua.
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4.6.1 Riser Vertical

O primeiro exemplo sera para um riser vertical, com onda e corrente alinhados

a 0% Logo, a resposta sera toda no eixo x. A lamina d’agua é igual a 515 metros.

Figura 4-28 — Modelo de Riser Vertical.

A Figura 4-29 mostra as solucbes para a regido do topo do riser, onde
ocorreram diferengas entre os métodos (perto do solo as solugbes sao praticamente
idénticas). E importante observar que a solucdo de Krolikowsky-Gay apresentou

excelente concordancia com a série de Fourier com um coeficiente.

COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORCA DE ARRASTO NA DIREGAO X - RISER VERTICAL
Hmax = 10m T =11s SWL = 515m D = 0.5m Osea = 02 Oscurr = 0°

=—Linear: Krolikowki-Gay

—— Linear: Krolikowki-Gay s/corrente

N&o-Linear

——Série_Fourier_1_coficiente

COMPRIMENTO DO RISER (m)

Série_Fourier_2_coficientes

Série_Fourier_3_coficientes

FORGA DE ARRASTO MAXIMA (kN) - DIREGAO X

Figura 4-29 - Grafico da forga de arrasto - Diregdo X global — Riser Vertical — Topo.
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4.6.2 Riser em Catenaria livre

O segundo exemplo sera para um riser em catenaria livre, com onda e corrente

alinhados a 0° e lamina d’agua de 1795 metros.

Figura 4-30 — Modelo de Riser Vertical.

A Figura 4-31 mostra as solucbes para a regido do topo do riser onde
ocorreram diferengas entre os métodos (perto do solo as solugbes sdo praticamente
idénticas). A solugdo de Krolikowsky-Gay nédo coincide exatamente com a série de

Fourier com um coeficiente. A solugdo com dois coeficientes novamente é excelente.

COMPARAGAO DOS METODOS DE LINEARIZAGAO
FORCA DE ARRASTO NA DIREGAO X - RISER CATENARIA LIVRE
Hmax = 10m T = 11s SWL = 1795m D = 0.5m Osea = 0° Oscurr = 02
3480

3460 e

3440

=== Linear: Krolikowki-Gay

—— Linear: Krolikowki-Gay s/corrente

COMPRIMENTO DO RISER (m)

=== Série_Fourier_1_coficiente

Série_Fourier_2_coficientes

Nao-Linear

|
|
|
|
|
|
YV N Y/ e
|
|
|
|
|
| | | | | | |

3400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19
FORGA DE ARRASTO MAXIMA - DIRECAO X

Figura 4-31 - Forga de arrasto - Diregao X global — Riser Catenaria. - Topo.

Os resultados para o riser vertical e para o riser em catenaria livre
apresentaram as mesmas propriedades e tendéncias dos resultados do Item 4.5 para

elementos verticais, horizontais e inclinados.
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4.7 Principais conclusoes do Capitulo IV

1. A representacdo da expressado quadratica da forca de arrasto, através
da série de Fourier, se iguala ao método de linearizagdo de
Krolikowsky-Gay para situagbes de cilindro vertical, com e sem

corrente, com angulo nulo.

2. O método da série de Fourier mantém o médulo da forca ao se girar os
eixos de referéncia global. A principio, podemos notar que a solugéao
através da série de Fourier, mesmo com apenas um coeficiente, ja seria
melhor que a solugéo proposta por Krolikowsky-Gaym, para casos de
carregamentos situados fora dos eixos globais em cilindros verticais.
Esse fato ja justifica a investigacdo dessa metodologia em um programa
de analise no dominio da freqiiéncia [5].

3. Aumento da discrepancia entre o método da série de Fourier e a
solugdo nao linear da forca de arrasto, a medida que aumenta-se a a
dindmica (aumento da velocidade de onda).

4. A série de Fourier com 2 e 3 coeficientes € a melhor representacdo da
forca quando comparado com a solu¢do nao linear.

5. Embora verifique-se que existe discrepancia entre a série de Fourier (1
coeficiente) com a solugdo nao linear, acredita-se que isto influencie
pouco a resposta final do riser ao se realizar sua andlise no dominio da
freqliéncia e comparar com a analise no dominio do tempo, visto que a

forgca de arrasto € apenas um dos carregamentos atuantes no riser.

6. A série de Fourier com varios coeficientes também sera investigada
num programa de analise estrutural no dominio da freqiiéncia [5] , de
forma simplificada, apenas com o objetivo de se obter resultados iniciais
para essa solucdo. Isso porque, a solugdo computacional correta exige
inimeras e complexas implementagbes, 0 que ndo se encaixa no

escopo dessa dissertacao.
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CAPITULO V

ASPECTOS DA ANALISE DINAMICA NO DOMINIO DA FREQUENCIA
5 INTRODUGAO

A dissertacdo se propde a investigar a utilizagado da série de Fourier com um
coeficiente para representar a parcela da forca de arrasto néo linear. Para realizar a
implementacdo e testes dessa nova metodologia, sera utilizado a estrutura de um
programa ja exisitente, programa de analise estrutural no dominio da freqiiéncia [5],
visando possibilitar a realizagcdo de andlises estruturais deterministicas no dominio da

freqiiéncia.

A seguir serdo abordados alguns topicos fundamentais para realizagdo da

andlise dindmica no dominio da freqiéncia.

5.1 Consideracao do Movimento Prescrito

Neste item, sera apresentado o procedimento de consideragdo dos
movimentos prescritos de primeira ordem advindo da freqiiéncia da onda.

A fungao do movimento prescrito no dominio do tempo é dada por:

Mov(t) = A .AR.cos(w .t+&"*) (5.1)

No caso deterministico, a onda é regular, caracterizada por altura maxima ou
amplitude e uma unica freqiéncia, fungdo do seu periodo fundamental T, dada por

2
T

AR e "9 530, respectivamente, a amplitude e a fase do RAO (Response

Amplitude Operator) do sistema flutuante num dado grau de liberdade na freqiiéncia,

w. A é a amplitude da onda regular.

No dominio da freqiiéncia, a fungdo de movimento, prescrito num dado grau de
liberdade, é composta pela parte real e imaginaria do RAO:

Mov(w) = A AR [coseRA9) —isen(e RO )] (5.2)
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5.2 Solugao Dinamica no Dominio da Freqiiéncia

De uma forma geral, tanto numa andlise no dominio do tempo, como no

dominio freqiiéncia, o que buscamos é a solugdo da equacgao a seguir.
M.X(t) + C.X(t) + K.X(t) = E(t) (5.3)

O vetor F(t) de forgas externas tem a sua origem nas forcas hidrodinadmicas

atuantes diretamente sobre a estrutura do riser e/ou impondo movimento no topo do

mesmo caso esteja conectado a um sistema flutuante.

A matriz de massa M é composta pela massa estrutural oriunda do riser e do
seu fluido interno e pela massa adicionada, originada pela consideracao da aceleracao
relativa fluido estrutura na parcela de inércia da equagdo de Morison. A matriz de
amortecimento C é composta pelo amortecimento estrutural propriamente dito e pelo
amortecimento hidrodinamico originado pela consideracao da velocidade relativa fluido
estrutura da parcela de arrasto da equacao de Morison. K é a matriz de rigidez da
estrutura, que € mantida constante ao longo da andlise dindmica no dominio da

freqUéncia, caracterizando a linearidade geométrica da analise.

A linearidade do vetor de forgas hidrodinamicas externas F(t), obtida pelos

métodos de linearizacao apresentados no Capitulo IV, é capaz de produzir um modelo

hidrodindmico linear equivalente ao originalmente quadratico.

A solucado dindmica no dominio da freqliéncia é obtida assumindo-se que o

carregamento externo deterministico F(t) e a resposta X(t) do deslocamento em

(5.3) sédo compostos pela soma de fun¢des senoidais e cossenoidais. Assim sendo,

para o mar regular de freqliéncia w podemos escrever de uma forma aproximada:
F(t)=F.e™ (5.4)
X(t) = X (5.5)

onde F e X sdo vetores complexos, ambos com amplitude e fases correspondentes
a freqliéncia de onda considerada. Os vetores de velocidade e aceleracdo da resposta
s&o dados por:

X(t) = %X(t) = %Y.ei-w-‘ =iw.XeWt (5.6)
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X(t) = diX(t) = dii.w.i.ei-w-t =i?w2XeWt = w2 XVt (5.7)
t t

Substituindo as quatro Ultimas expressées na Equacao (5.3) chegamos a:
-M.w? X.e"™ +Ciw.X.e™ +KX.e"™ =F.e™

E, assumindo que M, C e K nao variam no tempo, chega-se na equagao dinamica

no dominio da frequéncia, dada por:
[- w2 M +iw.C + K] X(w) = Fw)

F(w)
l—w> M +K) +iw.C]

X(w) =

Multiplicando do lado direito da equacao, em cima e em baixo pelo conjugado

do denominador, [(—w*.M +K) —iw.C].

_ [ ew MR —iwC]
X(w) =F(w) [l(—wz,M+K)2+i2W2-C2J
mas i% =—1
o= T ewr MK —iwd]
X(W)—F(W) |:l(—W2.M+K)2 _W2'C2Jj|
logo:
o (-w>.M +K) . w-C
W= [l(—wz.M+K)2+w2.C2J 1 l(—wz.M+K)2+W2-C2J 9

Usando as relagdes, x+i-y=A-e®, onde A=yx>+y’e tandp=2, a
X

Equacéao (5.9) pode ser expressa da seguinte forma:

E(w)

X(w) = 1 e
[—w M+ K)? +w2.C?): (5.10)
S Fr(w) . Fi(w)
X(w) = - CcosQ +i- - senQ
[(_W2.M+K)2+W2.C2]E l(_w2.M+K)2+W2.C2J
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onde:

¢=tan4(“‘gliz———J (5.11)
(w2 -M+K)

Fr(w) é a parcela real e Fi(w) é a parcela imaginaria do vetor de forgas externo
aplicado. O vetor de forcas externas aplicado F(w) ou F é composto por parte real e

imaginaria, logo o problema no dominio da freqiiéncia é resolvido separadamente para
a parcela real e imaginaria do carregamento. A solugdo sera em forma de numero

complexo.

M, C e Ksao, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e
rigidez da estrutura. A matriz acoplada de amortecimento adotada é a do modelo de
Rayleigh [20], definida como:

C=aM+BK (5.12)

Sendo o e P definidos a partir das primeiras freqiiéncias naturais da

estruturaw, e w,, e das percentagens de amortecimento critico associadas 9, e §,:

2w, w, (0w, —d,w,) 2.(0,w, —d,wW
o= 1 2 21 2 . 2 1 B: 2 22 21 1 (5.13)
W, =W, W, =W,

Observa-se que com a consideracéo do termo “Kx” na parcela real e imaginéria
da amplitude de onda, conforme item 3.4.1, temos que: tanto a parcela de inércia
quanto a parcela de arrasto sdo constituidas de parte real e parte imaginaria. O

mesmo ocorre para 0 movimento prescrito, que produz uma parcela real e outra

imaginaria no vetor de forcas externas F(w) ou F.

Desta forma, a resposta dinamica obtida pela solugdo da Equacdo (5.10) é
determinada de forma independente para a parte real e imaginaria do carregamento,
gerando os deslocamentos também constituidos de parte real e imaginaria.
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5.3 Consideracao da Velocidade Relativa

Como mencionado anteriormente, para a consideracao da velocidade estrutural
na equacéao de Morison e, conseqlientemente, no vetor de forgas externas presente no
lado direito da equagédo do movimento, torna-se necesséario que a solu¢do dindmica
seja iterativa.

O vetor complexo de deslocamento estrutural no dominio da freqUiéncia obtido
pela Equacao (5.10) é:

X(W)= X, (W)+i-X, (W) (5.14)
onde os indices R e I indicam a parcela real e imaginaria da resposta.

Substituindo (5.14) nas Equacgodes (5.5), (5.6) e (5.7), obtem-se, novamente, 0s
vetores de deslocamento, velocidade e aceleragdo no dominio do tempo:

X(t)=Xg +i’X1)'ei‘W't
X(t) :i'W‘(XR +i‘Xl)'Ci'W't
X(t):iz-wz-(XR+i-Xl)-ei-W-‘ (5.15)

Conseqguientemente, os vetores de velocidade e a aceleragao, no dominio da
freqliéncia, sdo dadas por:

X(W) =1.w.Xg (W) — w.X[ (W) (5.16)
X(w)=-w2 X (w)—i-w?.X[ (W) (5.17)

A Equacao (5.10) reflete o problema a ser resolvido para obtencao da solugéao
dinamica no dominio da freqiiéncia, onde o vetor de forcas externa F(w) ou F é
constituido por todas as cargas consideradas na analise dinamica.

O vetor da forca de arrasto linearizada normal pode ser escrita da seguinte
forma:

p 1

, =5p.CD.D.B1.[AX;Ay;AZ]T (5.18)

l:L

onde [AQA ?AZ]T € o vetor normal de amplitude de velocidade de onda, incluindo o

termo "Kx” da onda e encontra-se definido no Capitulo lll, na Equagao (3.45). B1é a

matriz diagonal com os coeficientes de linearizagao dinamicos.
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Na geracdo da forca de amortecimento hidrodinamico é necessario ter os
coeficientes de linearizagdo multiplicando as velocidades no sistema de referéncia
global, para que este termo possa ser passado para o lado esquerdo da Equagéo
(5.3). Logo, o vetor de forca de arrasto total no sistema global por unidade de

comprimento fica sendo:

A

X

p .C,DBLIA, —%p .C,.D.B1.X(w) (5.19)
A

z

D 1

FL n:E

onde cada termo deve ser multiplicado pelo comprimento AL do elemento para
constituir a forca concentrada:

AX
F Pn AL = %p.CD.D.AL.Bl. A, —%p Cp.DALB1.X(w) (5.20)
A

z

Considerando que a unica forga dinamica atuante sobre a estrutura seja a forca
de arrasto, pode-se igualar a Equacao (5.8) a (5.20), resultando:

A

[—WZ.M+iw.C+K1Y(W)=%p»CD-D»AL-Bl- A, —%p .C,D-AL-B1-X(W) (5.21)
A

z

Sabendo que X(w)=i.w.X(w), pode-se reescrever a Equacdo (5.21) como:

AX
w2 M+iw[c+C, ]+ K]Xw) =%p .C,.DAL-B1-| A, (5.22)
AZ
onde Cy é a matriz de amortecimento hidrodindmico dada por:
C. :%p.CD.D.AL-Bl (5.23)

E importante observar que ambos os lados da Equacdo (5.22) sdo
dependentes dos coeficientes de linearizacao e, por isso, a solucdo dinamica é obtida
através de um processo iterativo. Caso nao seja adotado amortecimento estrutural na
analise, na primeira iteragao do processo é adotado um amortecimento hidrodinamico
artificial para que a solugao dindmica nao “dispare”, o que necessitaria de um numero

grande de iteragdes para se atingir a convergéncia.
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Para a solugao no dominio da freqiiéncia, utilizando a série de Fourier (método
numérico), foi adotado um raciocinio semelhante, de acordo com o que sera

apresentado a seguir.

