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"RESUMDO

Este trabalho tem por objetivo a analise nao-li-
near de estruturas maritimas constituidas por cabos, pelo mé-
todo dos elementos finitos. A modelacao dos cabos & feita a -
través de um elemento curvo, baseado nas equagdOes da catend -
ria.

Elaborou-se um programa em linguagem FORTRAN, im
plementado no computador Burroughs B6700, gue permite gque se
realizem anilises estiticas, de vibracoes livres, e dindmicas
pelo método de superposicac modal ou pelo método direto. Es -
tas analises podem ser feitas considerando-se, de forma auto-
matica, os efeitos de cargas de ondas, corrente, peso proprio
e empuxo, em elementos de cabos e de portico espacial.,

As caracteristicas da onda sao calculadas pela



teoria linear de Airy, enquanto a corrente € congiderada atré
vés de um perfil linear; As forcas induzidas sao calculadas
como funcao da velocidade relativa fluido-estrutura através
da férmula de Morison.

Para permitir a simulacao de problemas reais, fo
ram implementados facilidades como molas ndo-lineares, corpos
rigidos esféricos e a prescricao de deslocamentos ao longo do

tempo.
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ABSTRACT

This work presents a procedure to nonlinear ana-
lysis of marine structures with cable arravs, by using the
finite element method. A catenary cable element is employed.

A computer program has been developed, using
FORTRAN language and implemented in the system Burroughs
B6700. This program allows statics analysis, free vibration ,
and dynamic analysis by modal superposition or direct inte =~
gration method. Distributed loads acting on cable and framed
structures from wave, current, self weight and buoyancy, can
be evaluated automatically.

Wave characteristics are calculated by the linear
Airy Theory., A linear profile for current velocity is assumed.

The induced loads are evaluated using Morison's equation.
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Simulation of real problems can be carried out
by using nonlinear springs, spherical rigid bodies and pres -

cribed displacements,
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CAPITULO I

" INTRODUCAO

1.1. Aspectos Gerais

Os cabos t8&m encontrado iniimeras aplicacoes na
engenharia offshore; devido as suas caracteristicas de simpli
cidade e baixo custo. Suas principais aplicacbes sao em sistg
mas de reboque, sistemas de suspensao e na amarracao de cor -
ros flutuantes.,

Mais recentemente, com a necessidade de se proje
tarem plataformas para exploracac e producao a grandes profun
didades, o conceito de plataformas maritimas amarradas por ca
bos ganhou importdncia, devido & sua conveniéncia dos pontos
de vista técnico e econdmico.

Nas figuras (1.1), (1.2) e (1.3), sao mostradas
algumas ilustracoes de plataformas amarradas por cabos. Nes -
tas estruturas, os cabos tém importancia fundamental nas ca -
racteristicas de operacao e seguranga.

Na engenharia, cabo & considerado como sendo um
membro estrutural que possui uma relacao didmetro-comprimento
tal, que os efeitos de flexao sao desvreziveis, possuindo ri-
gidez apenas na direcao axial. Apesar deste aspecto simplifi-
cador, a analise de estruturas envolvendo cabos se torna com-
plexa devido as nao-linearidades envolvidas.

Os cabos resistem a um carregamento transversal
através de uma mudanca de forma. Para cabos instalados em for

ma de catendria, os deslocamentos podem ser da mesma ordem



de grandeza das dimensoes da estrutura. Estes grandes desloca
mentos introduzem uma nao-linearidade no sentido geométrico.

Na andlise de cabos em aplicacoes & engenharia
offshore; existem outros aspectos que contribuem para tornar
o problema ainda mais nao-linear [20]; que sao:

a) O valor da forca de arraste, que & funcao do

gquadrade da velccidade.

b) A influéncia da posicao e orientacao dos mem-—

bros na forga induzida pelo fluido.

¢) A nao-linearidade fisica dos cabos (Relacao

tensdo-deformacao) .
d) A aus@ncia de rigidez 3 compressao.

e) Condicao de variacdo do ponto de contato com

o fundo, para cabos instalados em forma de catenaria.

f) Variacao da posic@o da extremidade superior do
cabo ao longo do tempo, devido ao movimento imposto pela a

cao do mar no corpo flutuante amarrado.

Motivados pela importancia e larga aplicacao dos
cabos na engenharia offshore & que se procurou estudar os as-
pectos mais relevantes da anilise n3o-linear de cabos pelo Mé
todo dos Elementos Finitoes.

Esta anilise envolve o desenvolvimento de um ele
mento curvo para cabo, baseado nas equacoes da catenaria. Sua

formulacao & descrita em detalhe no Capitulo 2 deste trabalho.



Figura 1.1

Plataforma Semi-submersivel
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1.2, Revisao da Literatura

O comportamento estrutural dos cabos tem sido as
sunto para inlimeras investigagdes, Dentro da categoria de a -
bordagem através da discretizacadoc do coﬁtinuo, em que o méto-
do dos elementos finitos utilizado neste trabalho se enguadra,
muitos elementos tém sido propostos na literatura.

Grande parte do trabalho de pesquisa realizado
em torno dos cabos, tem sido através do Método dos Elementos
Finitos, devido a suas caracteristicas de grande generalidade
e precisdo. Alguns trabalhos fogem a esta regra, como o de
Shore”, que utiliza-se de uma relacdo deformacao-deslocamento
nao-linear e resolve as equagdes do movimento através do méto
do das diferencas finitas. O método das reacOes imagindrias &
utilizado por Kretschmer'!® na elaboracdoc de um sistema compu-
tacional chamado DESADE, orientado para a analise de cabos
submersos.,

Argyris??®

propbe um método, utilizando um elemen
to reto, cuja parcela niao-linear & representada pela matriz
de rigidez geom@&trica que & proporcional & forga do cabo. Es-
te trabalho foi utilizado no projeto de coberturas empregadas
nos Jogos Olimpicos de Munique, em 1972,

Griffiths?® e Bathe®!, utilizando o programa ADI
NA, relatam sua experiéncia com o elemento de trelica na reso
lucdo de problemas estdticos e dindmicos, tendo este se reve
lado bastante sensivel ao tamanho dos incrementos de carga em

andlises estiticas e do intervalo de tempo em andlises dina-

micas.



Uma importante experiéncia & relatada vor Leo -
nard? 7 que propds um elemento reto para resolucao de proble -
mas de cabos com baixa tensac inicial e com uma pequena curvé
tura. Mais tarde; o prdprioc Leonard?® proporia um elemento cur
vo, alegando a necessidade de se utilizar muitos elementOS'rg
tos na discretizagao para casos em que se tinha uma curvatura
mais acentuada, e que mesmo assim, os resultados nao eram sa-
tisfatbrios, Utilizando o elemento curve concluiu que através
dele se podia obter melhores resultados com um nimero menor
de elementos.

Fellipa'? propde uma série de elementos e tece
considerag¢oes a respeito da faixa de aplicacao de cada um de-
les. O elemento quadratico & utilizado na analise de uma es -
trutura de cabos submersos sob acao de uma corrente de perfil
parabdlico,

Um elemento reto, formuladc a partir dos tenso -
res de Green e Kirchhoff foi proposto por Webster!'?®, que tem
seu trabalho orientado totalmente para aplicagoes em estrutu-
ras offshore. Este trabalho deu origem ac programa SEADYN, No
Capitulo 5 sao comparados alguns resultados obtidos através do
elemento catenaria com os do programa SEADYN.

Outro trabalho importante & o de Ozdemir??, aque
propoe uma familia de elementos que se utilizam do tensor de
Green e de matrizes de massa consistentes, Uma funcao de in =
terpolagao para o comprimento de arco & introduzida de forma
que os deslocamentos gue mantenham o comprimento de arco cons
tante nao introduzam deformacoes nos elementos. Jayaraman'® ,

apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos com o e-



lemento catendria e o elemento de 3 n8s de Ozdemir, Estas com
paragGes s8o reproduzidas na secdo. (5.4).

Uma formulacdo unificada para elementos de viga
e de cabo, em coordenadas Lagrangeanas totais; & apresentada
por Sclirefler?®., Os elementos s3o isoparamétricos. Os autores
tém dedicado especial atencdo & determinacdo de cargas limi -
tes que levam & perda da protens3do dos cabos.

Outros autores gue se utilizam de elementos cu -
jas geometrias s@o descritas por fungdes polinomiais sao
Henghold?®" e Gambhir??.

Paralelamente aos trabalhos até aqui citados, ba
seados em elementos retos ou curvos com suas geometrias des -
critas por funcdes polinomiais, desenvolveu-se o elemento cur
vo baseado nas equacgoes da catendria utilizado neste trabalho.

A origem de sua formulac3o se encontra no traba-
lho de O'Brien*, onde & apresentado um método numérico vara'de
terminag¢ao da configuracao deformada de um cabo sujeito a for
¢as concentradas, onde foram utilizadas as equagoes da catena
ria,

Mais tarde, O'Brien® depois de obter uma certa’ex
periéncia utilizando~se do método implementado num computador
e de resultados experimentais, constatou a validade do proce-
dimento e seu cariter mais geral para consideracac de cargas
distribuidas tridimensionais. O método foi utilizado no proje
to de linhas de amarracao de tanques de 36000 toneladas.

Baseado neste trabalho; Peyrot®, apresentou um
subprograma para cdlculo de forcas nas extremidades de um ca-

bo, dadas as suas projegaes horizontal (H) e vertical (V) no



plano local, Este subprograma foi incorporado a um programa
de anilise nao-linear, tendo sido.realizadas muitas aplica -
goes [6, 7, 8, 38].

Atualmente existem muitos sistemas computacio -
nais orientados para a anilise de estruturas de cabos, nos Es
tados Unidos e na Europa. Alguns desses sistemas sao comenta-
dos ao longo deste trabalho, como os programas SEADYN, DESADE,
LINDYN e o LARSA; que se vale de um elemento de trelica para
representacao dos cabos. A principal dificuldade encontrada
na utilizacao deste programa estd no fato de que ele elimina
automaticamente da anilise qualguer elemento de cabo em "gue
ccorrxa . forcga de compressao. Devido a este aspecto, o enge -
nheiro & obrigado por vezes, a calcular a resposta repartindo
o carregamento total em varias parcelas de forma a evitar que
algum elemento seja eliminado. Isto pode onerar consideravel-
mente o custo de uma analise,

Na utilizacao do elemento catenaria este proble-
ma nao & transparente ao usudrio, além de permitir uma repre-
sentacac mais real do problema fisico. Ressalta-se no entanto,
que a ocorréncia do "afrouxamento" de um ou mais elementos de
cabo durante uma analise vossa retardar a convergéncia para a
configuracao de equilibrio.

0 sistema ADEP/ANCAB, implementado nos computado
res da PETROBRAS pela COPPE/UFRJ, utiliza-se do elemento cate
naria e possui algumas facilidades adicionais para analise de
estruturas maritimas. Entre estas facilidades pode-se citar
a possibilidade de se especificar molas nao-lineares para si-

mular o contato varidvel com o fundo, o cdlculo automatico de



cargas distribuidas provenientes de onda e corrente, e a pos-
sibilidade de se prescreverem corpos rigidos esféricos liga-
dos aos nbs. Atualmente estdo sendo implementados, a possibi-
lidade de se especificar um deslocamento; ao longo do tempo ,
a uma das extremidades do cabo; e solucOes linearizadas para

a andlise de estruturas mais complexas.



CAPITULO II

FORMULACAO DO ELEMENTO CURVO PARA CABO

2.1. Introdugdo

O elemento curvo para cabo utilizado neste traba
lho foi proposto por Peyrot e Goulois®, que montaram um subpro
grama baseado nas equacgdes basicas da catendria e considerando
a hipbtese de pequenas deformagdes.

Este algoritmo,baseia-se em um trabalho realiza-

do por O'Brien®r?

, que comprovou sua validade através de estu-
dos experimentais e o utilizou na anaélise de cabos de amarra-
¢ao de tanques de fosfato a grandes profundidades.

Peyrot incorporou o subprograma a um programa de
elementos finitos e realizou andlises de linhas de transmissao
[6] e reticulados de cabos [7]. Como aplicacgdes na engenharia
offshore, analisou mangotes flexiveis e linhas de amarragao de
uma plataforma semisubmersivel [8].

O subprograma utilizadc consiste de um processo
iterativo para cadlculo das forgas nas extremidades do cabo, da
das as suas proje¢Oes horizontal e vertical, a carga uniforme-
mente distribulida atuando no elemento e as caracteristicas fi-
sicas e geométricas do cabo.

A simbologia utilizada na identificacadoc dos di-
versos parametros envolvidos no processo iterativo estd resumi

da a seguir, de acordo com a figura 2.1.
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Figura 2.1

area da secao transversal do cabo
modulo de elasticidade do cabo
forcas nas extremidades do elemento

carga uniformemente distribuida ao longo

comprimento do elemento
projec¢ao horizontal do elemento
projecao vertical do elemento
comprimento total do cabo
comprimento inicial do cabo

indicam origem e final do cabo

X¢

do
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Trr T + tensOes nas extremidades
5 ad .
Xﬂ, YE eixos locais
NPTS -+ nimero de pontos da cateniria cujas coordena-

das serdo calculadas e impressas.

Para o calculo da matriz de rigidez, Peyrot pro-
punha que se chamasse o subprograma mais duas vezes apds calcu
ladas as forgas nas extremidades. Nestas chamadas os valores
de H e V seriam afetados por uma pequena variacao, cada um por
sua vez., Dessa forma seriam calculados os coeficientes da ma -
triz de rigidez.

Para exemplificar, sejam FE e F) as forcas na ex

tremidade I, calculadas para as projecgdes H e V.

Fazendo-se 2 chamadas adicionais com:

= — 1 1
{.H H + AH } > Fl e F2

\Y

{1{
= s 2 2
vl =V + AV } > Fl e F2

e mantendo-se os outros parametros constantes, os coeficientes

da matriz de rigidez K seriam:

IJ
[ gl _ g0 w2 _ @m0
Fl “Fl rl‘ Fl
AH AV
Rig =
1 _ o 2 _ 0
F2...F2 F2 F2
_ AH AV a

1

Mais recentemente, Jayaraman propds que a ma -

triz de rigidez fosse montada através de coeficientes de rigi
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dez calculados no fim do processo iterativo para calculo das
forgcas nas extremidades.

Esta modificagdo foi incorporada ao programa nao
tendo prejudicado a precisao do algoritmo e sim contribuido pa
ra uma redugao significante do esforco computacional envolvido,
ja que dessa forma chama-se o subprograma apenas uma vez para
0 calculo das forgas nas extremidades e de coeficientes para
montagem da matriz de rigidez,

Nos paragrafos(2.3) e (2.4) do presente capitulo
sao explicados o cidlculo dos coeficientes da matriz de rigi -
dez e o funcionamento do processo iterativo,

No desenvolvimento deste trabalho, especialmente
no gue se refere ao uso do elemento catenaria, foi de grande
importancia o trabalho realizado por Creus®®, que constatou a
grande eficiéncia do elemento em problemas estaticos fortemen-
te nao-lineares.

Um exemplo analizado por Webster®®, utilizando
um elemento reto, apresentou problema de convergéncia em va -
rios métodos de solugao, tendo convergido apenas com o método
de relaxacdo viscosa em 28 iterac¢Oes. Para o elemento catena -
ria a convergéncia foi alcancada em 12 iteragoes, utilizando -
-se o método de Newton-Raphson.,

Outra experiéncia relatada por Creus, compara u-
ma andlise feita por Bathe e Cimento®!, modelando um cabo com
10 elementos de trelica. Nesta andlise, foi necessario que  se
dividisse a carga em 200 incrementos, tendo sido realizadas de
3 a 15 iteracgdes para cada incremento. Com o elemento catend -
ria alcangou-se a convergéncia em 12 iteragoes para um  {nico

incremento de carga.
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Estas comparagoes serviram para demonstrar a ca-
pacidade do elemento catenadria de convergir rapidamente para
a posi¢do de equilibric sem que seja necessario dividir a car-
ga em incrementos, refinar muito a malha, ou utilizar um méto-
do de resolugao mais refinado que o de Newton-Raphson.

Nos paragrafos seguintes & apresentada a formula

gao do elemento catenaria.

