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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessdrios para a obtengdo do Grau de Mestre

em Ciéncias (M.Sc.).

ESTUDO DE MODELOS DO CONJUNTO LUVA-ESTACA NA SIMULAQAO DA

OPERAQﬁO DE DOCAGEM DE JAQUETAS

CARLOS CYRANKA

Abril de 1993

Orientador: Prof. Nelson Francisco Favilla Ebecken

Programa : Engenharia Civil

Este trabalho analisa o comportamento de modelos do
conjunto luva-estaca em simulagdes da operacdo de docagem
de jaquetas. Inicialmente sido apresentados os fundamentos
tedricos relacionados a este tipo de problema. Apds, séo
realizadas anélises para os modelos ditos completos onde
sdo considerados a estaca de docagem e o solo marinho.

As anédlises com as simplificacdes normalmente utilizadas e
as propostas neste trabalho sdoc apresentadas a seguir.
Seus resultados sdo, entdo, comparados com os dos modelos
completos com o o©objetivo de se estabelecer o mais

recomendavel a este tipo de andlise.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master

of Science (M.Sc.)

SLEEVE-PILE SET MODELS STUDY 1IN THE DOCKING JACKET

OPERATION SIMULATION

CARLOS CYRANKA

Abril de 1993

Chairman : Prof. Nelson Francisco Favilla Ebecken

Department: Civil Engineering

This work deals with the behavior of sleeve-pile set
models wused in the simulation of docking jacket
operations.

First, the theoretical basis related to this problem is
presented. Then, computational analysis with complete
models, where docking pile and marine soil are considered,
are compared to simplified models, including the ones here
proposed.

Finally, some conclusions are presented in order to

establish the most recommended aproach to this analysis.
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CAPITULO !

INTRODUCAO

A instalagado de estruturas fixas "offshore" do
tipo Jjaqueta sobre gabaritos de pogos submarinos -
"templates" - previamente instalados tem se tornadoc uma

opera¢ao de considerédvel frequéncia.

As primeiras operacbes de docagem no Mar do
Norte ocorreram no ano de 1979, com as jaquetas de Fulmar

& BNOC Beatrice. Tendo seu uso se difundido desde entao

[1].

No Brasil, mais precisamente no P&lo Norte da
Bacia de Campos, tivemos a primeira operagao de
docagem, envolvendo estrutura de grande porte, no ano de
1980 com a jagueta de Garoupa, pesando 8850 t numa lamina

d’&gua de 123 m.

Mais recentemente, foram instaladas , ao longo
dos anos de 1987 e 1988, seis plataformas sobre gabaritos

submarinos, nos campos de Vermelho, Pargo e Carapeba do
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P6lo Nordeste da Bacia de Campos, com pesos, durante a
operagdo, variando entre 3800 t e 5600 t para laminas
d‘agua entre 80 m e 101 m. O uso de gabaritos de
perfuragdo também foi considerado nos recentes projetos
das plataformas de Enchova QOeste , pesando 4200 t em 118 m
de profundidade; de Albacora 2 com 13400 t em 270 m e em

Carapeba 3 com 1420 t em lamina d’adgua de 86 m.

0] surgimento desta alternativa de
desenvolvimento de campo petrolifero tem como origem a
necessidade crescente na indiastria "offshore" de se obter
0 rapido retorno do capital investido. A exploragao
convencicnal de um campo baseia-se em eventos em série,
isto &, a perfuragdo dos pogos somente é iniciada apdés a
instalacdoc da jaqueta e suas facilidades de convés
igualmente instaladas e devidamente testadas. Esta forma
de exploragado resulta em altos custos e prazos longos para
retorno do capital. No entanto, se a perfuragdc dos pogos
puder ser efetuada durante as fases de projeto e
construgdo das facilidades de produgdo, teremos a
antecipagdo do inicio da produgdo do campo e, como
consequéncia, redugdo do prazo para retorno do capital

investido.

0 desenvolvimento em paralelo de um campo,

através da prévia instalagdo de um gabarito de pogos e



utilizagdo de uma plataforma mével ou navio para realizar
o trabalho de perfuragdo dos pogos durante as fases de
projeto e construcdo, permite economia no projeto da
jaqueta pois ndo hd mais a necessidade de instalagdo, em
seu convés, de equipamentos para perfuragdo, reduzindo, em

média, 40% do peso total do convés.

A econcmia também existe no projeto das
facilidades de produgdc devido ao melhor conhecimento das
caracteristicas do campo a ser explorado além de uma
significativa redugdo no tempo necessario para inicio da

produgdo bem como no tempo de retorno dos investimentos.

Estas vantagens, geralmente, superam oS custos
do projeto, construgaoc e instalagdo do gabarito de pogos e
da inclusdo de uma estrutura de docagem na jaqueta de
maneira a permitir sua instalagdaoc sobre o gabarito de

pocos sem danos a jaqueta ou aos pogos.