O vetor da forga de arrasto linearizada normal, escrita no eixo global é:
F "n =%p.CD.D.B1.A§ (5.24)

onde AR = [AX —Af Ay - Al A, - AL, ]T é o vetor normal da amplitude de velocidade
relativa da particula fluida devido a onda e a estrutura, de acordo com Equacgao (3.52).

De acordo com as Equagbes (4.32) e (4.33), utilizando a Equacao (4.35) para
analise estrutural, pode-se escrever a Equacao (5.24) utilizando o vetor resultante da
parcela dinamica da série de Fourier, onde a, é o vetor da parcela real e b, é o vetor

da parcela imaginaria.
1
FFouriean zip'CD-D- (an )2 +(bn)2 (525)

Igualando a Equacdo (5.24) com a Equacgdo (5.25), as componentes dos
elementos da diagonal principal da matriz de coeficientes dindmicos de linearizagao
“ficticio” de Fourier, nas trés direcoes globais X, Y e Z, sao:

B1F= (ani)2+(bni)2

; o (5.26)

onde i =1,..,.3. O indice i equivale as trés dire¢des globais (X,Y,Z).

Com isso, na primeira iteracdo do processo, utilizando o método numérico da
série de Fourier, também sera adotado um amortecimento hidrodindmico artificial para

que a solucao dinamica nao “dispare”.

Para a parcela estatica da for¢a de arrasto o mesmo raciocinio foi adotado. O
vetor da parcela estatica da forga de arrasto normal linearizada é:

p 1

FL nzg

p.C,.DB2.U, (5.27)

De acordo com a Equacdo (4.31), utilizando a Equacao (4.35) para analise
estrutural, o vetor da parcela estatica da forgca de arrasto normal, escrita com o vetor

da parcela estatica da série de Fourier (a ), é:

1
FFourierDIl = E p.Cp.D.a (5.28)
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Igualando a Equacdo (5.27) com a Equacgdo (5.28), as componentes dos
elementos da diagonal principal da matriz de coeficientes estaticos de linearizagao
“ficticio”de Fourier, nas trés diregdes globais X, Y e Z, sdo:

Bor, _ 2 (5.29)
U

onde i =1,..,3. O indice i equivale as trés dire¢des globais (X,Y,Z).

O coeficente de linearizacdo B2, juntamente com a velocidade de corrente,
caracteriza a parcela estatica do carregamento. Esta parcela estatica da forca de
arrasto contribuird com o deslocamento total estatico da estrutura. A solugao final sera
a soma da parcela estatica mais a parcela dinamica.

5.4 Solucao estrutural dos N coeficientes de Fourier

E importante ressaltar que a solugdo estrutural simultanea de todos os
coeficientes ndo foi implementada nesta dissertacdo de mestrado, devido as
complexas alteracbes e implementagcdes computacionais exigidas, que fogem ao
escopo do trabalho. Foi feito um processo simplificado para resolver a série de Fourier
com varios coeficientes, e este sera apresentado mais adiante. A solucao estrutural
simultanea dos N coeficientes de Fourier sera apresentada a seguir.

5.4.1 Solucao simultanea dos N coeficientes de Fourier

A solucdo simultanea de todos os coeficientes consiste em resolver a equacao
abaixo:

M. X+C.X+K.X=F,(W,,W,,...,w,) +F(w,) + M(w,) (5.30)
onde E,(w,,w,,....,w_ ) € o vetor da for¢a de arrasto nas N freqiiéncias geradas pelos

N coeficientes da série de Fourier, ver Item (4.3); M(wl)é o vetor do movimento

prescrito dindmico na freqliéncia fundamental da onda e F,(w,) é o vetor da parcela

de inércia também na freqliéncia fundamental da onda.

Na frequéncia fundamental da onda, todos os carregamentos estdo atuando.
Observar que para o segundo, terceiro e N harménicos da série de Fourier, os
carregamentos gerados nao atuardo na freqiéncia fundamental da onda e sim em
freqliéncias iguais a duas, trés e N vezes a freqiiéncia fundamental da onda,

respectivamente. Para essas demais freqiéncias geradas devido aos N coeficientes
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de Fourier teremos apenas a forga de arrasto atuando, logo o sistema de equagodes
muda para esses harmodnicos, de acordo com as equacgdes a seguir:

M.X(w) + C.X(w) + KX(w)=F, (w,) + F,(w,) + M(w,)
M.XQ2w)+C.X2w)+K.XQw)=F,(w,)+0+0
M.X(3w)+C.X(3w)+K.X3w)=F,(w,)+0+0

M.X(nw) + C.X(nw) + KX(nw) =F, (w,)+0+0 (5.31)

A solugdo no dominio da freqiiéncia é um processo iterativo, pois temos B1
dos dois lados da equagéo dinamica, de acordo com o que foi visto anteriormente.

Resolvendo o sisitema de Equagbes (5.31), ao final da primeira iteracéo,
podemos simular a velocidade estrutural no dominio do tempo, contemplando todas as
freqliéncias geradas pelos harménicos de Fourier, de acordo com a equacao abaixo.

X'(t)=A,-cos(w,- t) + B, -sin(w,- t) + A, - cos(w,- t) + B, - sin(w, - t) +
1 1 1 1 2 2 2 2

) (5.32)
A;-cos(w,-t)+B,-sin(w,-t) +...+ A -cos(w, - t) +B,-sin(w, - t)

onde X'(t)é o vetor da velocidade estrutural no dominio do tempo na primeira

iteracdo. A e By, Ao e B>, Az e Bz, A, e B,sao os vetores da parcela real e imaginaria
da resposta da velocidade de cada freqiiéncia do problema gerada pela série de

Fourier ao se linearizar a forga de arrasto.

Com a simulacao da velocidade estrutural no tempo para a primeira iteracao,
podemos calcular novamente os harmoénicos da série de Fourier, para montar o vetor
de cargamento externo no lado direito das Equagdes (5.31) e processar a segunda
iteracdo do problema, onde o vetor da forga de arrasto sera:

Fy =[V, = X' @] (v, - X' 0) (5.33)

onde Vk é o vetor da velocidade do fluido.

Resolve-se novamente as Equagdes (5.31) e calcula-se outra vez os vetores
da velocidade, aceleragao e deslocamento. Com as componentes real e imaginaria da
velocidade, podemos fazer a simulacdo no tempo, ao final de cada iteragdo do
problema.
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Xl (t) = f(Wll, W12,...,W1ncoef)
Xz(t) = f(Wzl,W22,...,W2ncoef)
X%(t) = f(W31,W32,...,W3ncocf ),...,

Xn(t) = f(Wnl,an,...,Wnncocf)

(5.34)

onde n é igual ao nimero de iteracdes utilizados na analise estrutural. ncoef é igual ao
numero de coeficientes da série de Fourier, que por sua vez geram automaticamente o
mesmo numero de freqliéncias (igual a ncoef) para o problema.

X"(t) = f(W"1,W"2,....W" ot ) € O vetor da velocidade estrutural na enésima

iteracdo simulada no dominio do tempo, sendo funcao das N freqtiéncias do problema.

No final do processo iterativo obtém-se os deslocamentos, as velocidades e as
aceleracbes da estrutura, contemplando todos as freqliiéncias geradas pelos N
coeficientes de Fourier. E importante salientar que também temos os vetores da
parcela real e imaginaria dos deslocamentos, aceleracdo e, conseqiientemente das
tensoes e esforcos ao final de cada iteragdo, podendo assim, tambem, simula-los no
tempo e obter os valores maximos de cada parametro de resposta de interesse.

O resumo da solugao estrutural simultanea dos coeficientes de Fourier sera

apresentada de acordo com a Figura 5-1 a seguir.

M.X+C. X+ K. X = E, (W, W,,...,w, )+ E(w,) + M(w,)

M X+ C.X+K.X=F,(w)+EMWw,)+Mw,) X ()=
| MX+C X+K X=F (w,)+0+0

- ; 1 , X0 = f(wWhi, v
M.X+C.X+K.X=F,(W,)+0+0 B
X'(@)=fw™,v

. (]

M.X+C X+K.X=F,(w_)+0+0 T °

+ B, -sin(w,- t)
)+ B,-sin(w - )+
t)+B.-sin(w - t)+...+
7,- D)+ B,-sin(w - 1)

Figura 5-1 — Fluxograma da solucao estrutural simultdnea de Fourier.
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Cabe aqui ressaltar que o objetivo desta dissertacao é investigar a metodologia
da solucao da série de Fourier com um coeficiente num programa de analise estrutural
no dominio da freqiéncia, comparando com o procedimento no dominio do tempo.
Sera investigada também o seu desempenho em relagcdo ao procedimento de
linearizagédo de Krolikowsky-Gay. A solugdo da série de Fourier com um coeficiente é
um método tridimensional e, por isso, se mostra mais vantajoso do que a solucao

proposta por Krolikowsky-Gay.

As solugbes com dois e trés coeficientes de Fourier também serdo
implementadas, porém de forma simplificada. Esse procedimento simplificado foi feito
com o objetivo de se obter repostas iniciais para o segundo e terceiro coeficiente de
Fourier.

5.4.2 Solugao simplificada dos N coeficientes de Fourier

Caso seja feita uma analise com trés coeficientes de Fourier, por exemplo, o
programa de analise estrutural no dominio da freqiiéncia [5] tera que ser executado
trés vezes.

Para o problema deterministico, o programa de analise estrutural no dominio
da freqUéncia [5] ndo esta preparado para resolver o sistema de Equacoes (5.31). Este
s6 esta preparado para resolver uma equagdo, que corresponde a freqiiéncia
fundamental da onda.

A implementacdo da solugdo simultdnea dos N coeficientes de Fourier no
programa de andlise estrutural no dominio da freqiiéncia [5] exige uma série de
implementagdes que fogem ao escopo desta dissertacao.

A solucao adotada é guardar as parcelas reais e imaginarias de deslocamento
e tensdo a cada execugdo do programa, que corresponderia a solugdo de cada
harménico da série de Fourier. Cada vez que “rodamos” o programa resolvemos um
harmoénico de Fourier. Depois de rodar o programa N vezes, correspondente a N
coeficientes de Fourier, deve-se fazer a simulacdo no dominio do tempo (isso porque
as repostas ocorrem em diferentes freqliéncias, gerada pelos coeficientes de Fourier),
de acordo com o Anexo IV, e obter os maximos correspondentes aos parametros de
resposta de interesse. Isso também faz com que o processo fique simplificado e
bastante lento.
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A solugéo estrutural simplificada, dita desacoplada, utilizada nesta dissertacao
sera comparada com a solucdo estrutural simultanea dos coeficientes de Fourier, de
acordo com a Figura 5-2 a seguir:

M .X+C X+K X =E (W, W,,...w, )+ E(w,)+ M(w,)

7 . Cr 1 2 3
X' = f(W',W'e ., Wacort X, (W, Wi, W,...,

XE(6)= f (W1, W2y, Woncout) X, (W, wh,w’

fl\ ":;‘:.,\V:‘J,..WW::'H:--:-»:-E) i 2
)o" : S }\_3 (Wls,st__,Wsa,...

(=]
__\V“ﬂ c '-af‘) o

X(0) = A,-cos(w-t) + B, sin(w,- t) 4
A, cos(w,- )+ B,-sin(w,- ) +
A..cos(w, )+ B, -sin(w,-t) + ...+

A _-cos(w_- 1)+ B,-sin(w_-t)

Figura 5-2 — Comparacao entre os fluxogramas da solugéo estrutural simultanea e
simplificada de N coeficientes de Fourier.

5.5 Calculo da Tensao Longitudinal

A andlise deterministica tem como objetivo avaliar tensées maximas em SCR’s
(steel catenary riser), que sdo obtidas através do calculo da tensdo de Von Mises. A
tensdo de Von Mises é obtida em funcado das relagdes quadraticas das tensodes
principais. O procedimento de andlise no dominio da freqiéncia impede que seja
obtido a tensdo de Von Mises diretamente a partir dos harménicos dos esforcos
atuantes. Desta forma, emprega-se a tensao longitudinal como sendo o parametro de
resposta, que norteia o projetista na tentativa de se fazer uma prévia avaliagdo do

nivel de tensao atuante no riser e compara-lo com a tensao admissivel.

A tensao longitudinal é calculada em 8 pontos da secao transversal do riser,
com o objetivo de levar em consideracdo a combinacao dos sinais dos esforcos axiais,
bem como os de flexao atuantes nos dois planos ortogonais a secédo transversal do
tubo. As tensdes nos oito pontos séo obtidas pela seguinte expressao:
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Fx() , My(© Z4 Mz(t) ¥,
A R I Y IZ

GliJ t)= (535)

onde Fx(t), My(t)e Mz(t) sdo, respectivamente, esforco axial, momento fletor no
plano do riser e do momento fletor fora do plano do riser. As constantes A , I, e I,
sao, respectivamente, a area da secao transversal do riser e os momentos de inércia
em torno dos eixos Y e Z.

Y, e Z, séo as distancias do ponto de interesse a linha neutra correspondente,
sendo medidas ao longo do eixo Z caso opere-se com My e ao longo do eixo Y se com

Mz.

Fx(t)

A primeira parcela, , representa a tensao axial. A segunda parcela mais a

R

terceira, M) ,  Mx0) . representa a tensdo devido ao momento fletor. A soma

Y z
resulta na tensdo longitudinal. Para obter a tensdo de flexdo na parede externa do
tubo (TME), deve-se usar o raio externo do mesmo para o calculo. Ja para a tensado de
flexdo na parede interna (TMI), deve-se usar o raio interno.

-1 0
-2 -2

2 2

0 -1

V2 -2 (5.36)

_Rrl 2 )

Y=R{ 2 | z=R|
V2 V2

2 2

0 1
-2 2
L 2 L 2

R, é o raio do tubo. Nas andlises no dominio da freqiiéncia, as tensdes sao
obtidas dos esforgos, operando com os mesmos na forma de ndmeros complexos.

Assim, empregam-se as seguintes expressoes:

Sp(w) = x W) My (W) Z 4+ (W) Y, (5.37)
A, I, I,

75



*

onde o simbolo * indica um numero complexo. w € a freqUiéncia da onda regular,

para a qual foi determinada a resposta estrutural. Sf}](w) representa as tensdes em

cada ponto i da secao transversal.

A Figura 5-3 ilustra os pontos da secdo transversal onde também se pode
observar a orientacdo dos eixos locais Y e Z.

-
}'{elem.

AN 7 FEANN

Figura 5-3 — Disposigéo dos pontos em torno da segéo transversal.