2.2, Equa¢oes Bisicas da Cateniaria

A equagao diferencial da catenaria pode ser obti
da a partir da consideracao das condigdes de equilibrio nas di
regoes horizontal e vertical num segmento de cabo, conforme in

dicado na figura 2,2.

Y |
| g T+dr
Y ¥ ¥
6+ d0
A Oy ===
I Fy
!
dy w
|
|
l ds »
Fy |
r: o |
-
X
Figura 2.2

O equilibrio na diregao horizontal, considerando

FH constante, fornece:
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d

—x (T cos 0) =0 {(2.1)
Fazendo-se o equilibrio na direcao vertical tem-
-se:
d
—&% (T sen 0) dx + qdx = 0 (2.2)
Dividindo-se toda a expressao por Pyt
F d
H —5x (tg 0) = - g (2.3)
Dado que:
= 8y S
tg 0 =3 € a=w—4 (2.4)
Substituindo-se (2.4} em (2.3):
2
FrdY gx + wds = 0
dx?
Considerando-se, ainda, que ds? = dx® (1 + (%%)2):
F 4%y dx + w dx 1+(%§’-{}2=0
dx?
2
dy ¥ /14 (@2 2 (2.5)
dX2 FH dx
Integrando a eg. duas vezes e considerando as
condigoes de contorno:
yx=0:0 © yx=H=V
obtém-se
dy _ ho (WX j
ax = ~ senb (g - ¢
H
F 2Ax

ey = —%u {cosh¢ - cosh (—ﬁ— - ¢} (2.6)
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onde:
- [,)\ () }
¢ = senh ~—senhi + A (2.7)
- WwH
e A= e (2.8)
ZFH

Para se obter o comprimento total de cabo L, cal

cula-se a integral:

H ds H WX
L = — dx = [ cosh (= - ¢ ) dx
é dx o) FH
2FH
. L = — senhX cosh (¢ - A) {(2.9)

A projecao vertical (V) do elemento pode ser cal
culada fazendo-se x = H na expressao (2.6):

I:-!‘H
Vo= = [coshd¢ - cosh (21 - ¢)]

2FH
‘. V = —— senhX senh (¢ - 1) (2.10)

Das equacgdes (2.9) e (2.10) obtém-se a relagao:

, senh?X
)\2

L2 =v? + H (2.11)

Além das expressoes basicas aqui obtidas, outras
relacoes serao deduzidas para as projegoes horizontal e verti
cal e para o comprimento total do elemento, levando-se em con

ta a deformagao do cabo.

A partir dessas relagoes & que se monta o pro -

cesso iterativo para calculo das forcas nas extremidades.
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2.3. Matriz de Rigidez do Elemento

0 calculo da matriz de rigidez & efetuado a par-
tir das equagOes da catendria e das relagdes adicionais obti -

das por intermédio de integracado das deformagdes ao longo  do

cabo.,
/ :
]
X¢
Figura 2.3
Fazendo o equilibrioc do elemento, da figura 2.3,
tem—se:
F, =-F, + wLu (2.12)
_ / m2 2
T; = Fi + F, (2.14)
T, =/ F% + F? (2.15)
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Colocando (2.12) e (2.13) em (2.15), tem-se a re

lagao:

_ 2 _ 2
TJ = /Fl + F2 + wLu) {(2,.16)

As relagOes adicionais, obtidas por  integracdo

das deformacoes ao longo do elemento sao:

L F. + T
_ 17u -1 4 J
H = Fl {-E-K + W En T — } (2.17)
I 2
T - T
_ 1 2 _ m2 J I
V= omaw Ty 7 Tt (2.18)
F, + 7
- 1 2 4 J
L = L‘Ll + >EAw [F4 TJ + F2 TI + Fl £n (T}"‘__Fz)} (2.19)

As dedugOes das expressoes (2.17), (2.18) e (2.19)
se encontram no Apéndice A.
OCbservando as equagdes (2.17) e (2.18), conclui-

-se que se pode explicitar H e V como fungoes de F. e F2, pre

1

cisando para isso apenas utilizar as relagdes (2.12), (2.13),

(2.14) e (2.16),

Portanto,
H=H (Fl, Fz) (2.20)
V=V (Fl, F2) (2.21)

Substituindo-se ent3o, as equagoes de egquilibrio

na expressao (2.17), tem-se:

1
L 1 -F, + wL +/F:2L+ (-F.. + wL )2
H=-F., |-2 + — £n q

1 EA W

2 (2.22)

/2 2 _ @
/F1+F2 F2

Para V tem-se:

--- V= l (-2F

2 2
Ein wI.-u + w Lu y o+

2
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2 _ 2 _ ) a2 2'
. /Fl + (=F, + wL ) v/ FZ + F2

(2.23)
W

A partir das equacgoes (2.20) e (2.21), ja expli-
citadas nas equagdes (2.22) e (2.23), pode-se obter relagoes

da flexibilidade para o cabo. Imaginando pequenas variacoes

em He V, tem—-se:

_ ,9H oH
dH = ('g"ﬁr") 6Fl + (-é"E:'-) 5F2 (2.24)
1 2
3V LAV
dv = (F) (SF]_ + (aT) (SFz (2.25)
1 2
Escrevendo em forma matricial:
4 N r 7 3 N
dH gl Ez 6Fl
< 5= S > (2.26)
8§V SF
N 7 ._E3 54_ \ 2/

onde a matriz dos £'s & a matriz de flexibilidade do cabo no

plano.
Sehdo:
9H 9H =AY oV
&1 = wms £y = 55+ Ey = 5 € &, = =/
1 BFl 2 8F2 3 ] 1 4 8F2
A relacdao procurada, no entanto, & a matriz de

rigidez, 33 que se precisa acoplar as relagdes de catendria a

um procedimento de elementos finitos, modelo de deslocamentos,

¢H

= (2.27)
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Sendo a matriz dos a's a matriz de rigidez do ca

bo no plano, A matriz de rigidez (a) pode ser obtida por in -

versac da matriz de flexibilidade ().

1

E
El’4

- Ef,

(2.28)

Para calculo dos valores da matriz de flexibili-

dade £ precisa-se derivar as expressoes (2.22) e (2.23). Es -

~

tas dedugodes sao feitas no Apéndice B deste trabalho. As ex

pressoes encontradas sao:

1 8F1 Fl W TJ TI

SR ) S B A O

2 32 w _TJ TIJ
S| I b U

3 BFl W _TJ TIJ

e W o _lu_ 1|4, T2
4 3F2 EA W TJ TI

Os

coeficientes da matriz de rigidez no

do elemento ficam:

al = 54/DET
Oy = 04 = -£3/DET
a, = El/DET

onde

DET =£ .8, = &8585

12729)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

plano

(2.33)
(2.34)

(2.35)
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A matriz de rigidez do cabo no sistema local po-

de entao ser definida:

“— oq = Oy 0 07 Ay 0

- oy, 0 0., Oy 0

|KL| = O 0 0 o
SIMETRICA -a; - oo, 0

- Gy 0

5

Para Og s valor que corresponde a rigidez fora do
plano do cabo, adota-se o valor proposto por Jayaraman 1,

Fy

H ’

se H#O

1,0, se H=20

0 chamado "plano do cabo" & definido de  acordo
com a carga uniformemente distribuida sobre ele atuante, con -

forme serd apresentado na secido 2,5,

2.4. Procedimento Iterativo

Na secao anterior, foram deduzidas expressoes /
gque permitem a avaliacao dos coeficientes da matriz de rigidez
do elemento de cabo. Tais expressdes sao funcoes das forgas nas
-extremidades.

Dentro do processo de resolucao pelo método dos
elementos finitos, usando-se o algoritmo de Newton-Raphson, ©

gque se tem, a cada iteragao, s3o as projecoes H e V no plano
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local e a carga atuante. As forg¢as nodais sao desconhecidas.

Estas forgas precisam ser calculadas para monta-
gem do vetor de cargas e, para isso, tem-se que recorrer a um
processo iterativo, devido ac prdprio caradter nao-linear das
equagoes da catendria. Neste processo, utilizam-se as equa -
coes (2,17) e (2.18) referentes ds projecoes do elemento no
plano local.

0 processo iterativo inicia-se a partir de valo-
res estimados para as forgas nas extremidades, de acordo com

as equagoes:

F) = Zﬂ% (2.36)
2\
. : 4 0
Fg=-"-2"--—-v9-9-s—h—(i-)—+L (2.37)
senh (1 %) u
onde: 1
L2 - y2 /o )
I P se L. > (¥ + v?) /2
g2 u
1
A% = 0,2 se L < (H® + V?) /2
A0 = 10°8 se H = 0

De posse dos valores iniciais, calcula-se °® e
v° pelas equagdes (2,17) e (2.18) e compara-se com os valores
conhecidos, obtendo:

AR® = 5 - ®° (2.38)

av° = v - v° (2.39)

Os valores AH® e AV® s3o testados para uma certa
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tolerancia especificada, no caso 10 °, e se nao satis -
feita a condicao, calculam-se termos de correcdo para as for-

Gas F; e F, de acordo com as equagoes:

O

AT AH

o
1

= {2.40)
AFg ot AVO

Os valores AF? e AFg sao somados a F? e Fg repe-~
tindo-se todo o processo, tantas vezes quantas forem necessa-
rias para que o par AHi e Avi seja suficientemente pequeno. E
especificado também um nimero maximo de iteracdes para o pro-
cesso.

Os coeficientes 'a' da ultima iteracao sao toma-
dos para o calculo da matriz de rigidez local do elemento, con
forme o apresentado na seg50(2.31.

Na figura(2.4) & apresentado o fluxograma do pro-

cesso iterativo utilizado.
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INICIO

Entrada de Dados:

w, E, A, L, EPS, I, V, NPTS

\

Calcula 3% de acordo com:
L? - v?
30 = [3(—“-————— - 1)]1/2, L o> (H24v?)1/2
2 u
H
2 =0,2, L < (B2 4 v2)1/2
2% = 105, H =0
Calcula valores iniciais wvara F, eF,
O -wH
F = —
1 510
o}
Fg _w (=v cosh (AO) + L)
2 gsenh (17) u
Processo
Iterativo
I=I+1
1
i i i
Calcula os wvalores para F3, F4, TI e
T; correspondentes
Calcula H' e V© i i
i i, 1 T3 ¥ Py
B = -F] B4 =tn )
EA W ) TI ; F2
. (rt -1y (i -1
vt - J I " J I
w 2 EAw
Figura 2.4 (E)
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Calcula

i

AV

as diferencas

-85 - H
= v - vyt

Y

i

Determina os valores AFl

e AF; para

usando as equagoes (2,29)

correcao

atd (2.35)
i i i
AF) = a) AHT + a, AV
i 1 i
OF; = ap BH' + a, AV

Calcula F3 e F4

nal

= L
u

X

1
L * SFAw

+T_F ,+ F?

x (T F +T F+ Fy

2

correspon-

dentes e o comprimentc fi-

In ——=

Calcula novos valores para

1 2

i+l _i i
Fl = Fl + AFl
i+l A 1
F2 F2 + AF2

naria, se NPTS > 0

Calcula pontos sobre a cate

Figura 2.4
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2.5. Matriz de Rotagao - Plano do Elemento

Os eixos locais para o elemento de cabo curvo
sdo definidos de acordo com o carregamento, de forma que, mes
mo para problemas tridimensionais as forcas e matrizes de ri-
gidez sdao calculadas no plano definido como o "plano do cabo",
que & o plano em que o cabo realmente trabalha.

0 "plano do cabo" & definido pela reta direcdo
de atuagac do carregamento distribuildo e a reta que une oS
nos do elemento, A origem & definida no nd inicial I. O eixo
y-local & definido como tendo a mesma direcao e sentido con-
trario ao do carregamento distribuido atuante. O eixo x-local

& colocado no plano do cabo e no sentido do nd I para o nd J.

Figura 2.5

Através da figura 2.5 pode-se ter uma idéia de

como & feita a definicdo dos eixos locais.
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Para o cilculo da matriz de rotacao e das proje-

¢oes H e V, pode-se imaginar o elemento no espago como na fi

gura(2.67.

Figura 2.6

Define~se c como o vetor unitario da reta que 1i

ga os ndos I e J.

0
]
FAN
Q
h'4

tE

i
PN

g
v

Sedja e
J ~Y

(2.41)

(2.42)

o unitario na direcao y-local.
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W
Por definicao: e = ——= (2.43)
R
|W|=/W2+W2+W2'=W
~ X y z o
d A
W
X
e =i Cw b (2.44)
<y W y
w
z
Y ”

O unitdrio na direcao z-local, estd fora do pla-

no do cabo e pode ser obtido pelo produto vetorial:

= C X ey; x" indica produto vetorial (2.45)

Sz
Sendo assim, para que se tenha um triedro direto

para eixos locais, define-se o x-local como sendo:

e =T e e =e XCcXe (2.46)
-X ~y ~Z ~y - ~y

Ainda resta garantir a condicao de que o eixo x-
-local fique orientado no sentido do nd I para o nd J, istoma
ra que o valor de H seja sempre positivo.

Para satisfazer a condi¢ao acima, & preciso asse
gurar-se de que o angulo entre os vetores e, e ¢ seja agudo ,
ou que o cosseno do angulo seja positivo.

Pela propriedade do produto escalar:

.c=le ] |c| coso (2.47)
~X ~ X P
\_V_l
como e = e_X Cc X e
~ X -uy ~ ~y
=> cogs®@ = (e xcxe) .c (2.48)
~y ~ -vy -~
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A parcela entre parénteses da expressao dos cos-

senos de O 2 um triplo vetorial que possui a seguinte pro-

priedade:
A X (g X 9) = (A . C)B - (A.,B) C (2.49)
Aplicando esta propriedade:
cosd = e . e - . C 2.50
(-..y ~y)~ (gy clcic ( )
\._._.\,_/
=1
cos@® = |c = (ey . C) ¢ c (2.51)
Usando a propriedade distributiva no produto es-
calar:
cos® = ¢ . c = (ey . Cc)c.c (2.52)
S \_V_/
=1 =1
cos@ =1 =~ (ey . C) {2.53)
Examinando-se a expressao (2.53), vé-se que o}

produto escalar de 2 vetores unitarios vale no maximo, a uni-
dade, e portanto o seu valor nunca sera negativo. Dessa forma,
garante-se que o angulo entre x-local e C, & agudo, ou seja ,
que o eixo x-local & orientado do nd I para o nd J. Este re -
sultado foi obtido porque escolheu-se definir o unitario em z
da forma comoc o foi na expressao (2.45). Caso contrario o re-
sultado seria oposto.

Toda formulacao at@& entao obtida foi baseada na
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definigao dos vetores unitirios c e e_.

Para que se possa definir c & preciso que os nds
do elemento nao sejam coincidentes. Neste caso, o eixo x-lo -
cal sera definido de forma arbitriria.

Na definigao do unitario na direcao y,& necessa-
rio que haja uma carga uniforme distribuida, aplicada ao lon-
go do elemento;nao nula, caso contrario o processamento sera
interrompido.

Para o eixo z-local, usou-se um produto wvetorial
entre os unitlrios c e ey porém a condigao de que eles  nao
sejam paralelos deve ser testada previamente., No caso do para
lelismo entre estes vetores, carga atuando ao longo da dire-
cao IJ, a definig¢ao do eixo z-local serd diferente, Primeiro
testa-se para verificar se y-local & paralelo a y-global. Se
for, define-se x-local coincidente com x-global e z-local sai
ra do produto vetorial entre os unitarios em x e y locais. Se
y-local nao for paralelo a y-global, entao x-local & obtido do
produto vetorial y-local por y-global e, de posse de x e y 1o
cais, calcula—se z-local.

Tendo-se calculado a matriz de rotacgdao, as var

'_l.
|an

veis H e V a serem utilizadas no procedimento iterativo pvara
calculo das forgas nas extremidades, bem como da matriz de ri
gidez tangente do cabo, serao simplesmente as projegoes nos
eixos x-local e y-local do segmento que liga os nds I e J.
Todo o procedimento descrito até& aqui para defi=-
nicdo dos eixos locais do elemento de cabo e calculo das va
riaveis H e V pode ser melhor entendido através do fluxograma

apresentado a seguilr.
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- Fluxograma do Procedimento para Definicao de

Eixos Locais e das Variaveis H e V.