A utilizagao desta estratégia, no entanto, impde
novos parametros ao projeto da estrutura da jaqueta. A
instalagao da jaqueta sobre o gabarito de pogos, operagao
chamada de docagem, é realizada com a estrutura suspensa
sobre o gabarito de pogos sendo manobrada com o auxilio de

uma balsa-guindaste até que a docagem seja obtida através



do encaixe de um conjunto de luvas, que faz parte da
jaqueta, & estacas instaladas previamente préximas ao

gabarito de pogos.

A andlise do sistema de docagem torna-se
necessaria para se determinar os movimentos da jagqueta,
que tem que obedecer a limites operaciocnais, e para se
estabelecer a magnitude das cargas atuantes nos pontos de
conexdao das luvas com as estacas imediatamente apds o
acoplamento inicial, mas antes que a Jjaqueta esteja

assentada sobre o soloc marinho.

Particularmente, cargas significativas S&o
esperadas para ondas com periodos entre 7 e 13 segundos
pois estas sdo potencialmente capazes de excitar respostas

ressonantes no sistema de docagem.

A motivagdo para a realizagdo deste estudo
surgiu das incertezas existentes em relagéo as
simplificagbes adotadas na realizagdo de andlises de
docagem de jaquetas. A principal divida estava relacionada
ac procedimento adotado no calculoc do valor da rigidez a
ser adotado na mola de docagem, que substitui o conjunto

formado pela luva e estaca de docagem.
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Estabeleceu-se comoc objetivo para este trabalho
a geragdo de um modelo, o mais completo possivel, para
analise. Neste modelo, ao invés de se utilizar molas de
docagem, encontra-se representada a estaca, © solo
marinho, assim como a jaqueta com sua luva de docagem. Sua
finalidade & servir como elemento de referéncia nas
comparagdes com os modelos simplificados utilizados na
pradtica da engenharia de modo que se permita estabelecer
um procedimento para modelar ¢ conjunto luva e estaca de

docagem de maneira mais confidvel.



CAPITULO 1l

DEFINICAO DO PROBLEMA

Diversos métodos e sistemas para docagem de
jaquetas sobre gabaritos de pogos submarinos previamente
instalados tém sido desenvolvidos pelas companhias
projetistas e instaladoras de estruturas maritimas. Todos
estes procuram satisfazer a necessidade basica da
operagdo que consiste em posicionar a jaqueta de modo a
garantir o alinhamento entre as guias dos condutores de
pocos, localizadas na jaqueta, e as guias do gabarito de

pogos.

0.1 - CLASSIFICACAQ DOS SISTEMAS DE DOCAGEM

Os sistemas de docagem normalmente utilizados

podem ser classificados da seguinte forma:

- Sistema de acoplamento: a classificagao €

definida pelos componentes de encaixe do sistema;



- Assisténcia de guindaste: a classificagédo é
feita em fungdo do grau de assisténcia prestado por

embarca¢des equipadas com guindaste.

I1.1.1 - SISTEMAS DE ACOPLAMENTO

Os sistemas de acoplamento usualmente projetados

podem ser agrupados em trés categorias distintas:

11.1.1.1 - COMBINAGAO DE LUVAS E ESTACAS

A figura II.1 nos mostra um tipico arranjo de
luvas e estacas de docagem. Esta solugdo necessita da
instalagdo prévia de estacas de docagem préximas ao
gabarito de pogos. As estacas sao geralmente instaladas
através de gquias acopladas ao gabarito de pogos. As guias
sdo retiradas apds a instalagdo das estacas de docagem de
modo a isolar estas estacas da estrutura do gabarito de
pogos, impedinde que as cargas oriundas da operagaoc de
docagem possam danificar os pogos previamente perfurados.
As estacas de docagem atuam como componentes de um sistema
macho-fémea no gqual luvas montadas na Jjaqueta séo

encaixadas através de aproximagdo vertical.
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Figura II.1 - Combinacdo de Luvas e Estacas de Docagem

Este método de docagem vem se tornando muito
usual, especialmente entre jaquetas mais pesadas,
devido & rapidez com que pode ser executado e aoc bom
posicionamento final obtido. Entretanto, este método
necessita de uma aproximag¢do vertical, normalmente

efetuada com auxilic de uma embarcagdo guindaste.



11.1.2 - COMBINACAO DE ESTACAS E PORTICO DE DOCAGEM

A figura II.2 mostra um arranjo de estacas e
portico de docagem. Esta solugdo também necessita da
instalagdo prévia de estacas de docagem através de guias

no gabarito de pogos que sdo posteriormente retiradas.

O que diferencia este sistema do anterior é a
colocagdo,na dltima elevagdoc da jagqueta de um pértico
estrutural reforgado para suportar as cargas de docagem. A
jagueta flutuando &, entdo, posicionada sobre o gabarito
de pogos e, através de uma aproximagdo lateral, o encaixe

das estacas no pdrtico de docagem & obtido.