As tensdes, longitudinais e de flexao, obtidas pelas analises no dominio da
freqliéncia sdo calculadas em oito pontos da secdo transversal de acordo com a
expressao da tensdo longitudinal, Equacao (5.37). Ja no dominio do tempo, esta
tensdo é calculada empregando-se o momento fletor resultante que, de forma geral,
nao ocorre necessariamente num plano que contém a linha que liga dois pontos da
secao diametralmente opostos, 0 que pode levar a possiveis diferengas entre esses
métodos.
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CAPITULO VI

ANALISES DINAMICAS DE RISERS VERTICAIS:
MODELOS API BUL 16J - 1992

6 Introducao

No Capitulo IV foram descritos os procedimentos empregados na
implementagdo dos modelos hidrodinamicos lineares equivalentes, propostos para
representarem a forca de arrasto originalmente ndo linear na equacao de Morison,
num programa de analise estrutural. A série de Fourier, com um coeficiente, foi
implementada no médulo ANFLEXF do programa ANFLEX [8], programa de andlise
dindmica nao linear no dominio do tempo, de propriedade da PETROBRAS. Este
médulo de andlise, que opera no dominio da freqiiéncia, foi originado do entao
programa ALFREQ [5], também de propriedade da PETROBRAS, e desenvolvido em
parceria com a COPPE/UFRJ. O método de linearizacdo da forca de arrasto proposto
por Krolikowsky-Gay [2] ja estava implementado no médulo ANFLEXF do programa
ANFLEX [8].

Este capitulo tem como objetivo principal investigar resultados da
implementagédo feita no programa de andlise dindmica no dominio da freqiiéncia [5],
considerando uma Unica onda monocromatica, corrente e movimento imposto no topo
do riser na mesma freqiiéncia da onda a partir da analise de seis risers verticais. Sao
analisados, inicialmente, trés modelos de risers verticais, no qual, para cada modelo
de riser, foram considerados dois niveis de tracao no topo, em diferentes laminas
d’agua, cujos resultados aqui obtidos sdo comparados com aqueles publicados pelo
American Petroleum Institute — API BUL 16J [21], que fornece resultados balizadores.

Apos a investigacdo e comparacdo dos resultados do programa de analise
estrutural com os resultados publicados pela APl BUL 16J, para condicbes de
carregamento especificas, sao realizadas analises dindmicas adicionais no dominio da
freqliéncia, considerando novas condicoes de carregamento. A verificagdo dos
resultados obtidos é realizada mediante comparagdes com aqueles obtidos a partir de
analises no dominio do tempo. No contexto da avaliacdo da resposta estrutural, sera
investigada ainda a existéncia de algumas propriedades dos métodos de linearizacao,
mencionadas e ja verificadas no Capitulo IV, considerando casos de carregamento
alinhados e desalinhados.
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6.1 Modelos API BUL 16J 1992 — Analises Comparativas

Em 1992 o API publicou um relatério técnico que apresenta diversos resultados
de analises estaticas e dinamicas de risers de perfuracdo, que sao risers verticais
tracionados no topo. Estas andlises tiveram duas propostas principais: a) mostrar o
grau de concordancia entre os programas de analise de risers pertencentes aos
participantes; b) apresentar resultados que pudessem ser utilizados futuramente para
validar outros programas de analise estrutural. No que diz respeito as andlises
deterministicas efetuadas, foram analisados trés modelos de risers de diferentes
comprimentos (500ft, 1500ft e 3000ft) e cada um com dois niveis de tracionamento.
Foram consideradas cargas de onda e corrente, bem como movimento prescrito
estatico e dindmico imposto pela plataforma no topo dos risers, estando todas as
cargas atuando numa mesma diregao de incidéncia, conforme Figura 6-1 e Figura 6-2.
As propriedades dos risers e os valores dos carregamentos atuantes encontram-se

descritos na referéncia [21] e na Tabela VI.1 a seguir.

High Frequency
Corrente Tragéo » Offset
> —
Ondas =
S ’
§ >
2 —
o
g —
3
2
wy
1}
3
-

Figura 6-1 - Casos APl BUL 16J — Desenho Esquematico dos Casos Analisados.

78



High frequency

Y Global - ANFLEX

Offsets

3% de LDA

Caso A . Hmix = 40ft

p | T =128 Anguo 0°
- >
P ¥ Glohal- ANFLEX

Corrente: Perfil Triangular

Figura 6-2 - Casos APl BUL 16J — Disposicao Esquematica das Cargas Consideradas.

Altura da Onda (ft) Altura da Onda (m) Periodo da Onda is) Risers Hivel de Tragéo Tragéo no Topo do Riser (kN)
40 12.20 12.80 500-40-1-D 1 756.5
Comprimento Riser (ftj| Comprimento Riser (m) Tipo de Analise 500-40-2-D 2 1068.0
500 170 D - Deterministica 1800-40-1-D 1 1646.5
1500 480 1500-40-2-D 2 2670.0
3000 950.4 3000-40-1-D 1 22250
3000-40-2-D 2 2892.5

Perfil de Corrente - 500-40-1-D/ 500 40-2.D

Perfil de Corrente - 1500-40-1-D/ 1500-40-2.D

Perfil de Corrente

- 3000-40-1.D/ 3000-40-2-D

Coordenada 7 (m) “elocidade (m/s) Coordenada 7 (m) “elocidade (m/s) Coordenada 7 (m) ‘elocidade (mis)
0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.000
9.140 0.206 91.400 0.206 9.140 0.206
152.40 1.03 45720 1.03 914.40 1.03
152.50 0.000 457 30 0.000 914.80 0.000
170.00 0.000 450.00 0.000 950.40 0.000

Tabela VI.1 — Dados dos carregamentos atuantes nos seis risers da API.

Os modelos estruturais foram aqui analisados através da metodologia
deterministica de analise dindmica, no dominio da freqiéncia (ALFREQ [5]) e também
no dominio do tempo (ANFLEX [8]). Os resultados sdo comparados com os publicados
pela APl em termos de maximos de deslocamentos ao longo das estruturas e tensdes
devidas ao momento fletor. Os risers foram modelados através de elementos de
poértico tridimensionais e nenhum amortecimento estrutural foi adotado nas analises
dindmicas, apenas o amortecimento hidrodindmico, devido a velocidade relativa fluido
estrutura no termo de arrasto da equacdo de Morison. As analises no dominio da
freqliéncia foram realizadas empregando cinco iteragdes no processo de convergéncia
da resposta estrutural, devido a consideragao da velocidade relativa fluido estrutura da
equacao de Morison. As analises dinamicas no dominio do tempo foram realizadas

com tempo total de integracao de 70 segundos.

Foram realizadas andlises de vibracoes livres dos trés modelos de risers e,
para cada modelo de riser foram considerados dois niveis de tracao diferentes, para a
determinagao das freqiiéncias de vibragao das estruturas. Nestas andlises modais, os
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risers foram considerados em suas respectivas posi¢cdes deformadas médias, obtidas
considerando cargas de corrente e offset estatico de 3% da lamina d’agua.

Os resultados publicados pela API foram obtidos a partir de diversos
programas comerciais, cuja metodologia de analise dindmica empregada nao foi

necessariamente no dominio do tempo.

A Tabela VI.2 ilustra as freqiiéncias naturais dos risers correspondentes aos
diferentes modos de vibragao, para os dois niveis de tragéo no topo.

Modelo API 500-40-1-D 1500-40-1-D 3000-40-1-D
FREQ. DOS MODOS FREQ. DOS MODOS 500 FREQ. DOS MODOS 1500 FREQ. DOS MODOS 3000
1 0.51 0.21 0.11
2 1.19 0.43 0.23
3 214 0.67 0.35
4 3.40 0.93 0.47

Modelo API 500-40-2-D 1500-40-2-D 3000-40-2-D
FREQ. DOS MODOS FREQ. DOS MODOS 500 FREQ. DOS MODOS 1500 FREQ. DOS MODOS 3000
1 0.66 0.33 0.15
2 1.46 0.67 0.29
3 2.47 1.01 0.44
4 3.76 1.37 0.59

Tabela VI.2 - FreqUéncias dos modos naturais dos risers em rad/s.

O periodo da onda é de 12.8 segundos, 0 que corresponderia a uma
freqliéncia de 0.5 radianos por segundo. Para o riser de 500ft, a onda estara excitando
0 seu primeiro modo de vibragédo, levando a uma situagdo de ressonancia com a

estrutura.

6.1.1 Resposta considerando dois e trés coeficientes da série de Fourier.

Como foi visto no Capitulo V, a solugdo dos N coeficientes de Fourier nao esta
sendo realizada de forma simulténea, isto é, esta sendo feita de forma independente.
A cada execucgao do programa se resolve para cada coeficiente de Fourier, ou seja, na
primeira execucdo do programa obtemos a resposta estrutural devido ao primeiro
coeficiente, na segunda execugdo do programa obtemos a resposta devido somente
ao segundo coeficiente e, assim, sucessivamente. Obtendo, assim, as parcelas reais e
imaginarias do deslocamento e tensao de flexdo para os N coeficientes da série de

Fourier.

Com as parcelas reais e imaginarias do deslocamento e tensao de flexao, para
os N harménicos da série de Fourier, podemos somar as fungdes no tempo (isso deve
ser feito pois os harménicos de Fourier ocorrem em diferentes freqiiéncias), e obter a
resposta de maximos e minimos para dois e trés coeficientes, de acordo com o
procedimento do Anexo IV.
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6.2 Analises estaticas e dinamicas de risers verticais da APl BUL 16J

Inicialmente, sdo apresentados na Figura 6-3 e Figura 6-4 os resultados
obtidos para o riser de 1500ft, para maximo deslocamento X e maxima tensédo de
flexao, respectivamente. As solugdes de Krolikowsky-Gay e a série de Fourier com um
coeficiente forneceram os mesmos resultados através da metodologia de andlise
dindmica no dominio da freqiiéncia. Isto se deve a colinearidade dos carregamentos

de onda, corrente e de movimento prescrito num angulo nulo de incidéncia.

Envoltéria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D
500
450 1
400 1
350
£ 300
N
S 250
2
@
°
S 200
=3
o
150
100
50 1 i
- ﬁ"""’:’s’
0=
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Deslocamento (m)
= ANFLEX MAX X - SWL 457.20 ESTATICA - SWL 457.20
= FREQUENCIA - KROLIKOWSKI-GAY - SWL 457.20 FOURIER - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
- = = LIMITE SUPERIOR - API 16J - = = LIMITE INFERIOR - API 16J
FOURIER - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20 FOURIER - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20
. -
Figura 6-3 — Maximo deslocamento X.
Envoltéria da Tenséo de Flexao
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D
500
450
400
350
E
N 300 1
©
-]
g
$ 250
°
4
8
S 200
150 4
100 4
50
0 S N
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Bending Stress (kPa)
= ANFLEX MAX TME - SWL 457.20 FOURIER 0? - 1 COEFICIENTE- SWL 457.20
ESTATICA - SWL 457.20 ——KROLIKOWSKI-GAY 0° - SWL 457.20
- = = LIMITE SUPERIOR - API 16J - = = LIMITE INFERIOR - API 16J
FOURIER 0° - 2 COEFICIENTES- SWL 457.20 FOURIER 0? - 3 COEFICIENTES- SWL 457.20

Figura 6-4 — Maxima tensao de Flexao.
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Da Figura 6-5 a Figura 6-8 pode-se observar os resultados para os risers de
500ft e 3000ft.

Envoltéria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J
Modelo Estrutural API : 500-40-1-D

180

Coordenada Z (m)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Deslocamento (m)
ANFLEX MAX X - SWL 152.4 ESTATICA - SWL 152.4
FOURIER - 2 COEFICIENTES - SWL 152.4 FOURIER - 1 COEFICIENTE - SWL 152.4
= LIMITE SUPERIOR - API 16J = = = LIMITE INFERIOR - API 16J
FOURIER - 3 COEFICIENTES - SWL 152.4 ——— FREQUENCIA - KROLIKOWSKI-GAY - SWL 152.4

9.0

Figura 6-5 - Maximo deslocamento X.

Na maioria das situacbes os resultados com trés coeficientes praticamente
coincidiram com o resultado com dois coeficientes da série de Fourier. Logo, para

esses casos, o resultado com trés coeficientes ndo sera apresentado.

Envoltdria da Tensao de Flexdo
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J

; Modelo Estrutural API : 500-40-1-D
80

Coordenada Z (m)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Bending Stress (kPa)
FOURIER - 1 COEFICIENTE - SWL 152.4
=———FREQUENCIA - KROLIKOWSKI-GAY - SWL 152.4
= = = LIMITE INFERIOR - API 16J

==ANFLEX MAX TME - SWL 152.4
ESTATICA - SWL 152.4
= LIMITE SUPERIOR - API 16J
FOURIER - 2 COEFICIENTES - SWL 152.4

Figura 6-6 — Maxima tensao de Flexao.
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E importante observar que o riser de 500ft encontrava-se em ressonancia com
0 périodo da onda, de acordo com a tabela VI.2. Isso justifica o fato do resultado
(deslocamento X e tensdo de flexao) no dominio da freqiiéncia ter sido mais
conservador, quando comparado com o resultado no dominio do tempo. Os resultados
para o riser de 3000ft seguem a mesma tendéncia do riser de 1500ft.

Envoltoria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 3000-40-1-D
1000
900 1
800 1
700
B 600 1
N
] 500
o
c
@
o
5 400 1
=3
o
300 1
200 1
100 -
0+ : : : . . . .
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Deslocamento (m)
ANFLEX MAX X - SWL 914.4 ESTATICA - SWL 914.4
= FREQUENCIA - KROLIKOWSKI-GAY - SWL 914.4 FOURIER - 1 COEFICIENTE - SWL 914.4
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Figura 6-7 - M&ximo deslocamento X.
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Figura 6-8 — Maxima tensao de Flexao.
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As solugdes de Krolikowsky-Gay e de Fourier com um coeficiente praticamente
coincidiram, como era de se esperar para o riser vertical com carregamento todo
alinhado a 0°.

Observar que para todos os risers (500ft, 1500ft, 3000ft), a resposta do
deslocamento X no dominio da freqUiéncia, principalmente na regido do topo, nao
apresenta boa concordancia, tanto com a resposta no dominio do tempo, como com
os limites propostos pela APl BUL 16J [21]. Este fato se deve a existéncia de uma
superficie livre no topo do riser (Figura 6-1), onde a linearidade geométrica da analise

no dominio da freqiiéncia ndo permite resolver de forma eficiente esta situagao.

E importante salientar que a resposta do maximo deslocamento X para série de
Fourier com dois e trés coeficientes representa melhor a resposta do deslocamento na
superficie livre do riser do que com apenas um coeficiente. Observa-se que, neste
caso, a resposta obtida considerando trés coeficientes pouco se difere da resposta
com dois coeficientes, de acordo com o que foi visto no Capitulo IV.

Da Figura 6-9 a Figura 6-10 serdo apresentados os resultados para o riser de
1500ft, estando agora totalmente submerso no mar, diferente dos casos anteriores,
onde o riser possuia um trecho no topo fora d’ agua (superficie livre no topo do riser),
ver Figura 6-1.