-
Ye
Xs
Figura 2.7
- Descricao das Variaveis
w(3) - vetor que representa o carregamento uniforme dis-

tribuido, atuando ao longo do cabo.

B(3) - vetor gue liga os nds I e J. Vetor corda.
c(3) - vetor unitario nas direcoes I e J.
COOR(6) - vetor das coordenadas nodais

EDIS(6) - vetor de deslocamentos nodais

CM - mdodulo do vetor B(3)

R(3,3) - matriz de rotagao

EZ (3) - vetor unitario em z~local

EY(3) - vetor unitario em y-local.
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B(l} = COOR{4) - COOR(1l) + EDIS(4) - EDIS(1)
B(2) = COOR(5) - COOR{2) + EDIS(5) - EDIS(2)
B(3) = COOR(6) - COOR(3) + EDIS(6) - EDIS(3)

CM = /’B(l) * B(1}) + B(2) * B{(3) + B(3)* B(3)

£
1l

Sw(l) * wil) + w(2) * w(2) + w(3)* w(3)

OFG

C(l) = B(l)/CM
C{(2) = B(2)/CM
C(3}) = B(3)/CM
[

EY(l) = - W(l)/wo
EY(2) = - W(Z)/wo
EY(3) = - W(3)/w

O
EZ (1) = C(2) * EY(3) - EY(2) + C(3}
EZ(2) = = C{(1) * EY(3) + EV(l) * C(3)
EZ(3) = C(l) *EV(2) - EV(1l) * C(2)

zM = / EZ (1) * EZ(1l) + EZ(2) * EZ(2) + EZ(3) * EZ(3)

o




¢
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SIM
NAO

R (1,1) = EY(2) * EZ2(3) - EY(3) * EZ(2)
R (1,2) =-EY(1l) * EZ(3) + EZ(1l) * EY(3)
R (1,3) = EY(l) * EZ(2) — EZ(1l) * EY(2)
R (2,1) = EY(1)
R (2,2) = EY(2)
R (2,3} = EY(3)
R (3,1) = EZ(1)
R (3,2) = EZ(2)
R (3,3) = EZ(3)

1
R (2,1) = Ev{1l)
R (2,2) = EY(2)
R (2,3) = EY(3)

SIM
By (2)|# 1. >

11\11’10
R (1,1) = 1,0
R (1,2) = 0.
R (1,3) = 0.
R (3,1) = 0,
R (3,2) = 0.
R (3,3) = EY(2)
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ZX = W(l) * W(l) + W(3) * W(3)

R(1,1) = - W(3)/2X

R(1,2) = 0,

R(1,3) = Ww(l)/ZX

R(3,1) = R(1,2) * R(2,3) - R(2,2) * R(1,3)
R(3,2) = - R(1,1) * R(2,3) + R{(2,1) * R(L,3)
R(3,3) = R(1,1) * R(2,2) - R(2,1) * R(1,2)

-y
I

R(1,1) * B{(1l) + R(1,2) * B(2) + R{(1,3)

R(2,1) * B(1l) + R(2,2) * B(2) + R(2,3)

* B(3)

* B(3)
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CAPITULO TIT

ANALISE NAO-LINEAR PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para resolugao de problemas em estruturas que en
volvam cabos, via de regra serd imprescindivel uma analise
nao-linear, devido 3 nao-linearidade geométrica  introduzida
por grandes deslocamentos ou a nao-linearidade fisica dos ca-
bos.

0 algoritmo de Newton-Raphson foi utilizado na
solugao numérica das equa¢des algébricas nao-lineares, tanto

para problemas estaticos quanto para problemas dinamicos.
3.1. Analise Estatica

A resolucao do problema estidtico & feita utili -
zando-se um procedimento incremental-iterativo baseado no al-
goritmo de Newton-Raphson em que pode-se escolher o niimero e
valor dos incrementos da carga a serem utilizados, bem como
o intervalo entre iteragdes sucessivas em gue se pretende rea
valiar a matriz de rigidez. O critério de dividir o carrega-
mento aplicado em incrementos e do intervalo de reavaliacgao
da rigidez fica a cargo do usuario.

O problema nao-linear & resolvido, considerando-
~se uma série de trechos lineares. Esse processo & feito es-

crevendo as equagdes do equilibrio em forma incremental [15,37]

K . AU = AR (3.1)
onde X & a matriz de rigidez tangente, que & fungdo dos
deslocamentos

AU & o deslocamento incremental obtido no trecho consi

derado
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AR & a diferenca entre as forgas externas aplicadas
e as forcas resistentes devido ao estado de ten -
soes dos elementos.

No equilibrio, o termo Ag deve ser igual a zero,
pois dessa forma cada nd estd em equilibrio: cargas externas
aplicadas, somadas ds forcas aplicadas pelos elementos somam
Zero.

Se esta soma AR & diferente de zero nao ha equi-
librio e haverd um campo de deslocamentos Ag ror ela produzi-
do que serd caleculado pela eguacao (3.1). O problema & resol-
vido de forma iterativa pois os termos K e AR dependem do cam
pc de deslocamentos total U.

~

A equacao escrita de forma incremental-iterativa:

t+AtK1 AU1+1 - t+AtR _ t+AtF1

~ ~ ~ -~

(3.2)

onde (t+At) representa o incremento de carga gque esta sendo
considerado. Vale dizer que k' e F' foram calculados como fun
~ i t+At

¢ao de U, O vetor R representa o vetor de forcas exter -

. -
nas aplicadas nos nos,

ix . . ~ .
O termo F~ e reavaliado a cada iteragao i

Fro= 1 ko at (3.3)

k™ matriz de rigidez de cada elemento calculada en
funcio dos deslocamentos U™

at deslocamentos nos nds do elemento pertencentes ao

i
campo de deslocamentos U™,
0 procedimento pode ser sumarizado:

1 - Calcula a matriz de rigidez tangente K" como fungao

i -
de U”, se especificado.



2 - Calcula as forcas (I kldl) aplicadas pelos elemen-
tos distorcidos aos nds a que estdo ligados, e espa
lha no vetor global Ft.

3 - Resolve a eguacio K& puitl = g - Fl

-~

l.._.l

4 - soma AutTl. vttt = ¢t 4 autt

5 - Testa convergéncia. Se nao satisfeita, retorna ao
item 1.
A convergéncia & testada considerando-se a rela-
cdo entre a norma Euclidiana da variacao do campo de desloca
mentos e a norma Euclidiana do deslocamento total até a itera

cao considerada. O teste da convergéncia se faz:

onde tol & a tolerincia previamente especificada.

O processo descrito & conhecido por Método de
Newton-Raphson. Se a matriz de rigidez total & reavaliada num
intervalo de iteracoes maior gue um, O processo & chamado de

Newton-Raphscn Modificado.

Na solugdo de problemas, pode-se optar por um es
guema puramente iterativo, atualizando-se a rigidez a cada 'n'
iteracoes. Quando houver problemas de convergéncia, deve-se
partir a carga em incrementos, aplicando assim uma solugao in

cremental—-iterativa.

3.2. Calculo da Resposta Dinamica

A solugao das equacoes diferenciais do movimento,
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devido 3 agdo de ondas, correntes e dos deslocamentos de um
corpo flutuante amarrado, se constitul no objetivo para o cél
culo da resposta dindmica ao longo do tempo para estruturas
de cabos.

Foram implementados 2 m&todos para o calculo da
resposta dinamica: o método da superposicac modal e o mé&todo
da integracao direta das equacdes, Em ambos & empregado o al-
goritmo incremental-iterativo de Newton-Ranhson Modificado.

Neste capitulo, apresenta-se a formulacao utili-
zada para consideragao de movimentos prescritos em uma das ex

tremidades dos cabos.
3.2.1., Procedimento Incremental-Iterativo - Método Direto

Em geral, a anidlise nao-linear dindmica & feita
de forma efetiva usando uma formulagao incremental, na qual
as variadveis sao atualizadas incrementalmente, correspondendo
a intervalos de tempo sucessivos. Nesta solucao & necessario
que as equacgoes de equilibrio sejam resolvidas corretamente a
cada intervalo de tempo, sob o risco de se acumular erros que
poderao nao ser corrigidos posteriormente.

Para garantir a solucao correta & necessario que
se utilize intervalos de tempo muito pequenos. Procura-se en-
tao lancar mac de um processo iterativo para garantir o egui-
librio a cada intervalo de tempo, podendo-se assim utilizar
intervalos de tempo maiores [14, 15, 31, 38],

A equacao que traduz o equilibrio dindmico de
sistemas estruturais nao-lineares discretizados pelo meétodo

dos elementos finitos pode ser escrita como:
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t+At.. +At.
* ; t'A'tu + K(tu) Au =
- e ~ ~

L3S
10

+
X®]

= R - r(tu) (3.4)

Sendo:

M - matriz de massa do sistema estrutural.

"~

C - matriz de amortecimento do sistema estrutural.

+At. +At.. ) ~ ,
t Atu, t Atu - vetores velocidade e aceleracao nodais cor
respondentes ao tempo t+At,
K(tu) - matriz de rigidez da estrutura calculada como
funcao dos deslocamentos do tempo t.
Au = t+Atu - tu - vetor de deslocamentos incrementals en
tre os instantes t e t+At,
t+At . .
R - vetor de forcgas nodais equivalentes ao problema
dinamico no instante (t+At).
F(tu) - vetor de forcas nodais equivalentes ac estado de

~ ~

deformacaoc dos elementos no instante t.

A integracao da equacao & feita utilizando o ope

rador implicito de Newmark, que possuil as seguintes hipdte -

ses basicas:

2
EHAE, = Ba v oae . Baue 2L N4 aae? (Bt My (3.5)
oty _ By oae BG4 osae(FTARG - B (3.6)

o
=)
Q
]
2
il
o
%2

2
il
]

-
3%
w
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Usando-se as equacgdes (3,5) e (3.6) na  equagao
(3.4), pode-se obter os deslocamentos, velocidades e acelera-

¢oes no tempo t+At.

A equacdo (3.4) & obtida através de uma lineari-
zagao da resposta do sistema em torno de sua configuragao pa-
ra o tempo t. Como ja foi dito; 08 erros provenientes desta
linearizagao podem ser pequenos se forem usados intervalos de
tempo também pequencs. O uso de intervalos de tempos maiores
& possivel se for adaptado um procedimento iterativo de con -

trole de equilibrio a cada intervalo de tempo [31].

0 algoritmo utilizado para o processc iterativo

& o de Newton-Raphson.

A formulacdo da equag¢ac do movimento através de
procedimentos incrementais-iterativos poderd ser realizada a

partir das seguintes definigoes:

t+Atu(k)

~ -

_ t+At (k-1)
u

(k)

+ Ay (3.7)

onde k & nimero da iteracao.

As equacoes do movimento podem ser reescritas em

sua forma incremental-iterativa como:
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t+Ath.(k) +C. t+Atﬁ(k) + K(t+ﬂ.tu(}~:-l)

~ ~ -~ ~ £

M ) ae -

t o+ At

~

t+Atu (k-l))

~

r (3.8 )

Os efeitos nao-lineares podem ser reavaliados a
cada iteragac (Newton-Raphson), ou considerando-se a matriz
de rigidez constante a cada intervalo de tempo
(Newton-Raphson Modificado) Em gualguer das formulac¢oes o ve -
tor de forgas internas & atualizado sucessivamente e o incre
mento de deslocamentos nodais & corrigido até que satisfaca o
critério de convergéncia:

.|L.u‘k)‘f u(k—l) 11

< toler3ncia

A matriz de amortecimento C, & considerada pro -

porcional 3 matriz de massa (C = aM), sendo o o fator de amor

~

tecimento gue & dado por:

a =2 w g (3.9 )
onde:

w - freguéncia natural do primeirc modo de vibracgdo

£ - porcentagem do amortecimento critico, relativo ao

primeiro modo de vibracao.

3.2.2. Método Modal

O método da superposicao modal consiste na trans
formagao das coordenadas do sistema estrutural em coordenadas
modais, com a finalidade de reduzir o namero de graus de 1li -
berdade do mesmo.

Este método & adequado para andlise de problemas
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em que o comportamentc da estrutura pode ser representado nor
poucos modos normais [16].

Muitos autores tém aplicado este mé&todo na reso-
lugao de problemas nao-lineares reais, com redugao significa-
tiva do esforco computacional [39, 42, 43].

Em algumas das aplicagoes do método tem sido uti
lizado o algoritmo puramente iterativo de pseudo-forcgas [ll].
Seu sucesso, porém, se restringe a problemas em que se tem
uma nao-linearidade localizada [43].

Foi implementado o procedimento incremental-ite-
rativo de Newton-Raphson Modificado devido ao caradter forte -
mente nao-linear dos problemas envolvendo cabos.,

A redugao do sistema de coordenadas fisicas para
coordenadas modais & feita através da matriz de transformacao
composta dos autovetores correspondentes ds mais baixas fre -
quéncias naturais do sistema estrutural,

Os autovalores e autovetores s3ao calculados uti-
lizando-se o mé&todo da iteragdo por subespacos [14, 16].

Sendo o algoritmo utilizado o mesmo que foi para
o caso do M8todo Direto, pode-ge reescrever a equagao incre -
mental-iterativa:

Mt+Atﬁ(k) 4 oErat (k) p (K)o tHAEL

~ ~ -~ ~

£ 0ty 3.,00)

=

onde K* & a matriz de rigidez avaliada no instante inicial da
analise.

A transformacdo de coordenadas utilizada &:

t+AL
u

~

t+AtX.

(3.11)
~1

S
=1 9,
~i

i=r
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t+AL
X

onde .
~1

€ o igésimo deslocamento modal generalizado em
t+At e

K* &, = w; Mo, , L=1r, «.., 8 (3.12)

Sendo w, as frequéncias naturais (rad/s)

os modos de vibragao do sistema para o instante ini-

cial.

Aplicando-se a eg. (3.11) na equacgao do equili -

brioc em (3.10):

t+At§(k) + 9 t+Atk(k) + 02 AX(k) _
= T (tHitp _ ptrit,(k-1)y, (3.13)
onde:
8 =2w, £, §,. &, & um parametro de amortecimento mo -
~ i =i “iy, "4
dal,
6ij delta de Kronecker,
[ 1
w?
'y
Q% =
© 2
5
= |2, SN
[t+At ]
X
X
t+Atx = :
- t+ALS
x
e S—
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A equagao (3.13), desacoplada, pode ser integra-

da, utilizando~se o operador de Newmark.

3.2.3. Deslocamento Prescrito

Muitos problemas em estruturas oceanicas envol -
vem sistemas em que uma parte da estrutura tem movimento defi
nido. Tipicas situagdes em que isto ocorre sao casos de cor -
pos rebocados e corpos flutuantes amarrados por cabos, como
navios, tanques e plataformas semi-submersiveis.

O processo de linearizacao empregado (secio 3.2.1)
nao pode ser utilizado sem gque algumas modificacoes sejam efe
tuadas [18]. Podem ser empregados dois mdtodos que s3o comen-
tados a seguir.

O primeiro método tem sido descrito por varios
autores [16, 18, 44].

Considera-se a parte do sistema, cujos desloca -
mentos sao prescritos como graus de liberdade restringidos .

Processa-se uma reordenacao dos graus de liberdade, de forma

que: -
u
~ 5
u= <-=5 (3.14)
~T
onde U, sao os deslocamentos livres
ur sao os deslocamentos conhecidos.
Escrevendo-se a equacao do equilibrio em termos
de u

g © Up.r € considerando-se que as matrizes de massa e amor

tecimento utilizadas sao discretas:
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P . [
[y M ] [Ug) + [y Cpl [Be] + [Rep ¥ Egrl | )
|
—- R Et S IR S SR P R L)
bl - t !
Er Er §Rr : grr ~T Er

Efetuando-se os produtos matriciais tem~se 2 e -

quagoes:

la.) M_ U, +C, 0, + £ u (3.16)

Koo B = 5 7 Bor Y

0 termo calculado para cada elemen-

Kor 9y €

to e espalhado no vetor de cargas global.