1 al

T

PORTICO DE DOCAGEM

Figura II.2 ~ Combinac8o de Estacas e Pértico de Docagem
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Normalmente, um sistema mecanico é incorporado
para prevenir uma eventual perda de contato e permitir o
assentamento da jaqueta dentro das tolerancias

necessarias.

Este método necessita de um grande controle
lateral dos movimentos da jaqueta uma vez que as estacas
de docagem podem interferir com outros membros da jaqueta,
localizados na mesma elevagdo do pértico de docagem. Isto
implica em uma maior duracdo da operagdo, em relagdc ao
métode de luvas e estacas, devide & dificuldade de se
manobrar a jaqueta através do gabarito de pogos e ao risco

de impacto com ocutros membros da jaqueta.

1.1.1.3 - COMBINAGAO DE GABARITO DE POGOS E PORTICO DE DOCAGEM

A figura II.3 apresenta o sistema gabarito de
pogos e pdrtico de docagem. O gabarito de pogos €&
construido com uma estrutura de reforgo para permitir o
encaixe direto da jaqueta, ndo havendo estacas de docagem.
A Gltima elevagdo da jaqueta & construida com um pdrtico
de docagem para suportar os esforgos gerados na operagao

de docagem.
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C_ S |

A4

Figura II.3 - Combina¢do de Gabarito de Pogos

e PoOrtico de Docagem

Este método tem sido utilizado apenas em
estruturas leves pois as cargas da operagao necessitam ser
pequenas uma vez que elas sdo suportadas diretamente pelo
gabarito de pogos e pelos pocos perfurados os quais nao

devem ser danificados.
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11.1.2 - ASSISTENCIA DE GUINDASTE

As manobras para posicionar a jaqueta sobre o
gabarito de pogos, necessitam tanto de controle lateral

como de orientagdo da diregdo e de controle vertical.

Nas operagoes de docagem, a maneira mais
difundida de se providenciar o controle lateral da
estrutura a ser docada € através de embarcagdes equipadas

com guindastes capazes de icar grandes cargas.

O sistema de ancoragem da embarcagdo guindaste
normalmente & utilizado para promover, de forma répida e

segura, as manobras da jagqueta sobre o gabarito de pogos.

0 uso de guindastes em operagbes de docagem
permite gue a operagdo se realize sem a necessidade de
equipamentos adicionais para promover a estabilidade da
jaqueta assim come realizar operagdes de lastro. No
entanto, as operacdes assistidas por guindastes tendem a
provocar maiores esfor¢os nas estacas, pois os movimentos
provenientes das cargas de ondas atuando na embarcagdo sao
transferidos através dos cabos dos guindastes para a

jaqueta e desta para as estacas de docagem [1].
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.2 - CONFIGURACAO A SER ANALISADA

O sistema de docagem mais utilizado mundialmente
€ 0 que se baseia na combinagdoc de estacas com luvas de
docagem. As operagdes mais comuns fundamentam-se também na
utilizagdo de embarcagdes com guindastes, assim como a
aproximagdao vertical tem sido preferida em detrimento da

horizontal.

Esta configuragao tem sido adotada em todas as
operagoes de docagem ja& realizadas na Bacia de Campos,
assim como em todos o©s projetos executados ou em
andamento. Estes fatos nos levaram a considera-la neste

estudo.

1.3 - DESCRICAQ DA OPERACAQ DE DOCAGEM

A operagdo de docagem €& realizada com a
estrutura da jaqueta suspensa pelo guindaste da embarcagao
instaladora. A jaqueta, ap6s ter sido langada e
verticalizada, é manobrada pelo guindaste de forma a
permitir o encaixe das luvas de docagem sobre as estacas

previamente instaladas.
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Durante a operacao, o conjunto formado pela
embarcagdo guindaste e a jaqueta sofre a agdo das cargas
ambientais de onda e correnteza. Os movimentos da
embarcagdo guindaste sdo transmitidos & jaqueta através
dos cabos do guindaste e dos cabos de reboque, os quais
podem estar ligados a prépria embarcagdc guindaste ou a
rebocadores posicionados nas proximidades. A fungdo destes
cabos de reboque é nao permitir o mofimento de rotagao da

jaqueta em torno do seu eixo vertical ("yaw").

EMBARCAGAD GUINDASTE

CAEQ DO
GUINDASTE

LINGADAS

JAQUETA

LUVA~-ESTACA

IZS/ QN

Figura II.4 - Operagdo de Docagem
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0 sistema tem um comportamento bastante
complexo, sofrendo a agdo das cargas ambientais, além dos

movimentos transmitidos pelas embarcagbes instaladoras.

As 1incbgnitas principais sdo as reagdes nas
estacas de docagem, os movimentos da jaqueta e as tensdes

nos cabos do guindaste.