Envoltéria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D

500

Coordenada Z (m)

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Deslocamento (m)
ANFLEX MAX X - SWL 472.44 ESTATICA - SWL 472.44
e FREQUENCIA - KROLIKOWSKI-GAY - SWL 472.44 FOURIER - 1 COEFICIENTE - SWL 472.44
= = = LIMITE SUPERIOR - API 16J = = = LIMITE INFERIOR - API 16J

FOURIER - 2 COEFICIENTES - SWL 472.44

Figura 6-9 — Maximo deslocamento X.
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Envoltéria da Tensao de Flexao
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D

Coordenada Z (m)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Bending Stress (kPa)
== ANFLEX MAX TME - SWL 472.44 FOURIER 0° - 1 COEFICIENTE- SWL 472.44
ESTATICA - SWL 472.44 = = = KROLIKOWSKI-GAY 0°- SWL 472.44
= = = LIMITE SUPERIOR - API 16J = = = LIMITE INFERIOR - API 16J

FOURIER 0° - 2 COEFICIENTES - SWL 472.44

Figura 6-10 — Maxima tensao de Flexao.

Observar que para o riser de 1500ft totalmente submerso, a resposta do
deslocamento X no dominio da freqiiéncia, na regido do topo, apresenta boa
concordancia, tanto com a resposta no dominio do tempo, como com os limites
propostos pela API BUL 16J [21]. Este fato se deve a eliminagao da superficie livre do
riser (Figura 6-1).

Da Figura 6-11 a Figura 6-16 serdo apresentados os resultados de maximo
deslocamento em X e maxima tensao de flexao para os mesmos modelos da API de
500, 1500 e 3000ft, com o carregamento incidente idéntico, s6 que o nivel de tracéo
no topo é maior. Todos os risers ndo estao totalmente submersos no mar (apresentam
superficie livre na regiao do topo), de acordo com os modelos originais da APl BUL
16J [21] para esses casos de maior nivel de tragao no topo (ver ltem 6.1).
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Coordenada Z (m)

500

Envoltéria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-2-D

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Deslocan}ento (m)
ANFLEX MAX X - SWL 457.20 ESTATICA - SWL 457.20
FREQUENCIA - KROLIKOWSKI-GAY - SWL 457.20 FOURIER - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
= LIMITE SUPERIOR - API 16J = = = LIMITE INFERIOR - API 16J

FOURIER - 2 COEFICIENTE - SWL 457.20

Figura 6-11 — Maximo deslocamento X.

E importante observar que com o riser mais tracionado, a resposta do

deslocamento X no dominio da freqiiéncia melhora, principalmente na regido do topo,
se enquadrando melhor nos limites propostos pela API BUL 16J [21].

A Figura 6-12 ilustra o resultado de tensao de flexao para o riser de 1500ft com

maior nivel de tracdo no topo. Observar que para esse caso a resposta da série de

Fourier apresentou boa concordancia com os limites propostos pela API.
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ESTATICA - SWL 457.20 ——FREQUENCIA - KROLIKOWSKI-GAY - SWL 457.20
- = = LIMITE SUPERIOR - API 16J - = = LIMITE INFERIOR - API 16J

FOURIER - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20

Figura 6-12 — Maxima tensao de Flexao.

86



Da Figura 6-13a Figura 6-16 pode-se observar os resultados para os risers de
500ft e 3000ft com maior nivel de tracéo no topo.

Envoltéria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J
Modelo Estrutural API : 500-40-2-D
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== FREQUENCIA - KROLIKOWSKI-GAY - SWL 457.20 FOURIER - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
- = = LIMITE SUPERIOR - API 16J = = = LIMITE INFERIOR - API 16J
FOURIER - 2 COEFICIENTE - SWL 457.20
Figura 6-13 - Maximo deslocamento X.
Envoltéria da Tensao de Flexao
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
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= = = LIMITE SUPERIOR - APl 16J = = = LIMITE INFERIOR - APl 16J

FOURIER - 2 COEFICIENTES- SWL 457.20

Figura 6-14 — Maxima tensao de Flexao.
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E importante observar que o riser de 500ft encontrava-se em ressonancia com
o périodo da onda, de acordo com a tabela VI.2. Esse fato justifica o resultado
(deslocamento X e tensdo de flexao) no dominio da freqiiéncia ter sido mais
conservador quando comparado com o resultado no dominio do tempo

Envoltéria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
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- = LIMITE SUPERIOR - API 16J = = = LIMITE INFERIOR - API 16J
FOURIER - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20
Figura 6-15 - Maximo deslocamento X.
Envoltdria da Tenséo de Flexdo
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J
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Figura 6-16— Maxima tenséo de Flexao.
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Ao compararmos os resultados obtidos no dominio da freqiiéncia com os no
dominio do tempo, observamos que ndo ha uma boa concordancia, em termos de
méaximos deslocamentos e maxima tensdo de flexdo. Por isso, ha necessidade da
implementagdo do segundo harménico da série de Fourier, para tentar representar
melhor essa parcela de arrasto nao linear, de acordo com resultados do Capitulo IV. A
resposta com dois coeficientes (mesmo para o método simplificado utilizado nessa
dissertacdo — Item 5.4.2) melhora a resposta em termos de maxima tensao de flexédo e
maximo deslocamento, principalmente na parte da superficie livre no topo do riser,

onde ocorre a interacdo entre onda e corrente.

As tensdes de flexao, obtidas pelas andlises no dominio da freqiiéncia, sdo
calculadas em oito pontos da secdo transversal, de acordo com as expressdes
apresentadas no ltem 5.5. J& no dominio do tempo, esta tensdo é calculada
empregando o momento fletor resultante que, de forma geral, nao ocorre
necessariamente num plano que contém a linha que liga dois pontos da secao
diametralmente opostos. Entretanto, como as cargas de onda, corrente e de
movimento de apoio foram consideradas incidindo com angulo nulo, observa-se que
as maiores tensdes de flexdo ocorrem justamente nos pontos 3 e 7 da secdo
transversal do riser (ver Figura 5-3).

6.3 Verificacao Considerando a Rotacao de Carregamentos Alinhados

Nas analises realizadas no Capitulo IV para elementos cilindricos, foi verificada
a existéncia de algumas propriedades, no que diz respeito a invariabilidade do médulo
da forga linearizada e da sua direcdo resultante, mediante a variagdo da diregdo do

carregamento incidente.

Aqui neste capitulo, verificaremos tais aspectos dentro do contexto de uma
andlise estrutural no dominio da freqiiéncia. Analisaremos o riser vertical de 1500-40-
1-D [21], submetido as mesmas cargas de onda, corrente e de movimento estatico e
dindmico consideradas no item 6.1. Sendo que, ao invés de considerarmos o angulo

de incidéncia nulo, consideraremos o carregamento mencionado aplicado a 45°.

Esta variacdo do angulo de aplicacdo da carga pode ser interpretada como um
giro de 45° do sistema de referéncia, onde devemos constatar ao longo do riser a
invariabilidade de sua resposta estrutural, uma vez que o vetor de carregamento

externo tem a mesma intensidade em médulo.
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Observando a Figura 5-3 do Capitulo V, nota-se que a variagdo da diregédo de
incidéncia do carregamento de 02 para 45° faz com que a tensao de flexao resultante
deixe de ocorrer nos pontos 3 e 7 da segdo transversal para ocorrer nos pontos 2 € 6
da mesma.

A Figura 6-17 e a Figura 6-18 ilustram os resultados obtidos pelo método de
linearizagédo de Krolikowsky-Gay e pela série de Fourier, respectivamente, em termos
de maxima tensao de flexao, girando todo o carregamento a 45° e comparando com o

resultado a 02

Observar que o método de linearizagdo de Krolikowsky-Gay nao conserva a
resposta mediante a rotacdo do carregamento. J& o método da série de Fourier com
um coeficiente conserva a resposta ao se girar o carregamento, o que vem a justificar
a implementacao no programa de analise estrutural no dominio da freqiéncia [5], que
foi justamente o objetivo principal desta dissertacdo. A série de Fourier com dois
coeficientes ndo conserva a resposta ao se girar o carregamento devido ao
procedimento simplificado adotado neste trabalho (ltem 5.4.2).

Analise no Dominio da Freqiiéncia - Krolikowski-Gay
Envoltéria de Maximo de Tensao de Flexao

Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D

Coordenada Z (m)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Bending Stress (kPa)

= = = KROLIKOWSKI-GAY 0° - SWL 457.20 —— KROLIKOWKY-GAY - 45° SWL 457.20

Figura 6-17 — Verificagao da Resposta Mediante Rotacao do Carregamento —
Krolikowsky-Gay.
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Analise no Dominio da Freqliéncia - Série de Fourier
Envoltéria de Maximo de Tensao de Flexao
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
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—— FOURIER 0° - 2 COEFICIENTES- SWL 457.20 FOURIER 45° - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20

Figura 6-18 — Verificagcdo da Resposta Mediante Rotagao do Carregamento — Fourier.

Foram realizadas, também, analises no dominio da freqiiéncia, considerando
apenas a influéncia da onda, sem movimento dindmico imposto, e mantendo-se as
demais cargas inalteradas.

A Figura 6-19 e a Figura 6-20 ilustram os resultados obtidos em termos de
maxima tensdo de flexdo, para o riser vertical de 1500ft, considerando os
carregamentos de onda e corrente alinhados a 0° e 45° para Krolikowsky-Gay e série
de Fourier com 1 e 2 coeficientes, respectivamente. Novamente, o principio da
decomposi¢ao independente, empregado no método de Krolikowski-Gay, ndo permite
manter o moédulo da forga linearizada numa dire¢cao qualquer de carregamento. Ja com
Fourier isso ndo ocorre.
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Analise no Dominio da Freqiiéncia - Krolikowski-Gay
Envoltdéria de Maximo de Tensao de Flexao
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J

Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D
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——KROLIKOWSKI-GAY 0? - SWL 457.20 KROLIKOWKY-GAY 45° - SWL 457.20

Figura 6-19 - Verificagao da Resposta Mediante Rotacdo do Carregamento — sem
movimento dindmico.

Analise no Dominio da Freqiiéncia - Fourier
Envoltéria de Maximo de Tensao de Flexao
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
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- - ~FOURIER - 0° - 2 COEFICIENTES -SWL 457.20 FOURIER - 0° - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20

Figura 6-20 - Verificagdo da Resposta Mediante Rotacdo do Carregamento — sem
movimento dindmico.
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A Figura 6-17 mostra que a utlizagdo do principio da decomposicdo
independente empregado com o método de Krolikowski-Gay ndo permite manter o
médulo da forga linearizada numa diregcdo qualquer de carregamento. A Figura 6-18
mostra os resultados obtidos pelo método da série de Fourier, que comprova que esse
método mantém o modulo da forca, tendo um 6timo desempenho. As pequenas
diferencas apresentadas na Figura 6-18 para resposta de Fourier com 2 coeficientes,
se deve ao fato da solugéo estar sendo obtida de forma simplificada, conforme foi visto
no Capitulo V.

Serdo considerados no proximo item casos de carregamentos inteiramente
desalinhados na verificagcao da invariabilidade da resposta estrutural, mediante rotagdo
de tais carregamentos.

6.4 Verificacao Considerando a Rotacao de Carregamentos
Desalinhados

Nestas analises, serdo considerados dois grupos de carregamento: o primeiro
considera cargas de corrente, onda e de movimentos estaticos e de primeira ordem
(movimento dinamico prescrito); o segundo grupo de carregamento difere do anterior
por ndo considerar o movimento de primeira ordem aplicado no topo do riser. A Tabela
V1.3 ilustra as diregbes das cargas consideradas em cada grupo proposto.

Carregamentos Considerados
Movimento Estatico Corrente Onda Movimento 1% ordem
30° 0° 15° 30°
Grupo 1 Diregao
45° 15° 30° 45°
Grupo 2 Diregao 30° o* 15°
45° 15 30°

Tabela VI.3 — Dire¢des de Carregamento consideradas.

A Figura 6-21, Figura 6-22 e Figura 6-23 ilustram os resultados em termos de
maéaxima tensao de flexao, obtidos através do método de linearizagdo de Krolikowsky-
Gay e através da série de Fourier com 1 e 2 coeficientes, respectivamente, onde
podemos observar os resultados obtidos para ambos os grupos de carregamento.

Como apontado e mostrado nos exemplos numéricos do Capitulo 1V, os

resultados obtidos por cada um dos métodos diferem a medida que aumentamos a
complexidade do carregamento, em termos de direcao de incidéncia.
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Analise no Dominio da Freqiiéncia: Krolikowsky-Gay
Envoltdria da Tenséo de Flexao
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D
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Figura 6-21 — Verificagdo da Resposta Mediante Rotacao do Carregamento —
Krolikowsky-Gay.
Analise no Dominio da Freqiiéncia: Série de Fourier
Envoltdria da Tenséo de Flexdo
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J
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Figura 6-22 — Verificagcdo da Resposta Mediante Rotagao do Carregamento — Fourier.
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Analise no Dominio da Freqiiéncia: Série de Fourier com 2 coeficientes
Envoltdria da Tenséo de Flexao
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D
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Figura 6-23- Verificagcdo da Resposta Mediante Rotacédo do Carregamento — Fourier —
2 coeficientes.

6.5 Analises Complementares do riser 1500-40-1-D da API

Neste item serdo investigadas outras situacdes de carregamento. O modelo
utilizado sera o do riser de 1500-40-1-D, originalmente utilizado no Item 6.1. A partir
desse modelo algumas caracteristicas do carregamento serdo modificadas, mantendo
o restante do carregamento intacto, com o intuito de, assim, identificar as possiveis

limitacdes da metodologia proposta.

A resposta para o terceiro coeficiente de Fourier, de acordo com a Figura 6-3 e
Figura 6-4, apresentou-se muito similar ao resultado com 2 coeficientes. Porém, todos
os exemplos apresentados até o presente momento possuiam grande parcela da
estatica, o que acaba “mascarando” o resultado final em termos de valores maximos.

No exemplo a seguir foram realizadas analises no dominio do tempo e da
freqliéncia, considerando apenas a influéncia da onda, sem movimento dindmico
imposto e offset estatico, mantendo-se as demais cargas inalteradas, de acordo com o
exemplo original do ltem 6.1. O objetivo é de observar somente a resposta proveniente
do carregamento de onda atuando no riser, podendo avaliar a contribuicdo real do
segundo e do terceiro coeficientes de Fourier (método simplificado). O riser ndo se
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encontra totalmente submerso, assim como o exemplo original do riser de 1500-40-1-
D [21].

A Figura 6-24, a seguir, ilustra o resultado obtido em termos de deslocamento
maximo para o riser vertical de 1500ft.

Envoltéria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
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FOURIER - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20 FOURIER - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20

Figura 6-24 - Maximo deslocamento X. — sem movimento dindmico.

Em termos de deslocamentos maximos, a série de Fourier com trés
coeficientes ndo apresentou nenhum ganho para o riser de 1500ft, sem a aplicacdo do
movimento dindmico e offset estatico. E importante observar que o segundo
coeficiente melhorou muito a representacdo do deslocamento maximo na superficie
livre do riser, onde ocorre a interacdo entre onda e corrente. A resposta no dominio da

freqliéncia se mostrou mais amortecida do que a resposta no dominio do tempo.