-e t
. + ¢ — .
2a ) 'P\.'I]’_' EI‘ + :-EEQ.I‘ BR; Ifrr Er + Sr. Er - gr (3 17)

Pode ser utilizado para calcular as reagoes de
apoio fr para o8 graus de liberdade prescritos,

0 sequndo método, descrito por Webster'®, consis
te em simplesmente levar o ndé considerado a posicdo prescrita
a cada intervalo de tempo. J& que o método utilizado se vale
de um processc iterativo, este se encarregaria de corrigir as

equagoes a cada intervalo de tempo.
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CAPITULO IV

" CARGAS DE FLUIDO

A andlise de casos praticos envolvendo estrutu -
ras maritimas com cabos precisa ser feita levando-se em conta
a interacao do mar com a estrutura.

As cargas provenientes desta interagao se consti
tuem num dos mais importantes fatores de nao-linearidade em
problemas envolvendo cabos submersos {(ver Cap, I). Estas car-
gas sao resultantes da agao de ondas, correntes, empuxc e da
propria resisténcia da Agua ao movimento das estruturas.

As velocidades e aceleracoes do fluido devido ao
movimento da onda sao calculadas pela Teoria Linear de Airy .
As cargas nos elementos sdo avaliados utilizando-se a fdrmula
de Morison,

£ levado em conta, també&m, o efeito de massa 4d'a

gua adicionada nos elementos.

4,1 - Teoria Linear de Airy

A simplificacao principal no desenvolvimento da
teoria linear de Airy consiste em se supor que a elevacao da
crista & muito pequena em relacdao ao comprimento da onda.

Obtém-se a funcdo ¢ do potencial de velocidades

e o perfil £ qgue define a crista:

¢ (x,z,t) = ag .'COSh[k(Z+d)]:"Sen(kx'Wt) (4.1)
w cosh (k.d)
£ (x,t) = a cos(kx - wt) (4.2)

onde w = freguéncia natural da onda
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~
I

numero de onda

"
N
Il

coordenada do ponto
A constante da onda k, & calculada a partir de
uma relagao nao-linear:
w? =%k . g tanh (k . d) (4.3)
Resolvendo-se por iteragoes sucessivas, obtém-se
k e assim (4.1) e (4.2) ficam determinadas.
As velocidades e aceleracoes no meio fluido sao

calculadas por derivacao de (4.1), obtendo-se:

v, =‘%£L'= aw cosh(k (z+d) | cos (kx-wt) (4.4)
senh (kd)
v, =‘%£L = aw senh[k (z+d) ] sen (kx-wt) (4.5)
senh (kd)
oV et 1 £
a, = = = aw’ coshlk (z+d)] | o (kxmwt) (4.6)
senh (kd)
ov :
a, = s = -aw? senh[k (z+d)] cos (kx-wt) (4.7)
senh (kd)
onde
v, = velocidade na direcao x
v, = velocidade na diregao z
a, = aceleragdo na direcdo x
a_ = aceleracao na diregaoc z.

Com estas equacoes é possivel avaliar as veloci-
dades e aceleragoes decorrentes do movimento da onda para qual
quer ponto de coordenadas (x,z,t) no meio fluido, Estas coor-
denadas estao no referencial de ondas, conforme indicado na

figura (4.1).
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(1 Diregdio de atuagdo no plano XY

NAT
¢

Fig. 4.1

OFFSET - distincia da crista da onda 3 origem do eixo global

¢ - Angulo de atuacao da onda em relacao ao eixo x-glo-
kal
7 - o .
XG’E" C eixos globais
X,y,Z2 - eixos do referencial de ondas
NAT - nivel de 3guas tranquilas.

4.2, Carga de Corrente

Além da geracao dos campos de velocidade e acelg
ragaes produzidos pela onda, faz-se necessirio também levar -
—-se em conta os efeitos devidos a correntes maritimas.

A velocidade da corrente deve ser fornecida jun-
to 3 superficie e junto ao fundo, bem como seu angulo de atu
acdo em relagdo ao eixo x-global. As velocidades ao longo da
profundidade sao calculadas interpolando-se linearmente entre

estes valores.
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Vale ressaltar, que a corrente & considerada sem-
pre atuando no plano horizontal dos eixos X e Y globais, 0

que obriga a que se considere o eixo Z global como vertical.

Direcdo de atuaglo da corrente
————— no plano XY

TETEE X

Figura 4.2

4,3 - Cilculo de Solicitagdes - Formula de Morison

Na andlise de estruturas offshore & muito impor-
tante a consideragao das cargas provenientes de ondas e cor -
rentes sobre os membros estruturais. O cadlculo das forcas in-
duzidas realiza-se em duas etapas. Na primeira calculam-se os
campos de velocidades e aceleracgoes do fluido em movimento.Na
sequnda, essas velocidades e aceleragoes devem ser transfor-
madas em forcas atuantes sobre os cabos e barras da estrutu-
ra.

Existem duas alternativas bdsicas para se trans-
formar os campos de velocidades e aceleracoes em forgas atuan
tes. A primeira leva em conta o fato de que a presenca do com

ponente estrutural modifica as caracteristicas da onda inci -
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dente. Se istoc sucede, as forcas devem ser calculadas usando-
-se a teoria da difracdo, caso contririo os membros s3o consi
derados como esbeltos e a férmula de Morison node ser utiliza
da.

C limite de utilizacao das duas teorias & dado
pela relagcac A/d, conforme indicado na Figura (4.3) onde A
€ o comprimento de onda e d o didmetro do membro.

Para o caso de cAlculo de solicitagoes em bar -

ras e cabos, utiliza-se anenas a fOrmula de Morison.

—_— e — |
\—/ \_/
l A |
y

 a
>

% y 5 r‘:D Férmula de Morison

Figura 4.3
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4,3.1 - Cargas em Elementos de Cako

A férmula de Morison & aplicada a elementos de
cabos considerando-se o elemento como a reta que liga os nds.
Esta aproximac@o pode ser compensada atrav&s do uso de um nii-
mero maior de elementos. Em sua forma vetorial, a fOrmula de

Morison pode ser expressa para cargas distribuidas em ca -

bos [18]:
4 N 4 N
W a
X nx
= T g2
\ Wy ’ CM pw 4 d® < ny >t
W a
z nz
N\ / \ J
- N
v
nx
+ 1 C.p dv_ <« +
2 N "w n ny 4
Ynz
L)
/s ™
Viex
+ e o dv, v, S (4.8)
2 T "w t ty
Viz
\ /
onde
Cy -~ coeficiente de inércia
w - vetor de forcas distribuidas
Cy =~ coeficiente de arraste na direcao normal
C, - coeficiente de arraste na direcao tangencial
e - densidade do fluido
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d - didmetro do elemento

n =~ Vvetor de aceleragdes das particulas fluidas normais
ans elementos

h - vetor velocidade relativa fluido-estrutura na dire-
¢ao normal

Vn - modulo do vetor v,

Vt - vetor velocidade relativa fluido-estrutura na dire-
¢ao tangencial ao elemento

Vt - mddulo do vetor Ve

Os coeficientes normal e tangencial de arraste
podem ser fornecidos pelo usuiario ou calculados automaticamen
te pelo programa como fungao do numero de Reynolds, de acordo

com Webster [18],

Para a direcao normal:

v _.d
e T
Sendo
v, - velocidade normal - mddulo
d - diametro do membro
U = viscosidade cinematica do fluido
Re < 0,1 => CN = 0
0.1 < R < 400 «=> C. = 0.45 + 5.93/(r 033
T = Ta = N e
400 < R < 10° = C. = 1,27
e = N

R > 10° => C_. = 0.3
=]
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Para a direcao tangencial:

v, . d
R = _t (4.10)
e
1

Sendo v, - velocidade tangencial - mddulo

R, < 0.1 => Cp = 0

3 ~ 0.74

0.1 < R, £ 100.55 = Cp = 1.88/ (" '%)

Re > 100.55 => CT = (0.062

Os wvetores an, v_ e v, podem ser obtidos através

~N ~t

de algumas operagoes vetoriais:

Figura 4.4

Sendo: VvV - velocidade da particula fluida. Soma vetorial

dos efeitos de ondas e corrente,

aceleragao da particula fluida,

[
i

¢ - vetor unitario na direcao da reta que liga os

nos.
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onde

v -
~WTI

v -—
~3I

Ve T

onde

~Wt

~st
th

~Wn

tes normal

velocidade do

velocidade da

mento.

v - v
~Wt ~St

velocidade do
mento

velocidade da

V. . C) c*
(~w )

-~ ~

v -V
~ ~wt
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(4.11)

{(4.12)

fluido normal ao elemento

estrutura na direcao normal ao ele-

(4,13)

fluido na direcao tangencial ao ele-

estrutura na diregao tangencial.
(4.14)

(4.15)

Através destas equacoes se encontram as componen

e tangencial em relagao ao elemento,

A carga distribuida atuandoc sobre o elemento de

cabo deve ser constante. As velocidades e aceleracoes do flui

do sao calculadas nos nds dos elementos e suas projegoes sao

avaliadas conforme apresentado. Sao feitos entao, os cilculos

das velocidades relativas nas diregoes normal e tangencial ao

elemento junto aos nos. A partir dessas velocidades se calcu-

lam as cargas nos nds pela fdrmula de Morison e a carga uni -

forme distribuida ao longo do elemento & obtida fazendo-se a

mé&dia aritm@tica entre os valores nodais em cada diregao.

* "' - indica produto escalar,
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Figura 4.5

Dessa forma se calculados:

( N / N
fo fo
WI = ﬁfyIP e yJ ﬁny> (4,16)
fzI fzJ
\ / \ 7

A carga uniforme distribuida w sera:

+
T ¥

i a— (4.17)

0 calculo da forga em um dado nd & feito median-
te um teste que indica se o nd estd ou nao submerso, concluin
do-se assim se o elemento em questao estd seco, totalmente mo
lhado ou parcialmente molhado.

Para o caso do elemento parcialmente molhado e
calculado seu comprimentc molhado e a carga calculada no nd
molhado, multiplicada pela razao entre o comprimento molhado

e o comprimento seco, serd a carga uniforme aplicada.

LA BT (4:18)



alm -

Sg usar uma

clie.

- Cargas de

rentes, deve

puxo que & ¢

W =W
sz
sendo
fb = =-p
fb =
£, = (o
onde p -
A —
p —-—
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comprimento molhado
comprimento seco

carga calculada para o nd molhado.

Uma forma de contornar essa aproximacao & a de

maior discretizacao na regiao prdxima a superfi-

Peso PrOprio e Empuxo

Ao vetor w, que traz os efeitos de ondas e cor -
ra ser adicionada uma for¢a de peso prdpric e em-

onsiderada atuando ao longo do eixo Z-global.

oW (4.19)
0
0
b
. g . A - para o membro seco
[(p=p) « fm+ p . (2 -2m)]/2 p . gA
para o membro parcialmente molhado
- 0) . g9 . A - para o membro totalmente submer-

W
s0.

massa especifica do elemento
constante gravitacional (default, g = 9.81 m/s?)
drea (A = wd2/4)

massa especifica do fluido
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Rm = comprimento molhado do elemento

£ =~ comprimento total do elemento.

O elemento & considerado sempre como tendo uma
segao nao vazada (cheia). A identificagdo se o elemento & to-
tal ou parcialmente molhado, ou se & seco, & feita na fase i-
nicial dos calculos dentro do mddulo de ondas, visto que es-
se cadlculo tamb&m & necessario para a consideracao de cargas
de ondas e correntes sobre o elemento. O cilculo do ponto de
intersegao fluido-elemento & feito considerando-se o elemento
como uma reta. Esta aproximacao & importante apenas para a si
tuagao em que o membro & parcialmente molhado e pode ser me-
lhorada também por uma maior discretizagao na regidao prdxima

- - .
a superficie.

- Carga Minima Distribuida sobre os Cabos

Devido 3 prbépria formulacac do elemento catend -
ria, apresentada no Capitulc II, uma carga uniformemente dis-
tribulda & suposta sempre como atuando ao longo de cada ele -
mento de cabo.

Em anidlises dinidmicas, pode ocorrer de a carga
calculada automaticamente resultar praticamente nula. Esta
carga podera levar a problemas num@ricos no processo iterati-
vo de cadlculo de forcas nas extremidades dos cabos.

Para prevenir este tipo de situacao, & que se
prescreve uma carga minima atuando sobre os cabos. Esta carga
& assumida atuando em gualquer elemento de cabo sempre gue a
carga calculada foi menor gue ela.

0 valor adotado para esta carga deve ser sufici-
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entemente grande para nao causar problemas numéricos e sufici
entemente pequeno para nao interferir no problema., Costuma-se
especificar esta carga como sendo 1/100 do peso proprioc do ca
bo, mas outros valores poderao ser especificados com sucesso,
dependendo da sensibilidade do analista diante do problema.

Tem-se entao £, a carga assumida especificada e
c, vetor de cossenos diretores da diregao da atuacao também es-
pecificado,

Testa-se entac o vetor w que inclui efeitos  de

ondas, correntes, peso proprio e empuxo.

T

w o= 4w L 2 wM = S w? o+ ow? o+ w? (4.20)
- x v z

Se wM < f = w=f . cC
a ~ a ~a

4.3.2 - Cargas em Elementos de Portico

A férmula de Morison & aplicada de forma seme -~
lhante ao que foi feito para cabos, 86 que aqui nao se consi-

dera o coeficiente de arraste tangencial ao elemento.

;N s N\ ’ N\
Yy hx Vnx
<w > =C_p s d? <a >+ 1 C.p dv v > (4,21)
v M "w 4 ° ny 2 D Tw N ﬁ ny
Yy Lanz Vhz
~ 7 / ~ 7/

-

A descricao dos parametros & idéntica & que foi
feita para os cabos na secao anterior, sendo que o coeficien-
te de arraste normal & denominado CD. Este coeficiente quando

nao especificado juntamente com as propriedades dos materiais
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sera calculado automaticamente também de acordo com © humero

de Reynolds [13]:

< . 5 =
R, £ 2.0 x 10° =5 ¢ = 1.2

2.0 x 10° < R, < 5.0 x 10° = Cp = 0,7

5 . _ _ 5
R, 2 5.0 x 10% => € = 23/15 - R/ (6.0 x 10°)

A aceleracdo e a velocidade normais sao obtidas
através de operagdes vetoriais, conforme indicado para cabos,
56 que esses valores nao sao calculados apenas nos nds, mas
também num ponto médio.

No caso das aceleragﬁes e velocidades do membro,
seus valores sao conhecidos apenas nos nds e sao obtidos valo
res para o ponto m&dio através de interpolacac linear. Para o
caso do membro totalmente submerso pode-se visualizar na figu
ra (4.6).

No caso do membro parcialmente molhado & emprega
da a interpolagdao linear para calculo dos valores nos pontos

de contato e médio, conforme indicado na figura (4.7).
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- Caso do membro totalmente molhado:

o~

J

J=3

Y1

I=1
Figura 4.6

onde: Vi T valor da velocidade do membro no ponto médio.

- Caso do membro parcialmente mclhado:
¥

¥g

Figura 4.7

onde: v1 - velocidade do membroc no né molhado.

v, = velocidade do membro no ponto de contato onda-elemento.

b

v, - velocidade do membro no ponto medio.
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As velocidades e aceleracdes do fluido sao obti-
das utilizando-se as coordenadas dos pontos 1, 2 e 3 indica -
das nas figuras anteriores, que sac calculadas previamente
quando do calculo do ponto de contato fluido-elemento.

Dessa forma,& feita a aplicacao da formula de Mo
rison para 3 pontos do elementc. A carga distribuida & entao
considerada como tendo uma distribuicdo parabdlica  passando
pelos pontos.

E ajustada uma parabola p(x}) ligando os 3 pontos,

como indicado na figura (4.8), nos dando:

p(x} = ax® + bx + ¢ (4,22)
onde:
2(F, - 2F, + F,)
g =3 2 1 (4.23)
Zm?
C2(F, - F.)
p=_2. 1 _ tm (4.24)
£m 2
c = Fl (4,25)
Im = comprimento molhado do membro.
£ = comprimento total do membro,
fool
F "
F, 2

Figura 4.8



As forgas nas extremidades sdo calculadas utili-

zando-ge fdOrmulas, fungdes do comprimento molhado, das forcgas

e do comprimento total do membro.