Algumas caracteristicas importantes fazem com
que seja necessaria a utilizagdo de técnicas de andlise

ndo-linear dind@mica para uma abordagem mais rigorosa do

problema:

- Grandes deslocamentos;

- Contato variavel entre a luva e a estaca de docagem;

- Amortecimento hidrodindmico:

- Solicitagbes dinédmicas préximas da ressonadncia do
sistema;

- Descontinuidades significativas na geometria da

estrutura préximas da linha d’agua.

Analises mais simplificadas realizadas através
da linearizagao dos efeitos acima podem conduzir a
resultados bastante discrepantes em relagdo a abordagem

nao-linear [11,12].
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Para efeito da andlise de movimentos da
operagdo, a embarcagdo guindaste e a jagueta sao
consideradas acopladas. O acoplamento & usualmente obtido
incluindo a presenga da jaqueta no célculo linearizado dos
movimentos da embarcagdo. Apdés a determinagdoc destes
movimentos no dominio da frequéncia, passa-se a uma
analise da jaqueta e estacas de docagem através da

dindmica ndo-linear.

No presente estudo, o sistema objeto da analise
é formado pela jaqueta e seus vinculos externos que sao os

cabos do rebocador, os cabos do guindaste e as estacas.

-

)\

Figura II.5 - Jaqueta sobre Gabarito de Pocgos
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CAPITULO 1il

METODOS DE SOLUCAC E PROGRAMAS DE COMPUTADOR

1.1 - INTRODUCAO

Na obtengdo da resposta de uma operagdo de
docagem no dominio do tempo, através do programa DOCNAP,
torna-se necessaria a realizagdo de determinadas analises
preliminares. Estas andlises té&m como objetivo definir os
parametros necessarios para a realizagdo das andlises de

docagem.

Os principais paradmetros gque necessitam de

definigcdo prévia sao:

- Cabos do guindaste e lingadas: definicao das

suas caracteristicas principais;

- Linhas de reboque: definigdo da configuracgéo a
ser wutilizada e obtengdo das relagbes forga versus

deslocamento dos cabos;
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- Movimentos da embarcagcdao instaladora: os
movimentos resultantes da agado das ondas maritimas sao

impostos na extremidade da lanca do guindaste;

- Vibragdes 1livres: o célculo dos periodos e
modos de vibragdoc se constitui numa andlise importante
pois permite o conhecimento das caracteristicas dindmicas
do sistema estrutural além de revelar possiveis problemas

na estrutura ou no modelo;

- Conjunto luva e estaca de docagem: as rijezas
dos conjuntos luva e estaca em cada configurag¢do analisada
necessitam ser previamente obtidas. Sua modelagdo é feita
através de molas ndo-lineares gque incluem a folga

existente entre a luva e a estaca de docagem.

As caracteristicas principais e respectivos
métodos de solugdo dos programas utilizados nestas
andlises, assim como do programa DOCNAP, sd3c relatadas a

seguir.
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.2 - ANALISE DE VIBRAGOES LIVRES

lll.2.1 - PROGRAMA DE COMPUTADOR

Nas andlises realizadas para obtengao dos modos
e periodos naturais de vibrag¢do do conjunto formado pelos
cabos do guindaste, lingadas, linhas de reboque, jaqueta e
estaca de docagem, ou mola de docagem nos modelos
simplificados, foi utilizado o subsistema DINA [20}, do

sistema ADEP.

2.2 - METODO DE SOLUCAOQ

O subsistema DINA utiliza o Método de Iteragao
por Subespagos [5,6], considerado um dos mais eficientes
na solugdo de problemas estruturais com muitos graus de

liberdade.
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A equagdo diferencial de equilibrio dinédmico de
um sistema estrutural discretizado através do método dos

elementos finitos & dada por:

M {i(t) + C u(t) + K u(t) = P(t) [III.1]

onde:

M & a matriz de massa do sistema
C & a matriz de amortecimento

K &€ a matriz de rigidez

u(t) € o vetor dos deslocamentos
u(t) é o vetor das velocidades

i(t) € o vetor das aceleragdes

P(t) € o vetor com as forgas nodais

Uma andlise de vibragbes 1livres tem como
objetivo obter a resposta do sistema estrutural sem a
atuagdo de forgas aplicadas e sem amortecimento. Logo, a

equacdo diferencial do movimento resulta em:

Mii(t) + Ku(t) =0 [I11.2]
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cuja solugdo pode ser do tipo

[
i

¢ cos (w t) [ITI.3)]

onde

w € uma frequéncia natural de oscilagao

-
0

um vetor de amplitudes dos deslocamentos
Substituindo III.3 em III.2 teremos:
K¢ =w M ¢ ;1 =1, n [II1.4]

2 A s
Os autovalores W correspondem as frequéncias
naturais elevadas ao quadrado e os respectivos autovetores

¢ , aos modos de vibragdo da estrutura.
A expressdo III.4 pode ser reescrita como:

K¢=Mg¢a [III.5]

sendo ¢ a matriz cujas colunas contém os modos de vibragdao

ordenados
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¢, 92_.Q;] [III.6]

e A a matriz diagonal cujos elementos sd&oc os autovalores

ordenados

'
1]
\b]

[III.7]

O objetivo do métedo consiste na obtengao dos r

primeiros autovetores que satisfacam as equagdes:

K¢=Mg2n [II1.8]
9" K¢ =2 [III.9]
pTM ¢ = I [III.10]

0 Método de Iteragdo por Subespagos pode ser
sumarizado na combinagdo do Método de Iteragdo Inversa
Simultanea com a Ané&lise de Rayleigh-Ritz e o Método de
Jacobi Generalizado [21] e encontra-se resumido no quadro

III.1 a seguir.
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Calculos Iniciais

Dimensdo do subespago: m

Sele¢ao dos vetores de partida Y

Fatoragao de K: L DL =K
Iteragdao por Subespagos
.Iteracgao Inversa Simultanea passando do

subespago E _para E .

LDL'T X Y
~ = Wi+t ~1

.Projecédo das Matrizes K e M no subespago Ek

iT

~i+1 ~1i

2w

.Solugdo do Problema de Autovalor Reduzido

Q

~l+l~isl

Q

=M
~i+1T1+1 S+l

.Melhor Aproximagdo dos Vetores de Iteragao

Y Y
~i+1  ~i+1

.Testa Convergéncia
.Resultados

A .1 contém as frequéncias ao quadrado

Y ,, contém os modos de vibragao

minimo de (2r,r+8)

+1

Quadro III.1 - Método de Iteragdo por Subespacos
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1.3 - MOVIMENTOS DO CONJUNTO JAQUETA BALSA

l1l.3.1 - PROGRAMA DE COMPUTADOR

A ferramenta de andlise utilizada para se obter
0os movimentos do conjunte formado pela embarcagao
instaladora e a jaqueta, ligados entre si através dos
cabos do guindaste, sofrendo a agdc de uma série de ondas

regulares foi o sistema MOSES [25], da Ultramarine.

II.3.2 - METODO DE SOLUCAQ

A resposta de uma embarcagdc navegande € um
fenbdmeno complexo envolvendo a interagdoc entre a dinémica
do corpo e forgas hidrodinamicas. No caso da embarcagdo
movendo-se numa série de ondas regulares os movimentos de
corpo rigideo se dao em seis graus de liberdade. Isto &, o
movimento pode ser considerado como uma composigao de trés
movimentos de translagdo, "surge", "sway" e "heave" e trés

movimentos de rotagdo, "roll", "pitch” e "yaw".
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Figura III.1 - MOVIMENTOS DE UMA EMBARCA(;RO

A anédlise dos movimentos resume-se em uma

andlise dinamica descrita pela equagdo geral III.1.
M fi(t) + C u(t) + K u(t) = P(t) [III.11]

onde as forgas externas s&do causadas pelas pressoes

hidrostaticas sobre o casco da embarcacgéo.

As caracteristicas fisicas e geométricas da
embarcagdc definirdao as matrizes de massa M e

de restauracgao K.

Adicionalmente, o escoamento potencial produziré
uma contribuicdo sob a forma de massa adicional, que sera
adicionada a matriz de massa do sistema, e outra sob a

forma de amortecimento potencial.
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A excitacdo € admitida como uma carga do tipo
harménica - Teoria de Airy - com ondas regulares

senoidais, o que produzird uma resposta também harmdnica.
P =P cos (wt) [III.12]
M =7,¢C08 (Wt + ¢) [III.13]

onde
w €& a frequéncia da excitacdo;
¢ &€ a fase da resposta;

7 & o vetor de deslocamentos,
a fase ¢ ocorre devido a existéncia de amortecimento.
A equagao geral III.1l1 fica:

[byg_\] §i(t) + C g(t) + K p(t) = P(t) [III.14]

onde
A é a matriz de massa adicional;

e

C é a matriz de amortecimento potencial

Para a resolugado do problema de andlise dinamica
em pauta € usualmente adotada a andlise no dominio da
frequéncia. Neste trabalho, foram empregados valores

calculados pela equipe de projeto da DIPREX/SEPRON.
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IIl.4 - CONJUNTO LUVA-ESTACA

.4.1 - PROGRAMA DE COMPUTADOR

Na determinagdo das molas ndo-lineares, utilizadas
nos modelos simplificados para representar o comportamento
do conjunto formado pela luva e a estaca de docagem,

adotou-se o subsistema ANCAB [15], do sistema ADEP.

I.4.2 - METODO DE SOLUCAO

Analises estdticas ndo-lineares, utilizando um
algoritmo incremental e iterativo sdo realizadas na
determinacdo das molas representativas do conjunto luva e
estaca de docagem. Estas anélises sdo realizadas através
do subsistema ANCAB, do ADEP. Os elementos finitos
utilizados nos modelos possuem comportamento nac linear

geométrico.