Na Figura 6-25, observa-se que a maxima tensao de flexdo devido ao terceiro
coeficiente pouco acrescenta em termos de envoltéria, quando comparado com a
solugcédo com dois coeficientes de Fourier. Este fato encontra-se de acordo com o que
foi concluido no Capitulo IV, em que na grande maioria dos casos a resposta com dois
coeficientes tinha uma étima concordancia ao representar a forca de arrasto nao
linear, exceto para problemas em que a dindmica é muito superior a estatica. Mesmo
assim, para esses casos, 0 segundo coeficiente teve boa concordancia.
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Envoltoria da Tenséo de Flexao
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D

Coordenada Z (m)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Bending Stress (kPa)
= = ANFLEX MAX TME 0 - SWL 457.20 FOURIER 0° - SWL 457.20
= = ESTATICA 02 - SWL 457.20 —— KROLIKOWSKI-GAY 0° - SWL 457.20
FOURIER - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20 FOURIER - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20

Figura 6-25 — Maxima tenséo de Flexao. — sem movimento dindmico.

Foram realizadas, também, andlises no dominio do tempo e da freqliiéncia,
considerando apenas a influéncia da onda, com movimento dindmico imposto, sem
offset estatico, mantendo-se as demais cargas inalteradas (modelo original — ltem 6.1).
O riser ndo se encontra totalmente submerso, assim como o exemplo original do riser
de 1500-40-1-D. A Figura 6-26 € Figura 6-27 ilustram os resultados obtidos em termos
de deslocamento e tensdo de flexdo maximos para o riser vertical de 1500ft.

Envoltoria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D

Coordenada Z (m)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Deslocamento (m)

===ANFLEX MAX X - SWL 457.20 ESTATICA - SWL 457.20
———FREQUENCIA - KROLIKOWSKI-GAY - SWL 457.20 FOURIER - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20

FOURIER - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20 FOURIER - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20

Figura 6-26 - Caso API 1500 — Maximo Deslocamento X. — com movimento dindmico.
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Envoltdria da Tensao de Flexao
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D

Coordenada Z (m)

0+ T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Bending Stress (kPa)
= = ANFLEX MAX TME 0 - SWL 457.20 FOURIER 0° - SWL 457.20
= = ESTATICA 0° - SWL 457.20 — KROLIKOWSKI-GAY 0° - SWL 457.20
FOURIER - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20 FOURIER - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20

Figura 6-27 - Caso API 1500 - Maxima Tensao de Flexdo. — com movimento dinamico.

Foram realizadas ainda analises no dominio do tempo e da freqliéncia,
considerando dois valores reduzidos de alturas maximas de onda: dois tergcos e um
terco do valor original, correspondendo aos valores de 8.1m e 4.1m de Hmax,
respectivamente e mantendo-se as demais cargas inalteradas (modelo original — ltem
6.1). A Figura 6-28 e a Figura 6-29 ilustram os resultados obtidos em termos de
deslocamento e tensao de flexao maximos para o riser vertical de 1500ft.

Envoltéria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D

500
450
400 1
350
€ 300
N
S 250
©
c
$
5 200
o
o
150 A
100 A
50 1
S
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0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Deslocamento (m)
====ANFLEX MAX X: HS = 8.1m- SWL 457.20 = = = FOURIER : HS = 8.1m - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
ANFLEX MAX X: HS = 4.1m - SWL 457.20 FOURIER : HS = 4.1m - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
FOURIER : HS = 4.1 - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20 FOURIER : HS = 8.1 - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20
—————— FOURIER : HS = 4.1 - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20 ------FOURIER : HS = 8.1 - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20

Figura 6-28 - Caso API 1500 — Maximo Deslocamento X.
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Envoltéria da Tenséo de Flexdo
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D

Coordenada Z (m)

0 10000 20000 30000 40000
Bending Stress (kPa)
===ANFLEX MAX X: HS = 8.1m - SWL 457.20 = = FOURIER :
==ANFLEX MAX X: HS = 4.1m - SWL 457.20 FOURIER :
FOURIER : HS = 4.1 - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20 FOURIER :
""" FOURIER : HS = 4.1 - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20 ----- FOURIER :

50000 60000 70000

HS = 8.1m - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
HS = 4.1m - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
HS = 8.1 -2 COEFICIENTES - SWL 457.20
HS = 8.1 - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20

Figura 6-29 - Caso API 1500 - Maxima Tenséao de Flexao.

Para estes dois valores de alturas maximas de onda foram realizadas novas
analises, eliminando-se o movimento dindmico imposto e o offset estatico da

plataforma. As demais cargas ficaram inalteradas (modelo original — ltem 6.1). A

Figura 6-30 e a Figura 6-31 ilustram os resultados obtidos.

Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D

Envoltéria Maximos do Deslocamento X

Coordenada Z (m)

0 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Deslocamento (m)
===ANFLEX MAX X: HS = 8.1m- SWL 457.20 = = = FOURIER : HS = 8.1m - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
===ANFLEX MAX X: HS = 4.1m - SWL 457.20 FOURIER : HS = 4.1m - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
FOURIER : HS = 4.1m - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20 FOURIER : HS = 8.1m - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20
------ FOURIER : HS = 4.1m - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20 ------FOURIER : HS = 8.1m - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20

4,5

Figura 6-30 - Caso APl 1500 - Maximo do Deslocamento X - Analise sem Movimento

Dinamico Prescrito.
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Envoltéria da Tensao de Flexao
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D

Coordenada Z (m)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Bending Stress (kPa)
=== ANFLEX MAX X: HS = 8.1m - SWL 457.20 = = FOURIER :HS =8.1m - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
== ANFLEX MAX X: HS = 4.1m - SWL 457.20 FOURIER : HS =4.1m - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
FOURIER : HS = 4.1m - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20 FOURIER : HS = 8.1m - 2 COEFICIENTES - SWL 457.20
= = =FOURIER : HS = 4.1m - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20 = = =FOURIER : HS = 8.1m - 3 COEFICIENTES - SWL 457.20

Figura 6-31 - Caso API 1500 - Maximo da Tensao de Flexao - Analise sem Movimento
Dindmico Prescrito.

Para os exemplos com valores reduzidos de alturas maximas de onda (Figura
6-28 a Figura 6-31), com movimento dindmico imposto no topo do riser, devido ao
flutuante, e sem movimento dindmico imposto no topo do riser, a resposta tanto em
termos de deslocamentos, como em termos de tensbes para a série de Fourier com
dois coeficientes foi satisfatéria, quando comparado com a solugdo no dominio do
tempo.

O segundo coeficiente melhora a resposta em termos de maximo
deslocamento e maxima tensao de flexao, principalmente na superficie livre do riser, ja
sendo grande vantagem em relacdo ao uso de apenas um coeficiente de Fourier. O
nivel de resposta do terceiro coeficiente € muito similar ao segundo coeficiente, nao
apresentando grandes melhoras, em termos de deslocamento e tensao devido ao
momento fletor para os risers verticais da APl estudados. Isso esta de acordo com o
que foi concluido no Capitulo IV, em que na grande maioria dos casos a resposta com
dois coeficientes tinha uma 6étima concordancia ao representar a forga de arrasto nao
linear, principalmente para problemas em que a dindmica ndo era muito superior a

estatica.

100



6.6 Analises Considerando Variacao do Coeficiente de Arrasto

Foram realizadas também analises considerando diferentes coeficientes de
arrasto ao longo do riser. Devido a consideracao da velocidade relativa na equacéao de
Morison, observa-se que um aumento do coeficiente de arrasto gera um aumento da
parcela de arrasto, porém aumenta o amortecimento hidrodinamico do riser, reduzindo
a sua resposta estrutural. Os casos analisados da API, confome ltem 6.1, consideram
um coeficiente de arrasto de 0.7. Desta forma, foram realizadas analises no dominio
da frequéncia e do tempo da estrutura de 1500-40-1-D, considerando dois novos
valores de Cd: 1.0 e 1.5.

A Figura 6-32 ilustra o resultado em termos de méaximo deslocamento X. Os
resultados obtidos no dominio da freqiéncia mostraram-se de acordo com o0s
resultados obtidos no dominio do tempo, onde se constatou um aumento da resposta
estrutural na regido de grande influéncia das ondas, devido ao aumento deste
carregamento.

Envoltéria Maximos do Deslocamento X
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J

Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D
500

450

400

Coordenada Z (m)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Deslocamento (m)
ANFLEX MAX X: CD = 0.7 - SWL 457.20 FOURIER : CD = 0.7 - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
ANFLEX MAX X: CD = 1.0 - SWL 457.20 FOURIER : CD = 1.0 - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
——— ANFLEX MAX X: CD = 1.5 - SWL 457.20 FOURIER : CD = 1.5 - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20

Figura 6-32 - Modelo Estrutural APl 1500 - Verificagao da Variagdo do CD — Maximo
Deslocamento X.
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A Figura 6-33 ilustra o resultado em termos de maxima tensdo de flexdo na
parede externa do riser. Os resultados obtidos no dominio da freqiiéncia mostraram-se
de acordo com os resultados obtidos no dominio do tempo, onde se constatou um
aumento da resposta estrutural na regido de grande influéncia das ondas, devido ao
aumento deste carregamento e uma diminuicdo significativa da resposta abaixo desta

regiao, devido ao aumento do amortecimento hidrodinamico.

Envoltéria da Tensao de Flexao
Riser Vertical - Modelo APl BUL 16J

Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D
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====ANFLEX MAX X: CD = 0.7 - SWL 457.20 FOURIER : CD = 0.7 - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
==ANFLEX MAX X: CD = 1.0 - SWL 457.20 FOURIER : CD = 1.0 - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20
——ANFLEX MAX X: CD = 1.5 - SWL 457.20 FOURIER : CD = 1.5 - 1 COEFICIENTE - SWL 457.20

Figura 6-33 - Verificagdo da Variagcdo do CD — Maxima Tenséao de Flexao TME.
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6.7 Verificacao da Qualidade da Resposta

Este item tem o propésito de verificar se 0 nimero de iteragdes utilizadas nas
analises dinamicas no dominio da freqiiéncia foi suficiente para estabilizar a resposta
estrutural obtida de forma iterativa. No que diz respeito as analises no dominio da
freqiiéncia, foram empregadas 5 iteracdes na obtencdo da resposta.

A Figura 6-34 mostra a maxima tensao de flexdo para diferentes nimeros de
iteracdes, onde constata-se que a resposta obtida na terceira iteracdo é repetida na
quarta iteragao.

Envoltéria da Tensao de Flexao
Riser Vertical - Modelo API BUL 16J
Modelo Estrutural API : 1500-40-1-D
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Figura 6-34 - Modelo Estrutural APl 1500 - Verificacdo do Numero de lteragdes.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
7 Conclusoes

O presente trabalho teve como principal objetivo estudar o processo de
representagéo do termo de arrasto nao linear da equagao de Morison, através da série
de Fourier, aplicados a problemas tridimensionais e comparar suas vantagens com o
método de Krolikowsky-Gay. Tais linearizagbes permitem, numa fase preliminar de
projeto, andlises de risers no dominio da freqiiéncia, reduzindo significativamente o
custo computacional. Se por um lado a linearizagao implica em perda de exatidao
matematica, o que pode exercer uma grande importancia na resposta, dependendo da
estrutura analisada, os métodos nao lineares implicam em um custo maior no que diz

respeito ao nimero de operagdes matematicas para a sua determinacgao.

Através dos resultados obtidos no Capitulo IV, para os métodos de
linearizacbes em estudo, sem a velocidade da estrutura, podem ser apresentadas as

seguintes conclusoes:

Quanto ao uso da decomposicdo independente através do processo de
Krolikowski-Gay:

1. Seu desempenho sé se iguala a série de Fourier com um coeficiente
em uma situagao: Problemas bidimensionais com onda e/ou corrente
incidindo na direcdo de um dos dois eixos globais, X e Y, em cilindro
vertical, situagdo para o qual o método foi desenvolvido. Porém nao
apresenta resultado satisfatorio ao representar a forga de arrasto nao
linear, principalmente nos casos em que a amplitude de velocidade de
onda é maior que a velocidade de corrente.

2. Mesmo para problemas em cilindro vertical, com cargas de onda e
corrente alinhadas atuando fora dos eixos globais X e Y (o que seria
igual ao problema bidimensional, apenas girando o sistema de
referéncia), a solucdo de Krolikowsky-Gay ndo mantém o médulo da
forca de arrasto, devido ao principio da decomposicao independente
que esse método adota.

3. Nao mantém o médulo da forga ao se girar o carregamento em diregdes
fora dos eixos X e Y globais, tanto para condicbes de casos de
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carregamento alinhados, como para os casos de carregamentos

desalinhados.

Para cilindros horizontais e inclinados, a forca de arrasto normal no eixo
global Z é muito mal representada, tanto pelo método de sobreposicao
de Krolikowsky-Gay “sem corrente”, como para a solugdo acoplada de
Krolikowsky-Gay “com corrente”. E importante notar que para o
elemento horizontal, a velocidade de corrente no eixo Z é zero. Logo, a
relagdo entre amplitude de velocidade de onda normal e velocidade de
corrente normal nao existe nessa direcdo, portanto a Unica solugdo é
usar a técnica de sobreposicdo de Krolikowsky-Gay “sem corrente”
nesta diregéo.

Para cilindro inclinado no plano XZ e cargas atuando no plano XZ, a
solucdo de Krolikowsky-Gay nao obteve boa concordancia na
representagdo da solugdo nao-linear nos eixos X e Z globais, quando
comparada a solucédo de Fourier com um coeficiente. Como o cilindro
possui certa inclinacdo (apesar do cilindro e das cargas estarem
contidas no plano, isto é, na direcao de um dos dois eixos globais, X e
Y), as respostas da forca de arrasto ndo se igualam, apresentando

diferengas que ja eram esperadas.

Quanto ao uso da série de Fourier para representar a forca de arrasto néao

linear na equacao de Morison:

1.

Mantém o modulo da forca ao se girar o carregamento em direcoes fora
da direcdo de um dos dois eixos globais, X e Y, em cilindros verticais,
tanto para condi¢cdes de casos de carregamento alinhados como para
casos com 0s carregamentos desalinhados, 0 que ja é a primeira
vantagem em relacdo a técnica de linearizacdo proposta por
Krolikowsky-Gay

O uso de dois coeficientes na série de Fourier representa muito bem a
solugdo nao linear em cilindros verticais, horizontais e inclinados, tanto

para problemas bidimensionais quanto para problemas tridimensionais.

A solugdo da série de Fourier com trés coeficientes, ao representar a
forca de arrasto nao linear, na maioria das situagdes, apresentou o
mesmo nivel de reposta da solugdo de Fourier com dois coeficientes.
Isso sé nao ocorreu para problemas em que a dinamica era de 5 a 10
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vezes maior do que a estatica, mesmo assim o nivel de resposta do

segundo coeficiente apresentado foi satisfatorio.

Para cilindros horizontais e inclinados (para um riser em catenaria
teremos esses dois tipos de elemento), a forca de arrasto normal no
eixo Z global é muito bem representada pela solugdo da série de
Fourier com um coeficiente, o que ja seria a segunda vantagem em
relacdo a solucdo de Krolikowsky-Gay. A representacdo com dois
coeficientes se mostrou excelente para representar a forca de arrasto

néo linear normal no eixo Z global.