A dedugao das fdrmulas & feita utilizando-se:

mA

mg

(

A

ir,

|
|

}
~ 7

P.x (8 - x)2

Figura 4.9

Y

onde: m_ = (4.26)
A 2
2
2
m, = Bx (&= x) (4.27)
B 2
L
. 2
ro= PRI (o4 (4.28)
A 23
2
r = 2% (30-2x) (4.29)
B 3
'3
E integrando-~se ao longo do comprimento:
_ L
Ma = é p(x). m, . dx (4.30)
= /L 4.31)
M, = é p(x}. my . dx (
=/t 4.32
R, = é p(x). r, . dx (4.32)
R = éﬂ pix). ra ax (4.33)
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- Cargas de Peso Prdprio e Empuxo

Conforme & feito para os cabos, ao vetor de for-
¢as nodais equivalentes 3 acac de ondas e correntes sera adi-
cionado um vetor de forcas nodais equivalentes 3 agdao do peso
proprio e empuxo.

A forca distribuida & considerada atuando ac lon
go da direcao Z, e para efeito de cilculo das forcas nas ex -
tremidades a forca & decomposta em suas componentes nas dire-

¢oes normal e tangencial.

Peso proprio

peso proprio + empuxo

Figura 4.10

Que pode ser decomposta em:

/
~

N

Figura 4.11
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As cargas nas extremidades sao calculadas como
casos particulares dentro do formuldrio usado para as cargas

de ondas e correntes.

4.4 - Massa Adicionada

A forca de inércia proporcional & aceleracado das
particulas representada pelo primeiro termo da equacao (4.8),
na verdade depende da aceleracao relativa fluido-estrutura
de forma analoga ao gue ocorre com os termos de arraste desta
equagao.

Como o termo & linear na aceleracao, & possivel
separar a parte da aceleracao das particulas fluidas da parte
da aceleracao estrutural, A parte devida & aceleracaoc estrutu
ral & considerada como uma massa adicionada 3 matriz de massa
da estrutura.

Uma caracteristica importante da massa adiciona-
da & a de nao possuir termos na direcdo tangencial aos cabos
e barras. A figura (4.12), mostra um membro cilindrico e as
componentes normal e tangencial de uma aceleracao unitéria na

diregao x. c

.| ya

Fig. 4.12
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O vetor aceleracao normal ao cilindro e gue esta
contido ne plano formado pelo eixo x e o eixo do cilindro =

dado por [13,21]:

n T € x |i x E' (4.34)
a = (1 -cC2) i+ (-CxCy) j + (-CxCz) k (4.35)
la | = /1 - cx? (4.36)

Estendendo o raciocinio aplicado para a direcao
X, para considerar acelerac¢odes unitadrias nas outras diregoes

globais y e z, obtémse entdo a matriz de massa adicionada.

(1-Cx?) -CxCy -CxCz
.(CM_.l)p‘ AL
M = ki (1-Cy?) -CyCz (4.37)
W 2
(1-cz?)

A matriz de massa adicionada para um membro na
forma apresentada possui termos fora da diagonal, o que nao
estd de acordo com a consideracao da matriz de massa discre-

ta. Torna-se necessario entd3o a diagonalizacdo da matriz.

4,5 - Corpos Rigidos Esféricos

Em muitas ocasioes pode ser importante a inclu -
sao, na andlise, de forcas atuantes em corpos rigidos existen
tes na estrutura.

Estas forcas devem incluir a forca do fluido so-
bre o corpo, as forcas de massa e as forcas de peso proprio
e empuxo.

Elementos como bdias, ancoras e outros componen-
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tes discretos aparecem com frequéncia em estruturas com ca -
bos na engenharia offshore, e podem ser modelados como corpos

~

rigidos. A dificuldade surge em relacdo & forma dos corpos ,
pois nao existem férmulas para corpos de formas arbitririas.

Para formas de esfera e cilindro existem fOrmu -
las e coeficientes disponiveis na literatura. Muito frequente
mente os corpos rigidos podem ser modelados por uma esfera ou
cilindro equivalente [18].

Neste trabalho foi implementada a facilidade de
se egpecificar corpos rigidos esféricos ligados a  quailsquer
nds da estrutura. Para estes corpos sao calculadas as forgas
de fluido utilizando-se a formula de Morison, e de peso prd -
prio e empuxo. Na anidlise dindmica a massa do corpo & automa-
ticamente incorporada como um vetor de massa no nd correspon-
dente.

A fdrmula de Morison aplicada a corpos rigidos

esféricos € utilizada:

DF = —%— Py CD A vé {4.38)
sendo p - massa especifica do fluido
C, —- coeficiente de arraste da bdia
A - area da esfera projetada no plano vertical:
A = WR;
DF - carga concentrada aplicada no centro da esfera
Rs - raio da esfera
Ve © velocidade do fluido

Os coeficientes de arraste nos corpos rigidos es
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féricos, podem ser calculados automaticamente como funcido

Nimero de Reynolds, de acordo com Berteaux [35].

c.=¢C (Re)

D D
. 2v._. R
Re = £ 8 ; U - viscosidade cinematica do fluido.
(3,0 x 10*) < R, < (2,0 x 10%) => Cp = 0.5
(2,0 x 10° < R, < (2,5 x 10°%)

.{Re - (2,0.x,105)}
=> C. = 0,5 e 4,9 10"

(2,5 x 10°) < R, < (4,0 x 105)

=

[R - (2,5 x 105)}
=> ¢ = 0.18 e (1,4 x 10%)

(4,0 x 10°) < R, < (1,0 x 107) => C = 0.2

do
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CaPITULO V

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo alguns exemplos sao apresentades
com o objetivo de aferir e demonstrar a capacidade do progra-
ma na anilise de problemas reais.

Foram analizados tres casos de anflise estatica
e dois casos de analise dinamica.

O primeiro exemplo estatice & um caso simples
analizado com o objetivo de aferir o programa diante de resul
tados obtidos por Peyrot, além de demonstrar a capacidade de
se levar em conta o efeitc da temperatura. Os outros dois e -
xemplos estiticos se constituem de casos reais em que se veri
ficam a ocorréncia de grandes deslocamentos, e nos guais sao
utilizadas as facilidades acrescentadas ao programa para ana-
ligse de casos praticos.

Na an&lise dinfmica, o primeiro exemplo se cons-
titui num problema académico que foi analizado com o objetivo
de se aferirem os mdodulos de andlises modal e direto e para
permitir a comparacao com outros tipos de elementos de cabos,
cujos resultados se encontram disponiveis na literatura.

0 segundo exemplo dinamico & um caso real aque
procura demonstrar a capacidade do programa para analises de
linhas de amarracao de plataformas, considerando-se um movi -
mentc prescrito na extremidade superior, e os varios efeitos

nao-lineares relacionados a este tipo de problema.
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5.1 - Sistema de Cabos Suportado por uma Mola

A estrutura possui 3 graus de liberdade e & for-
mada por 3 cabos suportados por uma mola vertical K, cujo a -
poio pode se deslocar no plano horizontal. Este exemplo, avpre
sentado por Peyrot ’, foi analizado com o objetivo de comparar
resultados.

Nas figuras (5.1) e (5.2) sao apresentadas as
vistas de lado e de topo da estrutura, Em linha tracejada es-
t4 a configuragdo inicial adotada e em linha cheia a configu-
ragao deformada. As cargas atuantes foram o peso proprio dos
cabos, na dire¢do z, e uma carga concentrada no ponto A e na
direcao y, que estd indicada na figura (5.2). Foi levada em
conta também uma variacao de temperatura nos cabos.

Os resultados obtidos sdao praticamente iguais a-
queles apresentados na referéncia [7], sendo a diferenca maxi
ma encontrada nos deslocamentos de 0,04%, Esta diferencga &
ainda menor se calculada para as tensoes.

0 quadro (5.1), & de todo idéntico ao apresenta-
do por Peyrot., Nele sido fornecidos os dados geométricos e fi-
sicos da estrutura, bem como os resultados encontrados para
os deslocamentos e para as forcas nas extremidades., Os nime -

ros apresentados estao em unidades coerentes.
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RIGIDEZ VERTICAL DO APOIO ELASTICO K = 1000

DADOS COMUNS AOS 3 CABOS

EA = 290000

T =

100

ET = 0.0000065

DESLOCAMENTOS . .DO..

NGO A EM RELACAQ A POSICAO INICIAL

X =
X

26.471

W E=
Y

41,150

X
4

-2.873

DADOS INDIVIDUAIS DOS

CABOS E FORCAS NODAIS NO SISTEMA GLOBAL

ET

- variacao da temperatura

- coeficiente de dilatacao térmica

FORCAS NA EXT, I FORCAS NA EXT. J
CARO | w L
u

~N@ X v z X v z

.| 580. 1685.,8 162.7 | 1867.8 | -1685.8 | -162.7 | -1288.2

2.1510, ~437.,3 { =303.0 505.5 437.3 303.0 513.8

. 1510, | -1248,.6 | 1140.4 499,8 1248.6 | -1140.4 519.5

muadro 5.1
Dados Gerais e Resultados
Sendo:

A consideracao da variacdo da temperatura & fei-

ta internamente pelo subprograma de calculo das forgas nas ex-

tremidades nos cabos, alterando-se o valor do comprimento ini-

cial dos elementos de acordo com:

onde:

Lul

L

u

Lul

L. (1.0 + T x ET)
u

- comprimento inicial fornecido

- comprimento inicial calculado que inclui o

de temperatura.

.efeito
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r————————-40&

Figura 5.1

400.

Figura 5.2
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5.2 - Estrutura Experimental SEACON II

A estrutura SEACON II & uma plataforma triangu -
lar suspensa por 3 bdias e ancorada ao fundo por 3 cabos espa
cados de 1200; como descrita por Kretschmer'®, Foi construi-
da em carater experimental numa base naval americana com o ob
jetivo de testar técnicas de projeto e instalacdo de estru -
turas de cabos.

A lamina d'Agua & de 2860 pés e a estrutura en -
contra-se totalmente submersa. Na figura (5.3) pode-se obser-
var a estrutura em perspectiva. As projecoes nos planos hori
zontal e vertical sao dadas nas figuras (5.4) e (5.5), sendo

as dimensoes dadas em pés.

W

N
W

Figura 5.3

Perspectiva
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6600.

6600.

Figura 5.4

Projecao Horizontal

AZ

28

60.

= ST /E_
Lv 3233.16 - 2482.6 ,_J

)

¥

Figura 5.5

Projegao Vertical
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Os dados da estrutura podem ser resumidos dé se-~
guinte forma:

Lamina 4'agua ...;................... 2900 pés
Profundidade das bdias .vuivvseaeiness 500 pés
Didmetro das bdiaS ...vieeeeeceens.ss 5,5833 pads
Distadncia entre Ancoras .......vivsse 6600 pés
Comprimento dos Cabos (Pernas) ...... 4080 nés
Comprimento dos Cabos (Bragos) ...... 1000 nés
Didmetro dos CabosS ...viveeevessessas 0,061 nas
M&dulo de Elasticidade .....eseeesess 6,15 x 10° £b/pdé?
Peso submerso dos cabos ....esesseess 0,31 Lbs/pé
Forga nas b0ias ...ieevessccasnssrass 1745 Lbs
Coeficiente de arraste normal (cabos) 1,2

Coeficiente de arraste (bdias) ...... 0,5

Foram realizadas analises estiticas e de vibra -
coes livres. A resposta estadtica da estrutura & obtida consi-
derando-se somente o peso proprio e acrescentendo-se a ele u-

ma corrente de perfil bi-linear.
-~ Analise sob Peso Prdprio

Nesta andlise cada cabo & discretizado por ape -
nas um elemento j& gue a carga & uniforme para todos. A pro -
fundidade das bdias foi tomada igual a 500 ft [19].

O resultado corresponde a um deslocamento das
bdias de aproximadamente 50 ft, na direcdo vertical. Foram
calculados pelo programa pontos sobre a cateniria para os ele
mentos em sua posicac deformada. Estes pontos foram utiliza -

dos para uma maior discretizacdo da estrutura visando o calcu
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lo do seu comportamento frente a um perfil de corrente varia-
vel.
Na figura (5.6 ) s3o indicadas as posi¢Oes inici

al e final e os pontos da geometria calculados.

2060,

S S S S TS X

Figura 5.6
~—— Posicao inicial
-—-— Deformada sob acao do peso prdprio

b4 Pontos da geometria calculados automaticamente.
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- Analise sob Agdo de Corrente

E feita a partir da posicido de equilibrio sob pe
- N . . N . V . ..
80 proprio e utilizando-se uma dlscretlzag§o, conforme indica

do na figura (5.7).

Figura 5.7
Malha de Elementos Finitos
Utilizando um perfil de corrente bi-linear, fi-
gura {(5.10), Kretschmer'® realizou a anilise através do vro -

grama DESADE, que se baseia no M&todo das ReacOes Imaginarias.
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Webster!®, fez uma anilise semelhante com o pro-
grama SEADYN pelo método dos elementos finitos, utilizando um
elemento reto. Para encontrar a configuracao de equilibrio sob
peso prdprio, Webster teve problemas de convergéncia com o Mé
todo de Newton-Raphson. A mesma anilise foi feita com o ele -
mento catendria, tendo realizado 5 iteracdes para atingir a
convergéncia.

Vale acrescentar, que a anilise da estrutura sob
acao do efeito combinado do peso proprio e da corrente, utili
zando o elementoc catendria, pode ser feita tomando-se a mesma
posicao inicial e a mesma malha utilizada na andlise sob peso
proprio. Webster!?®, realizou a andlise em 2 estadgios, devido
a problemas de convergéncia do seu elemento.

Foi feita uma analise, aplicando-se a corrente e
o peso prdprio, a configuracdo inicial. A convergéncia foi al
cancada em 5 iteracoes e os valores obtidos diferem muito pou
co daqueles obtidos com malha mais refinada, como indicado no
quadro ( 5.2 ).

Isto serve para demonstrar que no caso desta ané
lise, n3oc & necessirio que se faca uma pré-andlise sob  agao
do peso proprio, seja por problemas de convergéncia ou com o
objetivo de calcular pontos para refinar a malha.

No quadro (5.2 ), & felta uma comparagao entre
os resultados obtidos nos programas DESADE, SEADYN e com O e-
lemento catenidria para a malha refinada da figura ( 5.7 ) (ma
lha 1) e para a malha grosseira (malha 2). Na figura (5.10) se

identificam os ndés 1 e 2 referidos na tabela.
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1 ELEMENTO CATENARTA
DESLOCAMENTOS DESADE SEADYN
(pés) - Malha 1. Malha 2
70,00 57,5 52,6 52,5
No 1
. =52,0 . =-51,0 -48,0 '-48,1
- - 2,1 o= 2,52 - 3,20
No 2 -
+21,0 +20,4 +22,6 . +23,63
OQuadro 5.2

Como se pode observar, os resultados obtidos com
o elemento catendria apresentam uma aproximacao bastante razo
dvel em relacao aos obtidos com uma malha de 30 elementos re-
tos do programa SEADYN,

Foram feitas, tamb&m, andlises considerando angu
los de ataque de 30° e 180° em relacao ao eixo x, para a cor
rente, Estas anidlises demonstram o carater tridimensional da
analise.

Nas figuras (5.11) e (5.12) sao mostradas as
configuracoes deformadas no plano horizontal, obtidas nestas
2 analises,

Uma estrutura semelhante a esta, porém mais rigi
da, foi analizada vor Fellipal?, utilizando um elemento qua -
dratico.

Este tipo de estrutura aparece com uma certa fre
guéncia na literatura como teste da capacidade de convergén -

cia de elementos de cabo diante de grandes deslocamentos e de

anilises de carater tridimensional.
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Na andlise de vibracdes livres da estrutura, foi
encontrado um perfodo de aproximadamente 100 segundos. Os qua

tro primeiros modos normais de vibracdo da estrutura sao anre

sentados nas figuras (5.8) e (5.9).