Este método encontra-se descrito, em detalhe, no
Capitulo IV item 2.1 que trata dos métodos numéricos

utilizados em andlises nao lineares.
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.5 - ANALISE DE DOCAGEM

I11.5.1 - PROGRAMA DE COMPUTADCR

Nas analises de operagdes de docagem, foi
utilizado o programa DOCNAP, desenvolvido especificamente
para realizagdo deste tipo de andlise, pela Petrobras em
conjunto com a COPPE/UFRJ, como parte do projeto
"Desenvolvimento de Metodologia para Andlise de Docagem de

Jaquetas" [2].

1.5.2 - METODO DE SOLUCAO

Devido Aas caracteristicas ndo lineares dos
sistemas a serem analisados, este programa utiliza o
método dos elementos finitos para realizar uma andlise
dinamica, através de carregamentos deterministicos, no
dominio do tempo, com integragdoc direta. Para tanto, foi

empregado o algoritmo de Newmark.
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A sequir sd&o apresentadas as técnicas empregadas
no DOCNAP para integragdo direta no dominic do tempo. Sao
tomadas equagdes lineares por simplicidade, apenas para

compreensao do algoritmo:

M i(t) + C u(t) + K u(t) = P(t) [III.15]

onde:

M é a matriz de massa do sistema

-~

C &€ a matriz de amortecimento

~

K €& a matriz de rigidez

u(t) &€ o vetor dos deslocamentos
u(t) é o vetor das velocidades
li(t) é o vetor das aceleragles

P(t) & o vetor com as forgas nodais

A partir dos deslocamentos, velocidades e
aceleragdes iniciais do problema dinamico, o método de
integragdo direta satisfaz III.15 somente em pontos
discretos separados entre si por intervalos de tempo At,
ao invés de buscar sua solugdo em gqualquer tempo t. Os
algoritmos sao desenvolvidos de forma a se calcular a
solugao para o tempo t+At, sendo conhecidos os resultados

para os intervalos anteriores. Os célculos efetuados para
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obter a solugdo no tempo t+At a partir do tempo t sdo os
mesmos para obter a solugdo no tempo t+2At a partir do
tempo t+At, 0 que permite estabelecer um algoritmo geral
para calcular a solugdoc em todos os pontos discretos de

tempo.

No DOCNRP, a matriz de massa discreta & diagonal
e constante ao longo do tempo, a matriz de amortecimento &
proporcional as matrizes de massa e rigidez , sendo
atualizada a cada intervalo de tempo de acordo com as
mudangas na matriz de rigidez. O vetor de forgcas também &
avaliado a cada intervalo de tempo, levando-se em conta a
configuragcdo e velocidades do intervalo imediatamente

anterior.
O algoritmo de Newmark é o operador de
integracéoc direta utilizado pelo programa DOCNAP. Ele se

baseia nas seguintes hipéteses:

thy -ty [[1 -8 ] o+ s “A"'ii] At [III.16]

Aty Zty +tg At + [[-;- - a] Yi + oo “Atﬁ] At? [III.17)

sendo adotados os parametros 8§ = 1/2 e a = 1/4, de acordo

com o método da aceleragdo média constante.
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A equagdo do equilibrio dindmicoc é resolvida,
referindo-se ao instante de tempo t+At:
t+At., t+At - t+At

M i +C u + K u =P [III.18]

A partir das expressdes III.16 e III.1l7, séao
obtidas as relagdes entre as velocidades e aceleragdes do
tempo t+At e as demais grandezas. Estas relagdes sao entao
substituidas na equagdo III.18

, de maneira a ficarmos

com o vetor de deslocamentos como Gnica incdgnita:

t+At t+At
R [III.19)]

-~

K

=1
Ml

13- v I

onde, K e sdo chamadas de "matriz de rigidez efetiva" e

"vetor de cargas efetivo", respectivamente, e sdo dados

por:

K=K+a M+a C [III.20]

+ C [ a:u ta'u+ald ] [III.21]
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sendo:
1 3 1
aO = 2 ; al = ; a =
o At o At 2 o At
1 8 At s
a3 = — -1 ; a4 = — -1 aS = —[a— - 2] [III-22]
2a o 2

A solugdo para o deslocamento no tempo t+At &
obtida considerando a equagdo de equilibrio dindmico no

préprio tempo t+At, razdo pela qual o método € chamado de

implicito.
fit)
solugdo exata — f(t}
valores aproximodos

fo +--- calculados e utliizados -
: poro colculer novos aproximagoes
i
1
1
1
t t t t
Y n-l n n+ t

Figura III.2 - Método de Integracdo Direta
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CAPITULO IV

METODOS NUMERICOS PARA ANALISE NAO-LINEAR

IV.1 - INTRODUCAO

0 que caracteriza um problema comoc possuindo um
comportamento linear & a proporcionalidade entre a resposta

do sistema e o carregamento aplicado.