Para cilindro inclinado no plano XZ e cargas atuando no plano XZ, a
solucao de Fourier, com apenas um coeficiente, representou a solucao
nao-linear nos eixos X e Z globais de forma satisfatéria, superando em
muito a solucao de Krolikowsky-Gay.

Através dos resultados obtidos no Capitulo VI, para os métodos de

linearizagbes com velocidade relativa fluido estrutura em estudo, aplicados a riser

vertical, podem ser apresentadas as seguintes conclusodes:

Quanto ao uso da decomposicdao independente através do processo de

Krolikowski-Gay, todos os itens observados em relagdo ao Capitulo IV se confirmaram:

1.

Iguala-se a série de Fourier com um coeficiente, em termos de
deslocamento e tensdo de flexdo maximos, em uma situacao:
problemas bidimensionais com onda e/ou corrente na direcdo de um
dos dois eixos globais, X e Y, em riser vertical.

Nao mantém o médulo da forga ao se girar o carregamento em direcoes
fora de um dos dois eixos globais, X e Y, para problemas
tridimensionais, tanto para condicbes de casos de carregamento
alinhados, como para casos com os carregamentos desalinhados.

Os risers da API, apesar de serem verticais, apresentaram um certo
grau de inclinagao, devido as agdes da corrente e do offset estatico da
plataforma. A atuagao da corrente, juntamente com o offset estatico de
3% da lamina d’agua, produziram uma inclinacao do riser vertical muito
pequena, que nao mostrou diferencas no resultado ao comparar a série
de Fourier, com um coeficiente, com o método de Krolikowski-Gay, para

o exemplo bidimensional.
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4. Representagdo ndo satisfatéria da superficie livre do riser em termos de

deslocamento (interacdo onda corrente). Os modelos de risers verticais
da API BULL 16J [21] analisados possuiam parte do topo do riser fora
d’agua, ver Figura 6-1.

Mesmo aumentando o nivel de tragdo no topo dos risers as respostas
em termos de tensao de flexdo e deslocamento maximos apresentaram
as mesmas caracteristicas e tendéncias dos modelos originais da API.
Apesar de o deslocamento ter apresentado uma pequena melhora, este
ainda apresenta uma péssima concordancia com os limites da API
BULL 16J [21] na superficie livre do riser.

Foi analisado um exemplo de riser vertical da API, alterando a lamina
d'agua original, fazendo com que o riser ficasse totalmente submerso
no mar, sem alterar o perfil de corrente original. Para esse caso, a
representagdo no topo do riser, em termos de deslocamento maximo
nao foi totalmente satisfatéria, apesar de ter apresentado uma certa
melhora, que deve-se ao fato do riser estar totalmente submerso.

Quanto ao uso da série de Fourier, com um coeficiente, para representar a

forca de arrasto nao linear na equacao de Morison:

1.

Mantém o modulo da forca ao se girar o carregamento em direcoes fora
da na diregcdo de um dos dois eixos globais, X e Y, para problemas
tridimensionais, tanto para condicbes de casos de carregamento
alinhados, como para casos com o0s carregamentos desalinhados,
sendo ja uma vantagem em relagao a Krolikowsky-Gay.

Representacao ndo satisfatéria da superficie livre do riser em termos de
deslocamento maximo. Os modelos de risers verticais da API
analisados possuiam parte do topo do riser fora d’ agua, onde o perfil
de corrente triangular vai do solo até a superficie da lamina d’agua, ver
Figura 6-1. A linearidade geométrica da andlise no dominio da

freqUéncia nao permite resolver de forma eficiente esta situagao.

Os resultados em termos de deslocamento e tensdo de flexdo maximos
apresentaram-se muito conservadores, quando comparados com 0s
limites superiores da API, principalmente para o riser de 500ft [21], que
estava em ressonancia com a freqiiéncia da onda, de acordo com a
Tabela VI.2.
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Quanto ao uso da série de Fourier com dois e trés coeficientes (método

simplificado) para representar a for¢ca de arrasto néo linear na equacgao de Morison:

1.

Na maioria dos casos investigados manteve o médulo da forca ao se
girar o carregamento em dire¢des fora da na direcdo de um dos dois
eixos globais, X e Y, para problemas tridimensionais, tanto para
condicdes de casos de carregamento alinhados, como para casos com
os carregamentos desalinhados. As pequenas diferengas apresentadas
sao devidas ao fato da solugdo com varios coeficientes estar sendo feita
de forma simplificada.

Otima representacdo da superficie livie do riser em termos de
deslocamento maximo. A tensdo de flexdo maxima também melhora,
principalmente no topo.

Foi analisado exemplo de riser vertical da API, alterando a lamina
d'agua original, fazendo com que todo o riser ficasse totalmente
submerso no mar, sem alterar o perfil de corrente original. Para esse
caso, a representacdo no topo do riser, em termos de deslocamento

maximo no eixo X foi satisfatoria.

De uma forma geral, os resultados em termos de deslocamento e
tensdo de flexao maximos apresentaram-se menos conservadores,

encaixando-se melhor nos limites propostos pela APl BUL 16J [21].

Para os exemplos com valores reduzidos da altura maxima de onda
(Figura 6-28 a Figura 6-31), com e sem movimento dinamico imposto no
topo do riser, devido ao flutuante, a resposta em termos de
deslocamento e de tensdes de flexdo maximos, para a série de Fourier
com dois coeficientes, foi satisfatéria, quando comparado com a
solugdo no dominio do tempo. A solucado com trés coeficientes em nada
acrescentou na resposta, se comparada com a solugdo com dois
coeficientes de Fourier. Este fato esta de acordo com a conclusédo dos
resultados do Capitulo V (exemplos sem velocidade da estrutura), no
qual na maior parte dos casos, a solugdo com dois coeficientes
representou muito bem a solucdo nao linear, principalmente para

problemas em que a dindmica n&o era muito superior a estatica.
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7.1

Sugestoes para Trabalhos Futuros

No programa de analise estrutural no dominio da freqiéncia [5],
implementar o procedimento de analise que considere N coeficientes na
série de Fourier empregado para representar a forga de arrasto nao
linear (sem adotar as simplificagdes aqui assumidas).

Estudar diferentes configuragdes de risers: risers em catenaria livre
(SCR) e risers em catenéria livre com flutuadores, tipo lazy-wave
(SLWR).

Utilizar para a analise deterministica outra teoria de onda, sem ser a de

Airy, como por exemplo, a teoria de Stokes [11].

Utilizar a representacdo da forca de arrasto ndo linear da equagéo de
Morison através da série de Fourier, com varios coeficientes, para
andlise aleatoria.

Investigar a possibilidade de tratar a ndo linearidade geométrica da

estrutura, de forma a melhorar o desempenho da analise no dominio da

freqiéncia.
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Anexo I

COPPE/UFRJ

Aluno: Luiz Felipe Teixeira da Silva

Universidade Federal do Rio de Janeiro

105004199

PROCEDIMENTOS DE LINEARIZAGAO DA FORCA DE ARRASTO PARA ANALISES DETERMINISTICAS

1 - DADOS DA ONDA:

Altura maxima da onda: Hmax:= 1(

. . Hmax
Amplitude da onda: Ampw =
Periodo da onda: T:=1C

N . 27
Frequéncia da onda: Freqw := —
T
Profundidade: d :=100(
Numero de onda: kaux := 0.
Comprimento de onda: Ae=2.Z
k

2 - COMPONENTE DE VELOCIDADE
Lamina d agua:

Coordenada Z considerada:
Coordenada X considerada:

Amplitude da velocidade da onda:

Velocidade da onda no dominio do tempo:

Tempo de simulagao:

Intervalo de Tempo: At :=0.2¢

= At-(i-1)

Sinal simulado:

Velocidade da corrente:

113

SLW :=100(

Z =99(

X:=1

Al = Ampw-Frqu-ek'(Z_SLW)

Al =2.09926

VX(t) := Al-cos (k- X — Freqw-t)

Tanal :=3-T
Tanal .
N:= i:=1,2..N
At

SinalVX := VX(ti)

k= root(Freqw2 - g-kaux tanh(kaux-d),kaux)
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3 - DETERMINAGAO DA FORGCA DE ARRASTO

COEFICIENTE DA PARCELA DINAMICA:

Blaux1:=2-Vc
8 1( Vc 2 Ve 2 3 Ve . ( Vc
Blaux2:=—-Al-|| 1 + —| — | (1= — + —-—-asin| —
31 2 Al Al 2 Al Al
B1(Al) := |Blauxl if Al <Vc

B1(A1) =2.43583

Blaux2 if Al > Ve

COEFICIENTE DA PARCELA ESTATICA:

12
B2auxl1:= + V¢
Vc
2 4 ( Ve 2 . [ Vc Ve Vc 2
B2aux2:= 1+—| — -| asin| — +|3— | - —
m-Vc 2 \ Al Al Al Al
B2(A1l) := | B2auxl if Al <Vc

B2aux2 if Al > Vc

SOLUCAO 1: Al < V¢

FDLinearizadaL1 :=B2aux1Vc + Blauxl VX(ti)
mean(FDLinearizadal) = 3.27786

stdev (FDLinearizadal) = 3.11764

SOLUCAO 2: Al > V¢

FDLinearizadaZl := B2aux2 Vc + Blaux2 VX(ti)
mean(FDLinearizada2) = 2.8998

stdev (FDLinearizada2) = 3.61049
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SOLUGCAO 3: Linearizacido sem Corrente

Blaux3:= i~A1
37

FDLinearizada3i :=Vc Ve + Blaux3 VX(ti)
mean(FDLinearizada3) = 1.09262

stdev (FDLinearizada3) = 2.636
SOLUGCAO 4: NAO LINEAR
FD_NL := (VX(ti) + Vc)- |VX(ti) + Vc|
mean(FD_NL) = 2.89979

stdev (FD_NL) = 3.803

SOLUGCAO 5: SERIE DE FOURIER

Numero de Coeficientes da Série de Fourier ncoef =2 L: n:=1,2.. ncoef

f(x) == (VX(x) + VO)- | VX(x) + V(|

L L L
1 i r
a0 :=| —- f(x) dx a =|—- f(x)-cos dx b =] —- f(x)-sin dx
2L) | nT| L J L n J
-L -L

ncoef - -
g(x) :=al + z (an-cos(T-xj + bn-sm(T-xj)

n=1
FDL_Fourieri = g(ti) ti =At(1-1)

mean(FDL_Fourier) = 2.8998

stdev (FDL_Fourier) = 3.7919
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12

g

Linearizadal;

FDLinearizada2;

FDLinearizada3;

3

NL;

FDL_Fourier;

Forca por unidade de comprimento

— 2.63593,

imento

FDLinearizada2;

3
£

FDL_Fourier;

Forga por unidade de comprs
.
L]

— 2.18532,

12

-4

12

-4

FORCA LINEARIZADA X FORCA NAO LINEAR

FORCA LINEARIZADA X FORCA NAO LINEAR

22
22
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ERROll = FD_NL1 — FDLinearizada 1].
ERROZl = FD_NL1 - FDLinearizadaZl
ERR031 = FD_NLi - FDLinearizadaS].

ERRO% = FD_NLi - FDL_Fourier].

stdev (ERRO1) = 1.29452
stdev (ERRO2 = 1.19459
stdev (ERRO3 = 1.54555

stdev (ERRO4 = 0.29022

mean(ERRO1) = -0.37807

mean(ERROD = —1.07699x 10 5

mean(ERRO3 = 1.80717

mean(ERRO4 = —1.13131x 10 >

FORCA LINEARIZADA X FORCA NAO LINEAR

12 12

A

6
FDLinearizada2; \ /

e}

)

Z

i

IS
—

Forca por unidade de comprimento

/
N

~
S

S~
N

-2 g

—2.18532,

-4
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Anexo 11

Universidade Federal do Rio de Janeiro
COPPE/UFRJ

Aluno: Luiz Felipe Teixeira da Silva 105004199

Espectro simplificado - Analise com onda deterministica

DADOS DA ONDA: ORIGIN:= 1
Hmax:= 1 Altura da onda deterministica
T:=11 Periodo da onda deterministica em segundos.
g:=9.81 Aceleracao da gravidade em m/s2.
2 N
wi=— Frequéncia angular da onda.
T
SWL := 100( Distancia entre o fundo mar e o nivel de aguas tranquilas ( SWL ).
Hmax .
Ampw = Amplitude da onda.

kaux := 0.(

k:= root(w2 — g-kaux-tanh (kaux SWL), kaux)

k=0.033 Numero de onda.
A= 2.z Comprimento de onda.
k

Cdx:=0.7 A =188.59
Cdy =03 Coeficiente de Drag.
Cdz:=0.7
Cm:=1.5 Coeficiente de inercia.
D:=05 Diametro do elemento estrutural.

p == 10.05: Peso especifico da agua do mar em kN/ms3.
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Coordenadas do elemento:

Elemento inclinado 102 com eixo z e 452 com eixo X:

coordx_1:=C coordy_1 :=C coordz_1 :=989.015:.

coordx_2 :=0.122¢ coordy_2 :=0.122¢ coordz_2 :=99(

Coordenada Z do ponto médio: 5. Looordz 1 + coordz 2)

2
z=989.5076
Projecdo do elemento na direcao X: AX := coordx_2 — coordx_1 Ax=0.123
Projecao do elemento na diregao Y: Ay := coordy_2 — coordy_1 Ay =0.123
Projecao do elemento na diregéo Z: Az :=coordz_2 — coordz_1

Az =0.985

Comprimento do elemento: \/ﬁ
Li=yax + 4y + Az L = 0.9999954

Para o calculo da forca linearizada considerou-se os seguintes pontos:

X = (coordx_1 + coordx_2)
B 2

Coordenada X considerada: X =0.061

Coordenada Z considerada: z=989.5076 (calcula no meio do elemento)

Definicao das velocidades das particulas fluidas:

Angulo de ataque da onda em graus:

kaux:= I
180

Mar:

ang :=3C 0 :=kauxang Angulo que a direcdo de propagacao da velocidade e aceleracdo de
onda horizontal faz com a diregao do eixo x no sentido anti-horario no

sistema de referéncia global:
0 = 0.524rad
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Angulo de ataque da corrente em graus:

Ocur = 6( angcur := kaux-Ocur

Perfil de corrente: Vel_cur:= iz
SWL

A corrente horizontal é decomposta nas direcoes globais x e y dadas por:

Vetor generalizado de velocidade da corrente:

Vel_cur cos (angcur)

UG:=| Vel _cursin(angcur)

0
ﬁ(
Cossenos Diretores: Uhx := Vel_cur-cos (angcur)
™
L Uhy := Vel_cur-sin(angcur)
E
L Uv:=C
A A A
El:i=— E2.=—Y E3:= — EP+EX + B =1
L L L
R:=EUC R = E1-Uhx + E2 Uhy + E3 Uv

As componentes normais de velocidade de corrente sao dadas por:

componentes normais de velocidade de corrente:
Uxlocal := Uhx — E1-R
Uylocal := Uhy — E2R

Uzlocal := Uv — E3-R
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Velocidade total do fluido horizontal devido a movimentacao da onda:

27
cosh| —-
Hmax T ()\, j 2n
Vh(t) := 5 g—- )COS T-X—wt

A 2T
cosh T -SWL

Vh(t) :=

27
cosh| —-
Hmax T (X )
.g.—.
2

2
N 5 ~cos(T~Xj-cos(w~t)
cosh(Tn-SWLj

21
cosh| —-
Hmax T A
+ .g.—.