Figura 5.8
19 modo (T =110 segs.)
29 modo (T =110 segs.)
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Figura 5.9
392 modo (T =20.5 segs.)
49 modo (T =79.7 seas.)



m— "\s
A f
- \ 2.5
Prof(H) ' — !
4
\
S \
0.0 \
| |
1 — ‘1
! (-48,0) -~ \
- - 1
] R Sl 92
1000 p———————— | AL ','
| | - ' .'
I | 52,6 I
I i !
| ! — i
| !
I , |
| [ — .
] | I
1 I ~ .{
t | ~ Ty
2860 1 — U
020 0,68 1,35 .
V{ft/s) \\
PERFIL DE CORRENTE BI-LINEAR DESLOCAMENTO DO DELTA RELATIVOS A POSICAO DE.
PROFUNDIDADE x VALOR DA CORRENTE EQUILIBRIO SOB PESO PROPRIO

CORRENTE O°-PLANO X-Y
{X X) DESLOCAMENTO VERTICAL

FIGURA 5.10
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— —— POS. INICIAL

POS. DEFORMADA

FIGURA 5.11
PLANO X-Y CORRENTE 30°

® > — o —

— — -~ POS. INICIAL

POS. DEFORMADA

trrtrrtr bt

FIGURA 5.12
PLANO X-Y CORRENTE 180°
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5.3. - Analises de um Mangote Flexivel

Grande parte dos recursos do sistema elaborado
foram utilizados nesta anilise de um mangote flexivel utiliza
do para conducac de dlec do fundo mar a wuma plataforma se-
ni-submersivel numa l3mina d'Agua de 243 m,

0 objetivo da anBlise & calcular as reacoes im -
postas pelos mangotes a estrutura de suporte de conectores da
plataforma, considerando a agao de ondas} corrente, peso pro-
prioc e empuxo.

A simulacao do fundo do mar & feita através de
molas nao-lineares. Levou-se em cbnta também um peso adicio -
nal sobre o mangote na regiao mais prdxima ac fundo, devido
a um reforgo de aco inoxidavel colocado para evitar o desgas-
te do mesmo.

As caracteristicas do mangote sao resumidas no
quadro (5.4).

A posicao de instalacdo do mangote & dada na fi-
gura {(5.13). Seu comprimento total & de 419 m, sendo 164 m sem
reforgco. O comprimento total de 277 m até& o ponto de contato
com o fundo, bem como a projecdo horizontal até este ponto fo
ram fornecidos pelo instalador. De posse dos dados geométri -
cos indicados, pode-se calcular o comprimento inicial do cabo,

para levar em conta a deformacao.
- Calculo do Comprimento Inicial

Como indicado na figura (5.13), o cabo possui 3
regices de pesos diferentes até o seu ponto de togue no fundo.
Para o calculo do comprimento inicial, considerou-se um peso

uniforme para todo o cabo, calculado ponderando-se o©s pesos pe-
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los comprimentos.

7 F4 860 l
g w7 B.Om
WL,
243.0m
Wi ls
»

X

l‘—|42.0 m————=—— H50m —»

Figura 5.13

O peso equivalente:

Wl Ll + Wy L2 + W3 L3

L

wW =

3
n

1 peso do cabo no ar e cheio

g
Il

5 peso do cabo submerso e cheio

3
fl

3 peso do cabo submerso, com reforgo e cheio

. w _ 99.4 x 15, + 242 x 45,3 + 20, x 71.5
277

W 50,1213 kgf/m

Com a carga, calcula-se a forcga vertical F4:

F, = -F

4 + whL: F, =20

2 2

F 50,1213 x 277

s 13883.6 kgf
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F, = —————— = 970 kgf = -F (Protensao)

Calcula-se as tensoes nas extremidades:

T = ]Fl[ = 970 kgf
T, = Y Fg + Fz = 13917.443 kgf

Aplicando a fdrmula para o comprimento inicial:

.”.i” , .F4f+ T
Lu =L - ST hw F2TI + F4TJ + Fl £n (TI F2 )
Encontra-se:
L. = 276,9918 m
u
QO comprimento inicial total calculado, devera

ser dividido em varios comprimentos para que se possa discre-
tizar o mangote, A discretizacao & feita com o objetivo de se
obter uma melhor representacao das forcas de fluido induzidas,
j3 que as mesmas variam com a profundidade. Procurou-se utili
zar elementos menores nas regioes de variagao do ponto de con
tato fluido-elemento e de variacdo de contato com o fundo (ver

figura 5.19).
- CAlculos de Pontos sobre a Catenaria

Para que se possa discretizar a estrutura, & neces
sdrio calcular as coordenadas dos pontos sobre a catenaria.Ten
do as forcas nas extremidades, as coordenadas sao calcula -
das para um certo comprimento de cabo a partir da extremidade

I até um certo ponto A escolhido.



85

Y‘ﬁ A t
w

HERNEN .

J 3
Fan
Lua t Foy
A_'_j:
FL- I -
X4

k———HA——~—> Ficura 5.14
Cilculo de Pontos da Catenaria

As forcas na extremidade A, cujas projegoes se

quer calcular, sao conhecidas:

Fapn =~ F
Fyn = Wh,p

— 2 2
Tp = 7 F3p T Fup

E as projegbes sdo calculadas pelas formulas

L F,. + T

_ w1 Faa t Ta
Hy=-F tn T w Wl v)
I 2
T -
1 2 _ m2 Yy I
s T i

Este processo & repetido para todos os pontos da
malha de elementos finitos.

Para malhas mais refinadas & conveniente automa-
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tizar o processo inserindo as formulas apresentadas numa cal-
culadora, tornando-o mais cdmodo e preciso j& que os valores
sao calculados internamente.

Pode-se recorrer ainda, a uma analise do cabo sob
acao do peso prdprio, pedindo o calculo de pontos sobre a ca-
tenaria ao fim do processo, rontos estes usados como coordena

das para a nova analise.
- Cargas de fluido atuando

Foram adotados wvalores de ondas e correntes con

siderados tipicos da costa brasileiras:

Onda : Periodo : 10,8 seq
Amplitude: 12,9 m

Offset : 65.0m

Correntes: Velocidade na superficie: 1,45 m/s

Velocidade no fundo : 0,25 m/s
- Molas Nao-Lineares

Para simular a presenca do fundo do mar no mode-
lo estrutural, usaram-se molas nao-lineares gue permitem o 1i
vre movimento na diregdo vertical para cima e restringem o mo
vimento contrario ao fundo.

Assim, para elementos descansando no fundo,

L+ ¥ ¥ 3§ ¥ Ld 4 3 ¥ 7]
Ti T_F + ,F_T FT
2 2 2 2
lF

4

3,
Fig. 5.15

onde: F - agao do peso submerso de 2 elementos contiguos

k - rigidez assumida para o fundo
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Para calculeo da rigidez (k), adota-se uma toleran-
cia tal, gue os deslocamentos sejam suficientemente pequenos e a
rigidez nao introduza problemas de mal condicionamento da matriz

global, ou de convergéncia no processo iterativo nao-linear.,

Sendo assim, adotou-se uma tolerancia de 2 mm. A

fungdo n3o-linear para o solo & representada na figura (5.16).

F(d)A

-100 100

———————— =100 x k

Figura 5.16

Para o caso de nds gue na posigao inicial nao es-

tavam sobre o fundo, adotou-se a fungao nao-linear da seguinte

forma:

£ o)}

=100 -2 -z 100

i

-100x k

X
Figura 5.17




88

A funcdo & tal gque, caso o elemento se desloque
na diregao do fundo mais que sua coordenada inicial, a mola

comeca a agir.
- Andlises Efetuadas

O mangote foi discretizado em 28 elementos como
pode ser observado na figura (5.19).
Foram feitas andlises considerando a atuacao das

0 o .
e 1807, e vari-

cargas de cndas e correntes em 2 sentidos, 0
ando-se o coeficiente de arraste normal, para o gual adotou -
-se ora o valor minimo recomendado pela DnV de 0,7, ora o va-
lor conservador de 1,2.

As deformadas para cada um dos sentidos de atua-
¢ao da corrente sdo apresentadas nas figuras (5.20) e (5.21).

Pode-se observar a ocorréncia de grandes desloca
mentos e de acentuado efeito de contato variavel com o fundo.

As forcas junto & nlataforma obtidas para cada
uma das andlises efetuadas s3o resumidas no quadro (5.3).

0 calculo da forca no topo do mangote se revelou

bastante sensivel 3 variacao do coeficiente de arraste normal,

tendo apresentado diferencas de até 40%,

ANGULO DE ATAQUE
(o]

0

‘s Fy Fy Fy Fo

0,7 |=5740 13593 [ 8076 110196

1,2 |-9895 12568 {11052 | 7836

Quadro de Forgas no nd 1 (kgf)
Conforme Convencao da Figura (5.19)
Quadro 5.3
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(kgf/m?)

INTERNO 203.2
DIAMETRO
(um) EXTERNO 259,
C/ REFORCO 275,
PESO NO AR VAZIO 66,2
(kgf/m)
CHEIO 99,4
PESO NA AGUA VAZIO 12.1
(kgf/m)
CHEIO 45.3
PESO ADICIONAL AR 30.0
DO REFORCO
(kgf/m) EGUA 26,2
AREA DA SECAO TRANSVERSAL 0.0203
(m?)
MASSA ESPECIFICA C/ REFORCO 192.7
(kgf.s2/m"*) i
S/ REFORCO 242.90
MODULO DE ELASTICIDADE 2.0 x 1010

CARACTERISTICAS DO MANGOTE

QUADRO 5.4.
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SISTEMA DE PRODUGAOD ANTECIPADA

PLATAFORMA SEMI-SUBMERSIVEL

MANGOTE FLEXIVEL - 8 POL.
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5.4, Dinamica de um Cabo Pr&-Tensionado

A estrutura analizada se constitui de um cabo
pré—tensionado; apresentado por Jayaraman' que fez uma compa-
racao entre o elemento catenéria; o elemento de trelica de 3
nSs e o elemento proposto por Ozdemir??,

O cabo & considerado em sua posicao inicial de

uma reta ligando os nds como mostrado na figura (5.22).

131.50 in

f— 10000 in !

Figura 5.22

Os dados principais sao:

Area da Secdo: 0,065 pol?

MSdulo de Elasticidade: 20x16° 1b/pnol?
Tensao Inicial: 20x10%® 1b/pol?
Comprimento Inicial: 9990,0099 pol
Peso Proprio: 0,02 1lb/pol

Massa Especifica: 0,000796 1lb pol?/s"

Inicialmente fez-se uma andlise estidtica para va
rios niveis de carga com o peso multiplicado por varios fato-
res. Foi utilizada simetria na analise, como mostrado na figu

ra (5.23).
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Os resultados obtidos foram colocados numa tabe-
la por Jayaraman, adqui reproduzida, em que se comparam OS re-
sultados obtidOs; utilizando-se os seguintes recursos:

. Malha de 12 elementos de 3 nds-Ozdemir

. Malha de 10 elementos de 3 nds-Haase

. Malha de 20 elementos de treliga-Knudson

. Malha de 2 elementos de cateniaria

| " DESLOCAMENTO, CENTRAL (pol) .
PARAMETRO : e e
CE  CARGA ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO OZDEMIR*
P® O YAFSR) CATENARIA . | . TRELICA | . 3 NOS
1. 1. -131,50 -131,45 -131,44 -131,60
3 | -234,22 -234,21 -234,16 -231,00
5 - -292,80. -292,82 | -292,75 - -288,0
7 | -336,06 -336,07 -336,0 -331,0
9 ~ -=371,16 | -371,18 -371,11 -368,00

Quadro 5.5
* Os valores que nao o de parametro 1, foram inferidos de um

grafico apresentado por Ozdemir,
Pode-se observar a vantagem cobtida, utilizando -
-se o elemento catenidria em que foram necessarios apenas 2 e-
lementos.
A andlise dinamica & feita para uma carga de
0,2 1b/pol subitamente aplicada ao cabo em sua posicac de e-
gquilibrio sob peso préprio, obtido mara o nivel de carga 1 (fi

gura 5.23).
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| 5000,
|

131.50

Figura 5.23
Posicao de Equilibrio sob Peso Prdprio

Foram utilizados 20 elementos de catendria na
discretizacao do cabo, utilizando-se simetria. Valores para O
primeiro maximo de deslocamento sao fornecidos por Jayaraman
gue se utilizou do Método de Diferencas Centrais e um interva-
lo de tempc de 00,0013 segundos.

Estes resultados sao comparados com OS obtidos
com o programa que se utiliza de um método implicito de inte-
gracdo das equagoes, o Método de Newmark., O intervalo de tem-
po empregado foi de 0,026 segundos. Foram feitas analises a -
través de integracao direta das equacoes do movimento e pelo
nétodo de superposicao medal, com 5 modos,

A resposta dindmica do cabo pelos 2 métodos &
apresentada na fiqura (5.24).

Os valores de deslocamento para © primeiro maximo
sao apresentados no quadro (5.6},

0 valor maximo para o deslocamento central apre-

senta uma diferenca de apenas 1,8% em relacao ao resultado ob
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tido por Ozdemir, gue se utiliza de matriz de massa consisten

te e elemento com tensor de deformacao de Green-Lagrandge.

VALOR DA [ - . .. DESLOCAMENTO .PARA 1@ MAXIMO (pol) -

PRE-TENSEO

INT.DIRETA| SUP, MQDAL JAYARAMAN | ELEMENTO

(1b/p6l2) |At = 0,026|At = 0,026]8t=0,0013| TRELICA | OZPEMIN
20x10° [ =605,2 |  ~594,0 | ~=633,10| =633,56 [ -616,0
Quadro 5.6

Aproveitando as facilidades do sistema LORANE-NL

onde o elemento cateniria se acha também implementado, foram

feitas andlises utilizando o operador implicito de Newmark

por integracao direta e por superposicao modal e
explicito das diferencas centrais por integracao

Os resultados obtidos para o método
cas centrais pouco diferem daqueles obtidos pelo
Newmark, sendo o esforgo computacional empregado

do bem maior. Na figura (5.25), pode-se observar

I

o} operador
direta.

das diferen-
método  de
nagquele méto

o grafico

dos deslocamentos do nd central e a comparacao dos tempos de

processamento gastos em cada anialise.

Nestas analises foram impressas as tensoes no e-

lemento central, para efeito também de comparagdo, tendo o mé

todo da Superposicao Modal apresentado diferengas de até 40%

em relacido ac método direto usando operador explicito. Isto

se deve ao fato de gque o problema excita modos superiores que

nio foram incluidos na analise. No guadro (5.7),

os valores

das tensdes calculadas ao longo do tempo sao apresentados on-

de os erros percentuais foram calculados em relacao ao método

das diferencas centrais.



SUPERPOSICAO MODAL INTEGRACKO DIRETA INTEGRACZO DIRETA
(Szg) OPERA?OR DE NEWMARK E:RO | OPERADOR DE NEWMARK ?:RO DIFERENCAS CENTRATS
‘ oAt = 0,026 segs o Yo At = 0,026 segs ‘
0,13 2374 2,100 2342 3,5 2426
0,26 3658 16,1 | 4128 5,3 4359
0,39 5258 29,6 7128 4,5 7464
0,52 6666 38,4 © 10477 3,2 10828
0,65 6759 | 41,6 11761 1,7 11566
0,78 5736 33,6 9006 4,2 | 8643
0,91 3905 24,1 | 5585 8,5 | 5147

Ouadro 5.7

Tensdo no Elemento Central (1b)
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.

] | t 1 | i | | 1 | 1

-
104 208 312 416 .520 624 728832 936104 1.092 t (seq)

Figura 5.25
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5.5. Resposta Dindmica de uma Linha de Amarracao

Este exemplo trata da anflise de uma linha de a-
marragao de uma plataforma semisubmersivel; descrita por Pey-
rot?,

A excitacao dindmica se constitui num deslocamen
to imposto 3 extremidade superior do cabo, gque procura tradu-
zir o movimento da plataforma sob acao do mar. Este desloca -
mento se da ao longo de uma elipse centrada no ponto de egui
librio estatico com um eixoc horizontal de 10,8 m e vertical
de 9,0 m. O periodo do movimento & de 14,0 segundos.

Os dados da linha de amarracdo sao resumidos no
quadro (5.8).