As estruturas cujos comportamentos fogem a este
critério de proporcionalidade, s&o consideradas como de

comportamento ndo-linear [13].

Em estruturas de comportamento linear o0s
deslocamentos sd@c infinitesimais e os materiais empregados
sdo elasticos lineares, fazendo com que a configuracgao

deformada se confunda com a original.

No caso de estruturas flexiveis, os deslocamentos
podem ser da mesma ordem de grandeza das dimensdes da

estrutura ou, ainda, mesmo com deslocamentos relativamente
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pequenos, a disposigdo das cargas na estrutura pode ser tal
que, combinada aocs deslocamentos, leve a uma situagdo de
instabilidade, fazendo com que seja necessario estabelecer
as equagles de equilibrio com a estrutura na configuragao

deformada.

Uma andlise nao=-linear estrutural tem como
objetivo prever a resposta de estruturas com comportamento
nao—-linear e combina recursos fornecidos por modelos
matemdticos com métodos de discretizagdo estrutural e

técnicas numéricas.

Em geral, é necessario, também, empregar uma
formulacdo incremental para os carregamentos aplicados,
assim como uma varidvel de tempo € utilizada para descrever
convenientemente o carregamento e os movimentos da

estrutura.

V.2 - ANALISE NAO-LINEAR E METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

0 comportamento ndo-linear de uma estrutura pode

ser de origem geométrica ou fisica.

Numa anadlise estrutural, em que supde-se ©

material com comportamento elasto-plédstico, gquando a
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tensdo, em um ou mais pontos da estrutura, atinge o valor
de escoamento, a relagdo carga-deslocamento & ndo-linear.
Esta nao-linearidade €& chamada de fisica. Sua consideracgao
€ importante, por exemplo, gquando se deseja obter a carga

correspondente ao colapso pléstico da estrutura.

0 colapso plastico ocorre quando a estrutura
deixa de ter capacidade para absorver novos incrementos de
carga e os deslocamentos crescem sob carga constante,

configurando o regime plastico.

A néo-linearidade geométrica € relevante nos casos
de instabilidade estrutural, interacaoc de esforgos axiais e
transversais e grandes deslocamentos. Este idltimo efeito é
significativo em um sistema estrutural do tipo encontrado

em andlises de docagem de jaquetas.

0O método dos elementos finitos estabelece a
discretizagdo das equagdes gue regem o© comportamento
estrutural {[{5]. A analise ndo-linear de estruturas
possibilita o estudo dos deslocamentos do sistema em
funcdo dos carregamentos impostos, os quais deverdo ser
suportados pela estrutura antes que falhas globais possam

ocorrer.
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Os procedimentos numéricos adotados para analises
nao-lineares consistem na realizagdo de uma série de
anédlises lineares onde, através da aplicagdo de incrementos
de carga, procura-se obter melhores aproximagdes para os
deslocamentos. Isto é, aplica-se varios incrementos de
carga AP até se atingir o carregamento total P. Dentro de
cada novo nivel de carga pode-se realizar iteragdes ou
ndo. Quando ndc sZo realizadas, o método & dito puramente
incremental. Caso sejam realizadas iteragdes, tem-se um

algoritmo incremental-iterativo.

0 carregamento aplicado para um novo ciclo sera a
diferenca entre a carga aplicada e as forgas resistentes
causadas pela deformagao da estrutura. A natureza
ndo-linear do sistema estrutural é& considerada através do
cdlculo de novas propriedades, adequadas ao atual estado de
deformagdo da estrutura. A configuragdo e o estado de
deformacdes apds atingida a convergéncia, para um ciclo de
carga, servird como condicdo inicial para o préximo
incremento de carga, continuando o processo até o nivel de
carregamento desejado, aproximando o comportamento
ndo-linear por uma sequéncia de sistemas lineares

sucessivamente alterados.

Pode-se adotar, também, um método puramente

iterativo, que consiste em aplicar o carregamento em seu



37

valor total e realizar iteracbes sucessivas até atingir o
equilibrio. A figura IV.1 ilustra o procedimentoc para um

sistema com um grau de liberdade.

FORCA

(A)

FORCA

(8)

DESLOCAMENTO

DESLOCAMENTO

resposta tedérica @  --------- resposta calculada

Figura IV.1 - Procedimento Incremental

Iterativo (b)

(a) e Incremental

IV.2.1 - ANALISE NAO-LINEAR INCREMENTAL [TERATIVA

Os problemas com nado-linearidades geométricas,

envolvem ndo apenas grandes deslocamentos como também uma

iteragcdao entre as tensdes axiais, as quais exercem

significativa influéncia na rigidez da estrutura, e tensdes

transversais.
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Em comparagdo com problemas lineares, onde o0s
termos da matriz de rigidez da estrutura sdc constantes, a
matriz de rigidez para problemas com ndo-lineridades
geométricas contém termos gque sao fungdes do estado de

tensdes da estrutura. Isto &, na equagido

-

onde

K & a matriz de rigidez;

~

e

€& o vetor dos deslocamentos:

tHg

€ o vetor das cargas nodais,

A matriz de rigidez K é obtida em relagao a

-~

geometria deformada que, a principio, é desconhecida.