2

-sin(ﬂ-X)sin(wt)
) A

27
cosh (T -SWL

Velocidade total do fluido vertical devido a movimentacao da onda::

. 27
sinh| —-
_ Hmax T (7» j

L[ 2n
Vv(t) = g N 5 -sm(T-X - w~tj
cosh| =Z.SWL
A
27
sinh| —
Hmax T ( A j (2=
Vv(t) = g — -sin| —- X |-cos (w-t) ...
2 T 27 j A
cosh| —-SWL

A
2.
sinh r
—Hmax T A
g —

2 .
A cosh (2—;-SWL

aceleracao total do fluido horizontal devido a movimentacéo da onda::

Ah(t) ==

2n
COSh(T- j X
Hmaxg 7. -sin —n-X— w-t
A j A

2
cosh i SWL
A
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Ah(t) :=

27

cosh (T j 5

Hmaxg-n. -sin('—;-xj-cos(wt)
cosh (L:-SWLJ

2
cosh| —-
—Hmaxg-7 A
A

27
cosh| —-SWL
A

j -cos(%-x)sin(wt)

aceleracao total do fluido vertical devido a movimentacéao da onda:

A velocidade e aceleracao horizontais sao decompostas nas direcoes globais x e y dadas por:

Vhx(t) := Vh(t)-cos () Ahx(t) := Ah(t)-cos(8)
Vhy(t) := Vh(t)-sin(6) Ahy (t) := Ah(t)-sin(0)
Vhx(t) Ahx(t)
VelGt) :=| Vhy(t) AcelG(t) :=| Ahy(t)
Vv(t) Av(t)
R(t) := E Veldt) R(t) = EI Vhx(t) + E2 Vhy(t) + E3 Vv(t)
S(t) := E AcelG(t) S(t) = El-Ahx(t) + E2Ahy (t) + E3 Av(t)
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As componentes normais de velocidade e aceleracao sao dadas por:

componentes normais de velocidade

Vxlocalt) := Vhx(t) — E1-R(t)
Vylocal(t) := Vhy(t) — E2:R(t)

Vzlocalt) := Vv(t) — E3R(t)

componentes normais de aceleracao

Axlocal(t) := Ahx(t) — E1-S(t)
Aylocal (t) := Ahy (t) — E2:S(t)

Azlocal(t) := Av(t) — E3-S(t)

Amplitude total da velocidade da onda horizontal:

Amplitude da velocidade da onda:

2
2.
cosh(Tn- )
H T 2:
Amph = max_g'_' -co8 =z
2 A 2 A
cosh| —-SWL
A
27 2
cosh| —-
Hmax T ( A j (2w
TN U G
cosh —n~SWL
\ A
Amplitude total da velocidade da onda vertical: Amph =2.017
Amplitude da velocidade da onda:
2
2.
sinh iy
Hmax T A [ 2n
Ampv = Lg— -sin| —- X
2 A 2 A
cosh| —-SWL
- 2
smh(—- j
Hmax T 27
. -cos| —-X
2 h[ 2T swL ( A j
\ cost == Ampv =2.017
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A amplitude da velocidade de onda horizontal é decomposta nas direc6es globais x e y dadas
por:

Amphx := Amph-cos (6)

Amphy := Amph-sin(e)

Amphx
AmpG:=| Amphy
Ampv
R :=E AmpC (Produto escalar)

R = E1- Amphx + E2: Amphy + E3 Ampv
As componentes normais de amplitude sao dadas por:
componentes normais de amplitude de velocidade de onda

Ampxlocal := Amphx — E1-R

Ampylocal := Amphy — E2R

Ampzlocal := Ampv — E3R

Amplitude total da aceleracao da onda horizontal:

Amplitude da aceleragao da onda:

27 2
cosh T 5
Ampah = maxe T, -sin —TC-X
A j A

2.
cosh [Tx -SWL

27 2
cosh| —-
—Hmaxg- 7 A 2.7
o 2 R
cosh (Tn . SWL)

Ampah = 1.152
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Amplitude total da aceleracao da onda vertical:

Amplitude da aceleragéo da onda:

2n 2
sinh| —-
—Hmaxg-nt A ( 2w j
Ampav = Y . j -COS .

2
2.
sinh(Tn- j
—Hmaxg- 2.
maxg-T . n_X
A 2T

Ampav = 1.152

A amplitude da aceleragé@o de onda horizontal € decomposta nas direcoes globais x e y dadas
por:

Ampahx := Ampah-cos (9)

Ampahy := Ampah-sin(e)

Ampahx
AmpaG :=| Ampahy
Ampav
R := E- AmpaG (Produto escalar)

R = E1- Ampahx + E2 Ampahy + E3-Ampav
As componentes normais de amplitude sao dadas por:
componentes normais de amplitude de aceleracao

Ampaxlocal := Ampahx — E1-R

Ampaylocal := Ampahy — E2R

Ampazlocal := Ampav — E3-R
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Equacao de Morison

A equacao de originalmente proposta por Morison em 1950 para o calculo da
forga de onda atuante, perpendicular, sobre um cilindro vertical, foi modificada
para levar em conta a velocidade e a aceleragao da estrutura.

2
D 1
FD = p -n-T-CmAX +oP -D-Cd- | VXfluido — VXestrutura| -(VXfluido — Vestrutura)

A Linearizac&o da parcela de arrasto considerando onda deterministica com
corrente:

Observando-se a equagao de Morison modificada, nota-se que a forgca
hidrodinamica referente a parcela

de arrasto é proporcianal ao quadrado da velocidade relativa fluido-estrutura,
caracterizando assim uma

nao linearidade.

Tendo a forga de arrasto uma forte influéncia na resposta de um riser, torna-se
necessario um processo de linearizagao para a analise do problema dominio da
frequéncia.

Os coeficientes para onda deterministica, abaixo relacionados, foram sugeridos
por Gay - Krolikowski de tal forma que o erro decorrente da linearizagao fosse o
menor possivel. Para tanto, foi minimizado o valor médio quadratico entre a
parcela original e a parcela linearizada, resultando para uma onda
monocromatica nas seguintes expressoes.

COMPONENTE DE VELOCIDADE - DIREGAO X LOCAL:

Tempo de simulag&o: Tanal :=3-T
. Tanal
Intervalo de Tempo: At :=0.2¢ N:= i=1,2..N
At t=Ari-1)
Sinal simulado: SinalVx := VXloca(ti)
Ampxlocal = 1.461 Uxlocal = 0.569
A local
AMpXOcal _ ;5 567
Uxlocal
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DETERMINACAO DA FORGCA DE ARRASTO

COEFICIENTE DA PARCELA DINAMICA:

Blaux1:=2-Uxloca Uxlocal = 0.569

Ampxlocal = 1.461
Blaux1=1.138

2 2
8 1 Uxlocal Uxlocal
Blaux2:= —-Ampxlocal|{| 1 + —- X | 1- ro
3n 2 \_Ampxlocal Ampxlocal
3 Uxlocal . Uxlocal
= -asin
2 Ampxlocal

Ampxlocal

B1(Ampxlocal) := | Blaux1 if |Ampxloca1| < |leoca1|

Blaux2 if |Ampxloca1| > |leoca1|
B1(Ampxlocal) = 1.519

COEFICIENTE DA PARCELA ESTATICA:

Ampxlocal2
B2aux1:= ——— — + Uxloca
2-Uxlocal

2 2
Boaux? Ampxlocal 114 il Uxlocal { asin Uxlocal
7t- Uxlocal 2 \_Ampxlocal Ampxlocal
Uxlocal Uxlocal 2
+| 33— (1= | ———
Ampxlocal Ampxlocal

B2aux1 if |Ampxloca1| < |leoca1|
B2aux2 if |Ampxloca1| > |leoca1|

B2(Ampxlocal) =

B2(Ampxlocal) = 1.908

SOLUGAO 1: | Ampxlocal| < |Uxlocal

1 1
FDLinearizadalX := 2P -D-Cdx B2aux - Uxlocal + 2P .D-CdxB lauxl-Vxloca(ti)

mean(FDLinearizadalX) = 2.449

stdev (FDLinearizadalX) = 2.44

2
D
FILineaer =p -n~T-CmAxlocal(ti) B2aux1- Uxlocal = 1.392

mean(FILinearX) = 0
stdev (FILinearX) = 2.335

128



Anexo 11

Fmorisoani = FILineaer + FDLinean'zadalX]

mean(Fmorison1X) = 2.449

stdev (Fmorison1X) = 3.377

SOLUGAO 2: | Ampxlocal| > |Uxlocal

1 1
FDLinean'zadaZX1 = 5 -p -D-Cdx B2aux2 Uxlocal + 5 -p-D-CdxBlaux2 Vxloca(ti)

mean(FDLinearizada2X) = 1.911

stdev (FDLinearizada2X) = 3.256

Fmorison2Xi = FILineaer + FDLinearizada2X]
mean(Fmorison2X) = 1.911
stdev (Fmorison2X) = 4.007

SOLUCAO 3: Linearizacido sem Corrente

8
Blaux3:=| —-Ampxlocal
37

FDLinearizadaZ»X1 = % p -D-Cdx Uxlocal Uxlocal + % -p-D-CdxBlaux3 Vxloca(ti)
mean(FDLinearizada3X) = 0.57
stdev (FDLinearizada3X) = 2.658

FmorisonZ»Xi = FILineaer + FDLinearizadaZ»X]

mean(Fmorison3X) = 0.57

stdev (Fmorison3X) = 3.538
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SOLUGCAO 4: NAO LINEAR

VEXt) := Vhx(t) + Uhx
VFEy(t) := Vhy(t) + Uhy

VFAt) .= Vv(t) + Uv
R(t) := E1- VEXt) + E2 VFy(t) + E3- VFAt)

VFxlocalt) := VFXt) — EI-R(t)
VFylocal(t) := VFy(t) — E2R(t)

VFzlocal(t) :== VFAt) — E3-R(t)

VNORMAIt) :=\/(VFxloca(t))2 + (VFylocal(t))2 + (VleocaIt))2

FD_NL_X := —;p -D-Cdx~(VFxloca(ti))~ |VNORMA(ti)|
mean(FD_NL_X) = 3.319

stdev (FD_NL_X) = 5.012

Fmorison4Xi = FILineaer + FD_NL_X]

mean(Fmorison4X) = 3.319

stdev (Fmorison4X) = 5.503
SOLUCAO 5:
SERIE DE FOURIER - DIREQAO LOCAL DO ELEMENTO

Ndmero de Coeficientes da Série de Fourier ncoef =1

fX(x) = é-p .D-Cdx (VFxlocalx))- | VNORMAL)|

| L
a0 .= ZJ fx(x) dx

-L
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L
[

a =—- fx(x)-cos
n LJ

-L

L
b —l f: i
n = L. X(X)-sin

-L

ncoef

gx(x) :=a0 + Z

n=1

FDL_FourierXi = gx(ti)

-TC-
n-m-x ds
L

( (n-n j ! (n-n jj
a -cos| — x|+ b _-sin| —-x
n L n L

mean(FDL_FourierX) = 3.319

stdev (FDL_FourierX) = 4.805

FmorisonSXi = FILineaer + FDL_FourierX].

mean(Fmorison5X) = 3.319

stdev (Fmorison5X) = 5.315

Zero :=C

12.443,

FDLinearizadalX;

mento

FDLinearizada2X;

e
)
Z
-

K

FDLinearizada3X;

N
)
=
=]

FDL_FourierX;

Forca por unidade de compr

O célculo para as diregdes Y e Z locais € 0 mesmo.

15

-5

i=1,2.N

FORCA LINEARIZADA X FORCA NAO LINEAR

5 10
4
Tempo
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Anexo 111

Universidade Federal do Rio de Janeiro
COPPE/UFRJ

Aluno: Luiz FelipeTeixeira da Silva 105004199

Espectro simplificado - Analise com onda deterministica - Estudo do
comportamento da relacao entre amplitude de velocidade de onda e
velocidade de corrente, variando a velocidade de corrente e mantendo
a amplitude de velocidade de onda constante

DADOS DA ONDA:

Hmax:=5

SWL :=100(

Hmax

Ampw =

kaux := 0.(

ORIGIN:= 1

Altura da onda deterministica

Periodo da onda deterministica em segundos.

Aceleragao da gravidade em m/s2.

Frequéncia angular da onda.

Distancia entre o fundo mar e o nivel de aguas tranquilas ( SWL ).

Amplitude da onda.

k:= root(w2 — g-kaux-tanh (kaux SWL), kaux)

k =0.033 NUmero de onda.
A= 2.E Comprimento de onda.
k
A =188.59
Cdx:=0.7
Cdy =0 Coeficiente de Drag.
Cdz :=0.7
Cm:=1.7 Coeficiente de inercia.
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D:=0.5 Diametro do elemento estrutural.

p =10.05 Peso especifico da agua do mar em kN/m3.