TIPO DE CABRO
CARACTETISTICAS
CABO TIPO 1 . CORRENTE CABO TIPO 2
Lu {m) 700 _ 290 395
w (peso no ar)
(KN/m) 0.432 6.219 0.432
MOD.ELASTICIDADE
E 82000000. 30500000, 68 000 000,
(kN/m?)
DIAMETRO . 0.084 0.325 0.084
(m)
CN 1.45 1.51 1.45
Cﬁ_ | 2.0 2.0 2.0
AE (kN) 1. . 450 400 © 2532000 374 500
p.MASSA ESP.
(KN.s2/m*) 8.0067 . | . 7.642 .. 8.0067
w (peso submerso)
(kN/m) .. 0.378 5.406 0.378 .

Quadro 5.8 .

Caracteristicas da Linha
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O comprimento total de cabo & de 1385 m., A pro -
fundidade da lamina d'dgua & de 155;0 m e a distancia horizog
tal até& a dncora & 1365,68 m. A pré-tensido nos cabos & de
2224 kN. A linha funcionara com um grande comprimento em con-
tato com o fundo, o que torna necessidria a especificacao de
molas naoc-lineares,

O primeiro passoc para a andlise & encontrar a
configuragao do cabo sob peso provrio. Para isso, & necessd -
rio que se realize uma anilise estitica ao final da qual se -
rao fornecidos pontos sobre a cateniria gue permitirao uma me
lhor discretizacdo visando 3 anilise dinamica.

A configuracdo inicial para a andlise sob peso
proprio, deve ser fornecida de forma coerente para nio causar
problemas de convergéncia. A regiao rrdxima ao ponto de conta
to com o fundo deve ser melhor discretizada para gue se tenha
um certo grau de precisao no cilculo da configuracdo final.

Dessa forma, necessita-se uma previsao do ponto
de contato com o fundo. Este valor & calculado considerando -
-se o cabo como tendo uma Unica caracteristica ao longo de
seu comprimento e aplicando-se as equacdes da catenaria.

O peso e a rigidez do "cabo equivalente" sao cal
culados ponderando-se os valores vara cada trecho pelos com -
primentos correspondentes.

Sendo assim:

w=i= " o (aE) =
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onde W, — peso submerso do trecho i
Li - comprimento de cabo no trecho 1
L - comprimento total
(AE) ., = modulo de rigidez do trecho i
w - peso do "cabo equivalente”
(AE) - modulo de rigidez do cabo equivalente

Com os dados do cabo equivalente, resta aplicar
as equagoes da catendria na situacido apresentada na figura
(5.26) para cilculo dos valores da projecdo horizontal H, até

o0 encontro com o fundo.

Z | -
| NAT Fa” WLy,
—
-=

|

]

|

|

|

|

|
| V21550

|

!

1

|

Ha :

F,=0
ANCORAK '__
‘ 1
7717 7WWW * >
F =2224 KN

Figura 5.26

IncGgnitas para c8lculo do Ponto de Contato
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Considerando-se as equagoes para a catenaria e -
listica obtidas na secdoc 2.3 , a projegdo vertical (V) & dada

por:

_ 1 2 _ me2 T I
V= omw (T3 - T ot W

Observando a expressao € evidente que a Ginica

incdgnita & a tensao no nd J (TJ), ja qgque T. & igual a proten

T
sao (Fl).
Resolvendo a equagac do 29 grau em TJ pode-se ob

ter F4:

— 2 _ @2

F4 = TJ F
F

_ 4

=>  Lup =g

Tomando-se a expressao (2.17), determina-se o va
lor da projecado horizontal (H) para o "cabo equivalente"., Va-
le repetir que a projecao horizontal assim calculada represen
ta uma aproximagao que tem por objetivo possibilitar que se
forneca uma posicdo inicial razodvel para o cadlculo da confi-
guracao estitica sem acarretar problemas de convergéncia. Es-
te processo apresentado para cdlculo do ponto de toque no fun
do, como se viu, se resume a aplicagdo de um pequeno  niimero

de equagdes, se constituindo num cadlculo expedito.
- CAlculo de H para o "cabo equivalente"

Inicialmente, considerou-se a contribuicao  dos
tres trechos para este cilculo. Aplicando-se as formulas ja

apresentadas para:
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w o= ' 33 = 1,43 XN/m

(AE) = 865 000 kN

Foi obtido H = 685.0 m

Este valor corresponde a uma situacao em que a
corrente estd totalmente suspensa nao tendo; portanto, nenhum
ponto de contato com o fundo. Sabe-se, entretanto, gue isto
nao corresponde a uma situacido real em que a corrente normal-
mente funciona em contato com o fundo. Conclui-se que o mode-
lo de "cabo equivalente" adotado nao permite uma boa aproxima
cao.

0 gue ocorre, na realidade, & gue o cabo n® 1 ,
raramente deixa de estar em contato com o fundo.

Como uma nova tentativa, pode-se adotar o cabo
equivalente como formado por apenas a corrente e o cabo ne 3,

Dessa forma, tem-se osg dades:

Wol. + w.L
W o= 2 33 - 2,51 kN/m

(L2+L3)

(AE),L, + .(AE),T,

(AE) = 1290000 kN

(L2+L3)
Ac final dos calculos chega-se a:

H = 510.2 m ; Lu1 = 538,00 m

Descontando-se o comprimento inicial do caboc n®
3, calcula-se que o comprimento de corrente suspenso & de 143m.
Como se vé&, corresponde aproximadamente ao ponto

central da corrente.
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A partir destes dadds; discretizou-se a corrente
em 10 elementos de 29;0'm; Cada; adotando-se como aproxima -
¢ao inicial para o ponto de toque no fundo o valor para H =
= 520,68 m, proximo dquele calculado; Para o comprimento de
linha que nao estd em contato com o fundo; foram calculadas
as coordenadas dos pontos, supondo-os em linha reta; como  se
pode observar na figura (5.27).

No caso deste exemplo, a protensao no cabo era
conhecida, © que permitiu gue os calculos iniciais para lanca
mento da malha fossem mais precisos. Quando a protensiao  nao
for conhecida, devera ser assumido um valor, arbitrariamente,
para que se possa obter uma razodvel estimativa da geometria

inicial, que nao leve a problemas de convergéncia,

, Aiég-NAT
caBo Ne1_ELS(D e @
CORRENTE _ELS.(®) a @
cABO N¢*3_EL. (@

155.0 m

1 ® 2@ 3@4@;@’@@7 -é
K]* Kl‘ln' Kz% Ké Kz#' "2% Kz*"zf
- . — 49168 —=

874.0m

Figura 5.27
Malha Para Andlise Estitica
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As rigidezas das molas nao-lineares foram calcu-
ladas da forma como foi apresentado na segao 5.3 , com uma to

lerancia de 2 cm.. Sendo assim, os valores calculados foram:
k
1

)

7000 kN/m

8000 kN/m

Nio foram necessfrias mais que 6 iteracOes para
gue se chegasse 3 configuracao de equilibrio, tendo sido de -
terminado o ponto de contato com o fundo no nd 8, bastante
proximo do ponto calculado pelo processo de calculo expedito
apresentado.

Obtida a configuracdo sob peso proprio, pode-se
passar a anilise dinimica com o cabo n9® 3, tendo sido discre
tizado em 10 elementos de igual comprimento a partir das coor
denadas calculadas ao fim da andlise estatica.

Para a analise dinamica, foram especificadas 11
molas nao-lineares ligadas aos nds que poderiam vir a entrar

em contato com o fundo. As rigidezas adotadas foram duas:

Ky

5 8000 kN/m para os restantes.

7000 kN/m para os nos 2 e 3 e

k

M

Foram adotadas 8 funcgoes forg¢a-deslocamento dife
rentes, devido aos nds gue inicialmente nao se encontravam em
contato com o fundo. Estas fungoes foram calculadas segundo
o que foi apresentado na secao 5.3 .

Durante a analise dinadmica pode-se observar uma
razoavel variag¢do do ponto de contato com o fundo. Na figura
(5.28) sao apresentadas a configuracao inicial, com a malha

adotada, e as configuragdes extremas em termos de variacao do
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ponto de contato.

As tensdes calculadas para o elemento junto a
plataforma, apresentam uma razoavel concordidncia em relagao
aos valores obtidos por Peyrot?®, considerando-se que este u -
sou operador explicito para integracdo das equacGes e adotou
apenas um elemento na representaggo da corrente, aproveitando
a capacidade de seu programa de calcular o ponto de contato
dentro da prdpria rotina de cdlculo de forca nas extremidades
dos cabos. Esta facilidade, no entanto, levou a uma represen-
tacao mais grosseira da distribuic3o de massa no ponto de
maior peso especifico da linha, No quadro (5.9) resumem-se os
valores extremos obtidos no programa e agueles apresentados

por Peyrot.

TENSAO NO ELEMENTO 17 (kN)

MAXIMA R MINIMA

OPERADOR EXPLICITO
PEVROT 3767 1048
At = 0,01 segs.

OPERADOR IMPLICITO
PROGRAMA 3920 1127
At = 0,025 segs..

DIFERENCA (%) . [ . 4,0 . .. . 1,5

Quadro 5.9

Comparacac de Tensoes Maximas e Minimas

Na figura (5.29) apresenta~se a tensio no ele -
mento 17 ao longo do tempo. Para efeito de comparacao, calcu-

lou-se a tensao no elemento 17 para a situagao estdtica, fa-
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zendo-se a coordenada do nd superior igual a alguns pontos so
bre a elipse, Os resultados obtidos nas andlises esti3tica. e
dinamica sao reunidos no quadro { 5.10 ), naoc se observando

diferencas significativas.,

PONTOS SOBRE A ELIPSE*| ',TENSEOfF.ELE@EN?O,IT (kN)
- ESTATICA . | DINAMICA (19 periodo)
.oxXx =54 m
1 3601 3828
z = 0.0 4
o x = 0.0
2 2707 2269
z = 4.5
x = - 5.4
3 1534 1297
z = 0.0
x = 0.0
4 2137 2366
z = - 4.5

r

* Em relagao & posigao de repouso
Quadro 5.10

Comparagao de Tensdes Estatica e Dinamica

Considerando-se que a tensdo maxima obtida na a-

nilise dindmica foi de 3920 kN e na resposta estitica ela &

maxima para a posigao 1 do quadro (5.10 } (3601 kN), conclui
-ge que a diferencga obtida fol de 8,0% apenas, caracterizando
um comportamento guase-estatico.

Para o elemento 6, na regiao da corrente, gue po
de ser identificado na figura (5.28 ) a tensao maxima durante
a andlise dindmica foi de 4228.7 kN. Na situacdo estidtica a
tensio maxima calculada & de 3396 kN que corresponde 3 posi -

¢do 1 do quadro { 5.10 )., A diferenga na tensao mixima & de
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aproximadamente 20% entre as anflises estdtica e dinamica.

Para este exemplo, pode-se observar que o uso do
operador implicitc de Newmark nao se revelou vantajoso  como
no exemplo (5.4). Nagquele exemplo o intervalo de tempo empre-
gado pode ser 20 vezes maior que o utilizado no método de di-
ferencas centrais. Nesta andlise de uma linha de amarragao o
intervalo de tempo utilizado pode ser apenas 2,5 vezes maior
que o utilizado por Peyrot com .integraca@o . explicita. Isto
talvez se deva A4 forte nido-linearidade que & introduzida  no
problema pelo movimento da extremidade superior, pela conside
ragao do amortecimento devido ao fluido que & proporcional ao
quadrado da velocidade relativa fluido-estrutura, e pelo con
tato variavel da corrente com o fundo.

a linha de amarracadoc apresenta um periodo funda-
mental de 10,1 segundos. Na fiqgura (5;30) pode-se obserxrvar os

4 primeiros modos de vibracao obtidos.
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CAPITULO VI

CONCLUSA0

Este estudo procurou relatar alguma experiéncia
adquirida na anadlise de estruturas marIitimas com cabos, atra-
v&s do uso do elemento cateniria na representagao dos cabos.

Este elemento, gue se baseia num processo itera-
tivo de flexibilidade, pode ser facilmente adaptado a um pro-
grama de elementos finitos; modelo de deslocamentos, para ané
lise nao-linear.

nuando do inicio deste trabalho, alguns estudos
j& haviam sido realizados sobre o elemento catenaria na COPPE/
UFRJ, por Creus®?, e posteriormente este elemento foi imple -
mentado no sistema LORANE/NL. Pode~se comprovar a grande capa
cidade de convergéncia do elemento em face de problemas de
grande nao-linearidade geométrica, principalmente se compara-
do a elementos retos. Também foram estudados alguns casos de
vibragoes de cabos suspensos.

No presente trabalho, inicialmente procurou-se
implementar um procedimento para calculo da matriz de rotacao
do cabo em funcao de um carregamento uniformemente distribui-
do de carater tridimensional, que poderia ser proveniente de
agdes ambientais (ver secao 2.5).

A incorporacao da otimizag¢ao do procedimento pa-
ra cadlculo da matriz de rigidez (secdo 2.1), através de ape -
nas uma chamada ao subprograma, proposto por Jayaramanl, se
revelou bastante eficiente computacionalmente e sem perda de

precisao nos calculos.
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Alguns testes foram realizadds, no subprograma de
cabos; fornecendo-se como valor inicial da forga para o pro -
cesso iterativo, o valor obtido ao final do intervalo de tem-
po anterior. Esta modificacdo, avesar da eficiéncia apresenta
da ao longo de certas fases da anilise dindmica, se revelou
instdvel em situagOes em que o cabo estd em processo de perda
de tensao,., Neste caso; ¢ valor inicial fornecido superestima-
va o valor final a ser calculado, tendo o algoritmo iterativo
se revelado bastante sensivel a esse tipo de situagao, chegan
do mesmo a nao alcangar a convergeéncia apds varias iteragoes.
Isto ocorreu em testes realizados com a cateniria suspensa do
exemplo (5.4). Sendo assim, procurou-se nao mais langar mao
deste expediente j& gue em problemas reais a verda de proten-
g3o do cabo ao longo do tempo ocorre com frequéncia como foi
observado no exemplo (5.5).

0 elemento cateniria se revelou bastante adequa-
do na analise de problemas reais de estruturas maritimas.Suas
principais caracteristicas em comparacao com outros elementos
sao sua grande capacidade de convergéncia e de modelar mais
corretamente o fendmeno fisico do "afrouxamento" do cabo. Em
problemas estaticos, sua maior capacidade de convergénéia fi-
cou evidenciada pois raramente & necessirio dividir a carga
em incrementos ou discretizar muitco a estrutura, enquanto
gue outros elementos exigem esta divisao e se mostram bastan-
te sensiveis ao tamanho dos incrementos e ao refinamento da
malha. Para analises dinamicas, ele tem sido aplicado para a-
nilises de problemas reais como no exemplo (5,5).

No entanto, futuras anidlises poderao ser realiza
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das para verificar o comportamento do elemento em outros ca -
s0s préticds; comparando-o com dados experimentais, se dispo-
niveis, ou ainda; com elementos que tenham sua geometria des-
crita por polindmios com formulacoes que considerem  grandes
deformagoes e matrizes de massa consistentes; Os exemplos (5.2)
e (5.4) apresentam comparacoes deste tipo em que os resulta -
dos encontrados foram bastante prdximos. Este tipo de estudo
serviria para testar ainda mais o elemento do ponto de vista
da precisdo e do esforgo computacional envolvido em analises
dindmicas em que se & obrigado a ter uma boa discretizacao da
estrutura para representar corretamente a distribuicao de mas
sSas.

Para a simulacao do comportamento de estruturas
offshore, desenvolveu-se o médulo para consideracao de cargas
de ondas, correntes, peso proprio e empuxo em elementos de ca
bo, e também em elementos de pdrtico espacial, prevendo a sua
combinacac com os de cabo na analise de torres estaiadas ou
em quaisguer situacoes em gue se tenham membros cilindricos cu
jas dimens8es ndo obriguem ao uso de teorias de difragao.

Para simular a condigdo de contato varidvel com
o fundo, foram implementadas molas nao-lineares. Incorporou -
-se també&m o cidlculo automatico de forgas em corpos rigidos
esféricos para simular b8ias, dncoras e outros aparelhos. 0
cilculo automi3tico da massa d'Agua adicionada aos membros foi
acrescentado.