Coordenadas do elemento: (elemento vertical)

coordx_1:=C coordy_1 :=( coordz_1 :=989.f

coordx_2 :=C coordy_2 :=( coordz_2 :=990.f

Coordenada Z do ponto médio: 5. Looordz 1 + coordz 2)
2
z=990

Projecao do elemento na diregao X: Ax := coordx_2 — coordx_1
Projecao do elemento na diregao Y: Ay := coordy_2 — coordy_1
Projecao do elemento na diregéo Z: Az = coordz_2 — coordz_1

Comprimento do elemento: 5 5 5
L::\]Ax + Ay + Az L=1

Para o calculo da for¢a linearizada considerou-se os seguintes pontos:

X = (coordx_1 + coordx_2)
B 2

Coordenada X considerada:

Coordenada Z considerada: z=990

Definicao das velocidades das particulas fluidas:

Angulo de ataque da onda em graus:

kaux:= I
180

Mar:

ang =0 Angulo que a direcdo de propagacao da velocidade e aceleragdo de onda
horizontal faz com a dire¢cao do eixo x no sentido anti-horario no sistema de

0 := kaux ang referéncia global:

6 =0Orad
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Amplitude total da velocidade da onda horizontal:

Amplitude da velocidade da onda:

Amplitude total da velocidade da onda vertical: Amph = 1.025

Amplitude da velocidade da onda:

27 2 27 2
sinh| —-z sinh| —-
Hmax T A Hmax T A 27
: g )COS TX

2.
Ampv = 5 g-x- -sin(Tn-Xj + 5
cosh [2—; . SWL) cosh (2—; -SWL

Ampv = 1.025

A amplitude da velocidade de onda horizontal € decomposta nas dire¢des globais x e y dadas
por:

Amphx := Amph-cos (9)

Amphy := Amph-sin(e)

Amph
0.1
Amph
02
Amph
0.3
Amph
0.4
Amph
0.5
Vel_curr_global_h :=

Amph
0.6

Vel_curr_global_v =

Amph
0.7
Amph
0.8

S O O O O o o o <o o

Amph
0.9
Amph
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Angulo de ataque da corrente em graus:

Ocur :=C
eur angcur := kaux-Ocur

A corrente horizontal é decomposta nas direcoes globais x e y dadas por:
Vel_curr_global_x := Vel_curr_global_h-cos (angcur)
Vel_curr_global_y := Vel_curr_global_h-sin(angcur)

Vel_curr_global_z := Vel_curr_global_v

g
Cossenos Diretores:

Ee| &Y A A A
=| — X Z
L El:==— E2.= =Y E3:=—
L L L

E

L

R:=El- Vel_curr_global_x + E2-Vel_curr_global_y + E3 Vel_curr_global_z

As componenetes normais de velocidade de corrente sao dadas por:

componenetes normais de velocidade de corrente:
Vel_currx:= Vel_curr_global_x — EI'-R
Vel_curry := Vel_curr_global_y — E2R

Vel_currz:= Vel_curr_global_z — E3R

g

Cossenos Diretores: L
Ee| &Y A A A
=| — X Z
L El:= 22 E2.= =Y E3:= —
L L L

E

L

R:=El-Vel_curr_global_x + E2 Vel curr_global_y + E3-Vel_curr_global_z
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As componenetes normais e tangenciais de velocidade de corrente sao dadas por:

componenetes normais e tangenciais de velocidade de corrente:
Vel_currx:= Vel_curr_global_x — E1'R
Vel_curry := Vel_curr_global_y — E2R

Vel_currz:= Vel _curr_global_z — E3-R

1 1 ]
; 1o.$22 ; 0 o
5.126 0 210
3| 3417 3| 0 31 o
4| 2563 41 0 1T o
Vel_currx=| 5 2.05 Vel_curry=| 5| 0 Vel currz=[5] 0
1.7
6 09 6| 0 51 o
7| 1.465 7] 0 o
8| 1.281 8| 0 51 o
9| 1.139 9| o 51 o
10| 1.036 10( 0 S o
Amphx
AmpG:=| Amphy
Ampv
R := E AmpG (Produto escalar) R = El- Amphx + E2 Amphy + E3 Ampv

componenetes normais e tangenciais de amplitude

Ampxlocal := Amphx — E1-R
Ampylocal := Amphy — E2R

Ampzlocal := Ampv — E3R

Velocidade total do fluido horizontal devido a movimentacéo da onda:

Vh(t) :==

27
cosh| —-
Hmax T (7» j 2n
g— «cos| —-X — w-t
2 j A

2.
cosh (Tx -SWL
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cosh T cosh
Hmax T A (2-71', j Hmax T A
Vh(t) = g—- -cos| — X |-cos (w-t) + g—-
A 2T
cosh(T-SWLj

[ 2m .
-sin| —- X |-sin(w-t)
j ( A j

A 2T
cosh T -SWL

Velocidade total do fluido vertical devido a movimentacao da onda::

. 27
sinh| —-
Hmax T (7» j [ 2r
Vv(t) = -sin T-X— w-t
cosh(ﬂ SWL)
. 2 . 27
sinh| —- sinh| —-
Hmax T ( A j (2w Hmax T ( A j 27 :
Vv(t) = . -sin| —- X |-cos (w-t) -cos| —- X |-sin(w-t)
(Z-E j A (Zn ) A
cosh| —-SWL cosh| —-SWL

aceleracao total do fluido horizontal devido a movimentacéo da onda::

2n
cosh(7~ ) N
Hmaxg 7. -sin —n-X— w-t
A j A

2
cosh —n-SWL
A
21
cosh| —-
Hmaxg-nt (7» j
A

21
cosh| —:
_ Hmaxg-m ( A j
2
cosh(%-SWL

Ah(t) ==

Ah(t) := ~sin(E-Xj-cos(w~t) -
A A

21
cosh (7 . SWL)

aceleracao total do fluido vertical devido a movimentacao da onda:

27 .
-cos| —- X |-sin(w-t)
) ( A j

. 21
smh(;- )
Av(t) := Hmaxg 7 -cos(— X tj
cosh (2— SWL)
A
smh(% j sinh(2—;- j
Av(t) = Hmaxg 7 5 'COS(E-XJ'COS(WI) + —Hmaxg-n' -sin(z;;-Xj-sin(w-t)
Tt j

2
cosh (Tn -SWL
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A velocidade e aceleracéo horizontais sao decompostas nas dire¢des globais x e y dadas por:

Vhx(t) := Vh(t)-cos () Ahx(t) := Ah(t)-cos(8)
Vhy(t) := Vh(t)-sin(6) Ahy (t) := Ah(t)-sin(0)
Vhx(t) Ahx(t)
Vel(dt) :=| Vhy(t) AcelG(t) :=| Ahy(t)
V(1) Av(t)
R(t) := E Veldt) R(t) = EI Vhx(t) + E2 Vhy(t) + E3 Vv(t)
S(t) := E AcelG(t) S(t) = E1-Ahx(t) + E2Ahy (t) + E3 Av(t)

As componenetes normais e tangenciais de velocidade e aceleracao sao dadas por:

componenetes normais e tangenciais de velocidade

Vxlocalt) := Vhx(t) — E1-R(t)
Vylocal(t) := Vhy(t) — E2:R(t)

Vzlocalt) := Vv(t) — E3R(t) (desprezar na hora de linearizar a forga, porque para
esse caso Cd = 0)

componenetes normais e tangenciais de aceleracao

Axlocal(t) := Ahx(t) — EI1-S(t)
Aylocal (t) := Ahy (t) — E2S(t)

Azlocal(t) := Av(t) — E3-S(t)
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COMPONENTE DE VELOCIDADE - DIREGAO X LOCAL:

Tempo de simulagao: Tanal :=3-T
. Tanal
Intervalo de Tempo: At :=0.2¢ N:=
At
Sinal simulado: SinalVxlocal := Vxloca(ti)
j=1.1C
Ampxlocal
Ampxlocal = 1.02516 CoXi=—
Vel_currx
1
1] 10.252 ]
2 5.126 ] 01
3 3.417 2 0.2
4 2.563 3 0.3
Vi - 4 0.4
el_currx=| 5 2.05 CoX =
6 1.709 > 0.5
. 6 0.6
7 1.465 7 0.7
8 1.281 8 0.8
9| 1.139 190 009-2
10 1.036 :

DETERMINACAO DA FORGCA DE ARRASTO

COEFICIENTE DA PARCELA DINAMICA:

Blaux lj =2 Vel_curr)ﬁ

] 1 Vel_currx. 2 Vel_currx. 2
Blauij = —-Ampxlocal:|| 1+ —- — |- —

3r 2 \_Ampxlocal Ampxlocal

3 Vel_currx. Vel_curr)ﬁ

-asin
2 Ampxlocal Ampxlocal

Bl(Ampxlocal) = | Blaux1 if |Ampxloca]| < |Vel_curr)4

Blaux2 if |Ampxlocal| > |Vel_currxi

140
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Anexo 111

COEFICIENTE DA PARCELA ESTATICA:

e o Amplocal

+ Vel_currx
72 Vel_curr)ﬁ J

Ampxloca12 4 Vel_curr)% 2 Vel_curr)ﬁ
B2aux2 =——m8 || 1+ —| — -| asin| — | | ...
J 7t~Vel_curr)§ 2 \_Ampxlocal Ampxlocal

Vel_currx. Vel_currx. 2
+ 3»—J | 11— —
L Ampxlocal Ampxlocal

B2(Ampxlocal) = | B2aux1 if |Ampxlocal| < |Vel_currx|

B2aux2 if |Ampxlocal| > |Vel_currx|

SOLUCAO 1: | Ampxlocal| < |Vel_curry

1
FDLinearizadalX .= —-p -D~Cdx—(B2aux1.~Ve]_currx + Blauxl:Vxloca(t.))
L) 2 J J J L

FDLinearizadalX:= | for je 1..10
for ie 1..N

1
FDL .« —-p -D-Cdx—(BZauxl.-Vel_currx + Blauxl.-Vxloca(t.))
L] 2 J J J L

FDL

stdv_FDLinearizadalX := | for je 1..10

STDVj « stdev (FDLinearizada1X<j>)

STDV

mean_FDLinearizadalX:= | for je 1..10

MEANj — mean(FDLinearizadal)éj>)

MEAN
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SOLUCAO 2: | Ampxlocal| > |Vel_curry

1
FDLinearizada2X .= —-p ~D-Cdx~(B2aux2.-Vel_currx + BlauxZ.-Vxloca(t.))
L] 2 ] ] ] i

FDLinearizada2X:= | for je 1..10
for ie 1..N

1
FDL . —-p -D-Cdx~(B2aux2~Vel_currx + BlauxZ-Vxloca(t.))
1] 2 ] ] ] L

FDL

stdv_FDLinearizada2X := | for je 1..10

STDVj « stdev (FDLinearizadaZ)é j>)

STDV

mean_FDLinearizada2X:= | for je 1..10

MEANj — mean(FDLinearizadaZ)éj>)

MEAN

SOLUGCAO 3: Linearizacido sem Corrente

8
Blaux3, :=| —-Ampxlocal
J 3n

1
FDLinearizada3X .= —-p -D-Cdx(Vel_currx~Vel_currx + Blaux3.~Vxloca(t‘))
L] 2 ] ] ] i

FDLinearizada3X:= | for je 1..10
for ie 1..N

1
FDL .« —-p ~D-Cdx~(Vel_currx~Vel_currx + Blaux3.-Vxloca(t.))
1] 2 ] ] ] 1

FDL
stdv_FDLinearizada3X := | for je 1..10

STDVj « stdev (FDLinearizada3X<j>)

STDV
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mean_FDLinearizada3X:= | for je 1..10

MEANJ. «— mean(FDLinearizada3)é j>)

MEAN

SOLUCAO 4: NAO LINEAR

VEXt) := Vhx(t) + Vel_curr_global_x
VFy(t) := Vhy(t) + Vel_curr_global_y

VFAt) := Vv(t) + Vel_curr_global_z

R(t) := El VFXt) + E2 VFy(t) + E3 VF4t)

VFxlocalt) := VEXt) — EI-R(t)
VFylocal(t) := VFy(t) — E2R(t)

VFzlocalt) := VFAt) — E3-R(t)

VNORMAIt) :=\/ (VFxlocaIt))2 + (VFylocal(t))2 + (VleocaKt))2

FD_NL X, = % p-D-Cdx (VFxloca(ti) j)~ | VNORMA(ti) j|

FD_NLX:= | for je 1..10
for ie 1. N

FDL, ;< % p-D-Cdx (VFxloca(ti) j)~ | VNORMA(ti) j|

FDL

stdv_FD_NLX = | for je 1..10
STDVj <« stdev (FD_NLX< J> )

STDV

mean_FD_NLX:= | for je 1..10
MEAN, « meanFD.NLXY)

MEAN
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SOLUCAO 5:

SERIE DE FOURIER - DIREGAO X LOCAL DO ELEMENTO

Numero de Coeficientes da Série de Fourier ncoef =1 L:= I
w

n:=1,2.. ncoef

fx(x) .= | for je 1..10

1
Fi e G .D-Cdx: (VFxloca(x)j)- |VNORMAIX)J.

F

1 L 1 L
a0, .= —- fx(x).d» a0= —- fx(x) dx
] 2.LJ x()J 2-LJ 4

-L -L

for je 1..10

for n e 1..ncoef

L L
1 T 1 n-7-X
A, —— fX(x) .-cos nrx dx a =— fx(x)-cos d>
J.n L J L moI L

-L —IL,

36.965

18.482

12.322

9.241

7.393

6.161

5.281

4.621

Ol N[ | W] =

4.107

—_
o

3.734
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b:=|]for je 1..10

for n e 1..ncoef

L n
1 ( . [ n{x
B. « — fx(x) .-sin dx
j.n LJ j L

-L

1.232

0.616

0.411

0.308

0.246

0.205

0.176

0.154

O|loo| N|]o|o| S| O] ND|—

0.137

10| 0.124

gnx(x) ;= | for je 1..10

for n e 1..ncoef

T T
G. <« |a. -cos n—~x +b. -sin n—~x
j.n j.n L j.n L

FDL_FourierXi = gnx(ti)

G

F(x) := | for je 1..10

ncoef

Gje Z gnx(x)j,n

n=1

G

FDL_FourierX := | for je 1..10
for xie 1..N

Xt .
X1

G. .« Fx.+ a0.
XL ] J J
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stdv_FDL_FourierX :=

for je 1..10

STDVj « stdev (FDL_FourierX<J>)

STDV

mean_FDL,_FourierX :=

eixo_x:=(
21.5215
% FDLinearizadalX; 5 17.2
£
E“ FD_NLX; 5
S
o
5 FDLinearizada3X; 5 129
o
g
o eixo_x
g 8.6
é FDL_FourierX; 5
§". L )
i1 4.3
0
0

for je 1..10

MEANJ. «— mean(FDL_FourierX<j> )

MEAN

FORCA LINEARIZADA X FORCA NAO LINEAR

ERROIX1 : = FD_NLX1 ' FDLinearizadalX1 ]

O célculo para as diregdes Y e Z locais € 0 mesmo.
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Anexo IV

Universidade Federal do Rio de Janeiro
COPPE/UFRJ

Aluno: Luiz Felipe Teixeira da Silva 105004199

SOMA DOS HARMONICOS DA SERIE DE FOURIER:

ORIGIN:= 1
DADOS := READPRN"ENVOLTORIA3.dat")

rows (DADOS) = 100
cols(DADOS) =7
NELM := rows (DADOS) i:=1.. NELM j:=1..cols(DADOS)

AO. := DADOS.
i i,1

ANI1. :=DADOS.

i 1,2
BN1. .= DADOS.

i 1,3
AN2. :=DADOS.

1 1,4
BN2 :=1-DADOS.

1 1,5
AN3. :=DADOS.

i i,6

BN3. := 1-DADOS.
1 1,7

a

T:=12.¢ wi=2—
T
w =0.491
At :=0.001T
N:= T 3
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FDL:= | for i

aux

Onde

Fourier.

810"

6.758x10"%,

6-10

FDL; ¢-10*

e 1.. NELM

vmax < —1000000000000
vmin < 1000000000000
for je 1..N

xx = AO, + ANli~cos(w~ JAL) + BNli-sin(w P AL + AN2,.cos (2-w-jAt) ...

+ BNQi-sin(Z- w-j At) + AN3..cos (3-w-j-At) + BN3i-sin(3- w-j-At)

vmax < xx if xx> vmax

vmin ¢ xx if xx< vmin

max, <= vmax
mjni ¢ vmin

aux. — maxl

1,1

aux. , < mini

1,2

: T e o periodo natural da onda.
w é a freqliéncia da onda.
NELM é o numero de elementos do riser.

A0 é correspondente ao termo estatico A0 da serie de Fourier

AN; é correspondente ao termo i dindmico real AN; da serie de Fourier

BN; é correspondente ao termo i dinamico imaginario BN; da serie de

4

0 20 40 60 80
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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