Um importante desenvolvimento foi a implementa -
cdo da prescricac de um deslocamento ao longo do tempo a uma

das extremidades do cabo. Estes deslocamentos podem represen-
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tar os movimentos de corpos amarrados obtidos emn analises glg
bais anteriores. Este procedimento & adotadc comumente na ané
lise de linhas de amarracao de torres estaiadas e plataformas
flutuantes. Os movimentos dados 8s extremidades do cabo  sao
calculados considerando-se os cabos como molas e sem massa., A
analise acoplada incluindo os efeitos nao-lineares dos cabos
e corpos flutuantes sd pode ser feita mediante linearizacao.

Um estudo importante, no sentido de considerar
este acoplamento de efeitos foi realizado por Webster®®, que
montou o programa SEADYN/DSSM para este tipo de andlise. Es -
ta andlise acoplada e feita em duas fases, Na primeira se faz
uma anilise estitica considerando-se todos os efeitos nao-li-
neares e forcas de baixa frequéncia induzidas nos corpos flu-
tuantes pelas ondas, A segunda se constitui numa analise diné
mica no dominio da frequéncia em que se linearizam os efeitos de
ondas e do amortecimento do fluido, através de frequéncias e
velocidades representativas. As andlises efetuadas confirma -
ram algumas hipdteses comumente assumidas como as de que as
linhas de amarracao tém influéncia significante nos movimen -
tos dos corpos amarrados, e que & necessdrio que se faca uma
anilise da linha de amarracdo incluindo todos os efeitos nao-li-
neares; 0 comportamento global linearizado nao apresentou re -
sultados satisfatdrios, colocande em divida a hipdOtese de que
o sistema apresenta pequenas variacdes em torno do equilibrio
estitico. Para a andlise nao-linear no dominio do tempo, Webs
ter relata a falta de modelos no tempo para resposta de cor -
pos flutuantes.

A necessidade de se realizarem anilises @dinamicas
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no dominio do tempo, incluindo todos os efeitos nao-lineares,
para linhasg de amarracdo de plataformas, tem sido defendida
por varios autoreS‘[34, 36, 47, 48, 51]; Um estudo desenvolvi
do por Wilhelmy® " constatou que anilises quase-estaticas de
linhas de amarracao podem levar a sérios erros de dimensiona-
mento. O mesmo autor revela que métodos dinadmicos lineariza -
dos baseados em té&cnicas de superposigao modal se revelaram
pouco precisos na consideracao de grandes deslocamentos e con
dicdes de contorno varifveis introduzidas pelo "peso aglutina
do" (clump weight) usado em projetos mais modernos, e gue tem
um efeito dinidmico significativo.

Na completa andlise dindmica nao-linear de 1li -
nhas de amarracao, Joanhsson®', que se utiliza da técnica de
superposicao modal; revela ser necessirio considerar todos os
modos de vibragdo para obter boa precisac na andlise. Neste
tipo de anidlise, métodos de integracaoc direta vém sendo empre
gados com frequencia.

Outro aspecto da anilise deste tipo de problema,
& da utilizacao que foi feita neste trabalho do operador im -
plicito de Newmark que além de sua condigao de incondicional-
mente estével; normalmente possibilita o uso de intervalos de
tempo bem maicres que os usados por operadores explicitos. No
caso de linhas de amarrag¢do como o da secao (5.5), provavel -
mente devido 3 caracteristica de grande ndo-linearidade, o o-
perador implicito nao se revelou vantajoso em relacao ao ex -
plicito empregado por Peyrot na mesma andlise. Em relacao a
este exemplo, ressalta-se a necessidade de se fazer um estudo

de variacio do modelo utilizado através de variagao da malha
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-~ @ dos valores de rigidez das molas empregadas.

Como meta principal para futuros desenvolvimen-
tos, tem-se o moderno conceito de torres estaiadas que tem si
do alvo de muitas investigacdes [34, 47, 48, 49, 51]. Na ani-
lise deste tipo de plataforma os efeitos nao-lineares sao sig
nificativos e podem ser introduzidos por fatores como [47]: a
mortecimento devido ao fluido; comportamento dos cabos, momen
to de tombamento adicional devido ao peso do deck e interacao
solo-estacas. A anflise pode ser efetuada empregando-se o mé
todo da superposicao modal e o algoritmo de mseudo-forcas, cu
ja validade e aplicabilidade a problemas praticos foi consta

tada por Hanna'’

e Landau"®. A utilizac3o do método da super-
posigéo modal costuma ser bastante vantajosa do ponto de vis-
ta do esforgo computacional, quando o comportamento de uma es
trutura com muitos graus de liberdade pode ser representado
por um pegueno numero de modos. No entanto, o calculo de es -
forgcos costuma apresentar problemas de precisao devido ao
truncamento dos modos superiores, Este problema pode ser con-
tornado atravé@s de utilizacdo do método de correcao estatica
dos modos superiores [55].

O programa estard adaptado para andlise deste ti
po de estrutura através da incorporacao de um elemento de p6£
Hiéo espacial ndo-linear e do algoritmo de pseudo-forcas. A ge
racao automidtica de um estado de mar sint@tico baseado na teo
ria linear ora implementada e compativel com um espectro dire
cional especificado, també&m & recomendada por Hanna® ’.

Fazendo um pequeno apanhado na literatura de ca-

bos voltada para aplicacoes em estruturas offshore, principal
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mente para calculo de plataformas; constata-se que o programa
desenvolvido possui bastante generalidade e flexibilidade pa-
ra realizar andlises semelhantes dquelas realizadas  através
dos sistemas SEADYN [18], NONSAP [20]',' LINDYN, HATCAN [48] e
outros,

Além dos problemas estudados neste trabalho, e -
xiste ainda muita pesquisa sendo feita no sentido de incluir
outros efeitos fisicos nos modelos utilizados;

Isto ocorre com os efeitos de fricgao e succao
do solo, que acredita-se contribuem para reduzir a forca na
incora e no amortecimentoc de vibragdes longitudinais [20, 34].

As vibracoes induzidas por vdrtices nos cabos tem
sido estudada como um efeito dindmico importante, que pode
causar um acréscimo nos coeficientes de arraste de 1,0 a 1,2
para 1,5 a 2,5 [20]. Segundo Wilhelmy’ *, no entanto, sua cor-
reta modelacao ainda depende de dados praticos confiaveis.

Algum estudo no sentido de se considerar a fa-
diga nos cabos & realizado por Larsen??, através do programa
STOCCA. No entanto, o proprio autor poe em divida os dados u-
tilizados e a validade da apliéagﬁo da regra de Miner, Traba-
lhos recentes de pesquisa nesta area tém sido realizados por

® e Thorpe®®.

autores como Sanders’

Atualmente estd sendo implementada a considera -
¢3o da ndo-linearidade fisica do material através de uma re-
lacao constitutiva pré-definida. No que se refere a este as -
pecto, também existe dificuldade devido & falta de dados pra-

ticos [18, 20, 52].

O programa desenvolvido poderd ser utilizado na-
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ra anilise de plataformas estaiadas, em sistemas de amarracio
de bdias, al8m de outras situacdes envolvendo cabos como nas

fases de transporte e instalacao.
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APENDICE A
RELAGOES ADICIONAIS PARA CATENARIA ELASTICA
Deduc¢do das expressées das projecdes horizontal

(H) e vertical (V), e do comprimento final (L), como fungoes

das forcas nas extremidades do cabo, e levando-se em conta pe

guenas deformagoes.

~ Projegao Horizontal (H):

|

Yg de

ds ,

Jan—F X

Figura A.l

De acordo com a figura (A.l) pode-se escrever:

dH = dH' cos ¢ (A.1)
dH' = ds cos d¢ = 4L + =dL (A.2)
| S —
= 1

Considerando-se a leil de Hooke:

g 7
= ee—— LD —— A03
£ = = ( )
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L] —
dH' = dL + 5% dL (A.4)

Mas dL =?

Figura A.Z2

A forca horizontal & constante:

cos ¢ (nr.5)
Equilibrio na diregao y-local, fornece:
T sen¢ = =F., + wL (A.6)

2

Substituindo a eq. (A.5) na eq. (A.6):

_ 2 _ _
=> L= —%- == tg ¢ (A.7)

Pela expressao (A.7) tem-se que L=L{ ¢ ). Diferen
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ciando:

kFFl
dL = —-;]-—-* Se.C2 ¢' d¢ (A.B)

Voltando & expressao de dH, ea. (A.l), e consi-

derando as expressdes (A.2), (A.4) e (A.8):

- _
_ 01 2 - T
dH Fosd:. "Wm) . sec ¢4d€ +\AE cosq>d% (A.9)
Parcela 1 Parcela 2

Passa~se d integracao das duas parcelas da ex -

pressao (A.9):

- Parcela 1:

. —F

_ 1l dg¢
di; = —= - cos ¢
-F
Hl=f¢J 1. d¢
¢ w cos ¢
I
-F :
Hl =1 { £n (secd + tg¢) ‘ J
W
¢I

. =F C(tg ¢ + secd.)
H, = —t {:En J J }
(tg ¢ + secdi)

Pode-se expressar tgdi, thJ, secd>I e secqb‘J como

fun¢des das forgas nas extremidades.

_ 2

T
sec<& ~ L (A.11)
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F
T4
J Fl
T
J
sec . = ——
J Fl
.. H., = :El En-(F4'+'TJ)
1 W T - F
2
- Parcela 2:
dH, = I cos ¢ dL, onde Tcos ¢ = =-F, = cts
"2 AE ! a 1
fFl
=2 de = —XE— dL
—-F
- — l L
. H2 = —xE é u dL
2 AE

Somando as expressoes(A.l4) e (A.15)

pressao total para H:

(A.12)

(A,13)

(A.14)

(A.15)}

tem-gse a ex

(A.186)
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- Projegao Vertical (V):

l
Yt

—1—

dv

4

Xy
Figura A.3
dv = ds cosB (A.17)
cosB = sen (¢ + AP

cosf = send¢ cos d¢ + cos ¢ sen do

\.__\/__/ “\ ,

= ] « dd¢
.+« coOsB = sen¢+ cosd do (A.18)

Substituindo-se (A.18) em (A.17), e desprezando-

-se o0s termos de ordem superior:

av = sen ¢ (AL + "%K aL) (A.19)

Dividindo-se em 2 parcelas:

- Parcela 1:

dVl = gend¢ dL

Entrando com a expressao (A.8):
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_F )
av, = Wl ,BemY 4,
cos? ¢
“F1 ¢, seng
= v, = s % =2£ d¢ =
w 2
c& cos® ¢
_ 1 J
Vl = { sec ¢ ' }
¢I
Utilizando as expressoes (A.1ll) e (A.13):
V, = — (T - T_) (a.20)
1 W J I o

- Parcela 2:

_ T
de = gsen¢g . 7R dL

Pelas equacoes (A.5) e (A.6) tem-se dgue:

sen ¢ = -Fl tg ¢

-F

_ _ 1 _ 1 2
> de = R { Fl) tg ¢ 07;—) gsec“ ¢ dd¢
FZ
1 ¢ sen ¢
Vo = wmr 1Y ;- d¢
% cos® ¢
Calculando-se a integral:
P2
_ 1 2 _ 2
Vo T 2wEA { sec” ¢; - sec 4’1}
Entrando-se com as expressoes (A.ll) e (A.13):
V, = == (T2 - T2) (A.21)
2 ZWEA J I

Somando as parcelas 1 e 2, equagbes (A.20)e (A.21),

tem-se:
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B T_ -7
-1 2 _ m2y . J T
v ZWEAf(TJ TI) + — (A.22)
- Cilculo do Comprimento Total (L):
"
b
\\}W
.
F I
I A
Figura A.4
L =L+ AL (A.23)
u
. L
AL = é u £ dL {A,24)
Usando-se as expressoes (A.3) e (A.8}, tem-se:
o -F
1 ¢ ~1 2
AL =5 g J T(~;r0 sec”® ¢ d¢
T
Considerando a expressao (A.5), obtém-se:
_
O ! ¢ 3 :
AL = EAv f7T sec® ¢ dAd¢

o
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Onde;
‘ | g
I Y osec’ pag-= -———E-5902¢t¢’J ¥
ot br
1 . | .
+ 5 In (sec ¢ + tgdr)‘
¢I

Utilizando-se as expressoes (A.10), (A.11), (A,12)
e (A.13) para obter a expressao resultante da integracao co -

mo funcao das forgas nas extremidades, tem-se:

AL = TER TI F2 + TJ F4 + Fl £n (,',i.-;ﬂ-_-'-ﬁ.-z-’) (A.25)

Substituindo-se em (A.23) tem-se a expressao para o comprimen

total:

1

' 2 ..... J
uw © 2ERw { Ty Fp + T; Fy + Fp £n (TW)} (A.26)
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APENDICE B

CALCULO DOS TERMOS DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE

9H - 9H vV 2V
E, =37 &, =507 £, =557 £, = x5 (B.1)
1 BFl 2 3F2 3 BFl 4 BFZ
onde
L o4+ T
- _ u 1 4 J
I 2
T - T
-1 r2 o2y 4L 1
V= oiaw Ty TP Y

Como mostrado na secao (2.3), as variaveis Fq Fyr
TI e TJ que aparecem nas expressaes de H e V acima, vodem ser

escritas como funcao de F, e Fye.

E de utilidade, para simplicidade e maior clare-
za, que se calcule as derivadas parciais dessas variaveis em

relacac a F, e Fye

.3F4
._a_F_ = 0 (B.3)

'—I

@
=
!

I o2 (/S F?f R

_ = .= (B.4)
BFl BFl 1 2 TI
_.aT F
_J - 3 (/Y 2 + F2) = .1 (B.5)
aF ar 1 4 T
1 1 J
oF
4
— 2 = -1 (B.6)
3F2
aT F
I _ TZ_ (B.7)
8F2 T
aT . -F
J —_ ' 3 2 - 21 - 4 B 8
—a-f,-; = -B—FE (\/F3 + ( F2 + er,u) ) _TJ ( . )
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- Dedugaoc de El:

o0 _ w1, Satls
£, = = - £ () -
1~ 3F, \EA w n T, FgJ

I

Fy
} Fy X . (F4 + T )
\ BFl n ‘T - F2

Usando as expressoes ja calculadas para as derivadas parciais:

u Fl 1
g = - l - 1
1 i W (TI - Fz) T (F4 + TJ) TJ
2 _ 2 _ 2= -
mas Fl = TI F2 (TI F2) (TI + F2)
2 _ 2 _ 2 _ -
ou Fl = TJ F4 (TJ F4) (TJ + F4)

Substituindo na expressao (B.9) e simplificando:

- Dedugao de & ,:

£y 7 an T w " 3F En T_ - F
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dF, T, .
STt F) GE teE) | P T TR

Substituindo as expressdes das derivadas parciais, obtém-se:

-F F
£, = =L ™ (T, - F ) (-1 - =) -
2 W (’I'I - F2) (F4 + TJ) T 2 TJ

)
- (F, + Ty (- - 1) > (B.11}

F _
- 1 1 1
o I { T T, } : (B.12)

- Dedugaoc de £ 4t

aT_ AT
R\ S 3 (p2 _op2) | 4 (od - Iy L
3 7 9F, 1

2EAwW BFl J I BFl oF W
= ZEA 2Ty . ng - 27T 2§I + (2§ zzl) é
W 1 1 1 1

Substituindo as expressdes (B.3) a (B.8) na equagao acima:

Rt _ . _
£3um(,2.T.-—-——- 2 T . ) o+ ( )

F
: T ) o
. - E = - - (B.l4)
3 % { TJ TI }

(B.13)
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- Dedugao de £ ,:

_3v 1 3 2 _ m2 1 3 _
b4 T 37, T ZEEwW [ (T TI)} * ’ (T Tr)

9T 9T 3T_ 3T
= 2 27, =2 -2 =t s 2 Lo
J 3F, 5

1. F F -F
1 { ~4) 2 1 4
g 5ga= | 2 T 2T + ( - )
4 2EAwW [ J TJ I TI } W TJ
F F
_ 1 e _ 1 4 2
"m{% Fz} il Sl (B.15)
J I
= —-wl
u
£ F F
. _ u _ 1 4 2
L. g4 = oA = ( 0 + T ) (B.16)