0O método de anadlise nao-linear incremental
iterativo emprega uma matriz de rigidez incremental que é
fungdo dos deslocamentos e forcas internas desenvolvidas

durante um incremento de carga.
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Entdo, no inicio de cada incremento de carga, as
forgas internas e a geometria deformada existentes sao
usadas para formar a matriz de rigidez da estrutura. Um
esquema iterative &, entdo, empregado. Com a matriz de
rigidez sendo continuamente atualizada, utilizando os

deslocamentos incrementais previamente calculados.

Embora existam diferentes maneiras de se realizar
a iteracdo, o método mais amplamente utilizado €é o de
Newton-Raphson. Este método consiste na determinagao dos
desequilibrios entre as cargas nodais externas aplicadas e
as forgcas internas calculadas ao fim de cada iteragado. O
desequilibrio das forgas obtido & utilizado para corrigir

os deslocamentos incrementais previamente determinados.

Como ilustragdo, apresentamos © procedimento
utilizado para determinar o deslocamento incremental Au
correspondente a um incremento de carga APO para a curva

forca versus deslocamento apresentada na figura IV.2.
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AP

-—-—AUI anded U
éua &y
[}t

Figura IV.2 - Procedimento Iterativo

1= passo: obtengdo dos deslocamentos

incrementais Aul, a partir do incremento de carga APO.

K Au = AP [IV.2]
~0 ~1 ~0

22 passo: com Au , & feita a atualizagao da
matriz de rigidez de K para Kﬁe verificada a convergéncia
para o vetor de cargas desequilibradas AP1’

K Au -( AP -AP ) = TOL [IV.3]
~0 ~1

~1 ~1
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0 s -
3- passo: caso a convergéncia ndo tenha

sido obtida, passamos a obtengdo dos deslocamentos Au,, a
partir do vetor de cargas desequilibradas Aga‘

K Au_= AP [IV.4]
~1 -2 =1

0 . . =
4- passo: com Au_, é feita a atualizacgao da
matriz de rigidez de Klpara Kée verificada a convergéncia,

para o vetor de cargas desequilibradas Agz.

K, bu_-( AP -AP ) = TOL [IV.5]
Consequentemente, as relagodes de

recorréncia serao:

K, _, Au AP [IV.6]

K, 8u -( AP - AP} = TOL [IV.7]

~

Os deslocamentos incrementais wutilizados para

obter Ki, serdo:

Au

Au + Au_ +...+ Au [IV.8]
1 2 ~ 1
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A convergéncia é alcangada quando o vetor de
forgcas desequilibradas AP torna-se desprezivel. 0
objetivo & fazer com que o desequilibrio apresente uma
queda ao final de cada iteragdo. Num procedimento numérico,
este valor jamais chegard exatamente ao valor =zero.
Adota-se, com o objetivo de controlar o fim do processo
iterativo, um critério de convergéncia em fungdo de uma

tolerancia previamente especificada.

O critério pode ser fungdo dos deslocamentos, das
forgas, dos dois em conjunto ou de energia. Os critérios
variam em funcdo do tipo de problema gque se esté

enfocando [18].

I¥.3 - O SISTEMA DOCNAP

IV.3.1 - INTRODUCAQ

0 sistema DOCNAP, conforme dito no Capitulo III,
foi desenvolvide pela Petrobras, em conjunto com a
COPPE/UFRJ, como parte de um programa para o]

desenvolvimento de metodologia de docagem de jaquetas.



43

0 arquivo de entrada de dados para o programa
DOCNAP é gerado a partir de um médulo de interface para

docagem, instalado no sistema ADEP.

A leitura dos dados da plataforma & realizada em
formato ADEP/ANCAB, devido a afinidade com os comandos de
anadlise nao-linear, acrescentando-se comandos especificos
para a andlise de docagem. Consequentemente, o arquivo ADEP
original, utilizado pelo projeto em andlises lineares, tem
de sofrer algumas alteragdes para se adaptar aos comandos

ANCAB L]

Desta maneira, apdés a transformagdo de grande
massa de dados da jagqueta, o wusudrio pode realizar
alteragSes diretamente no arquivo DOCNAP [2]. A sequéncia

descrita acima encontra-se ilustrada na figura IV.2.
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ARQUIVYO ADEP

ACRESCENTAR
COMANDOS DE
DOCAGEM

!

ARQUIVO PARA DOGCAGEM

PROGRAMA
DE
INTERFACE

l

ARQUIVO DOCNAP

ARQUIVO PARA ARQUIYO PARA
ANALISE ESTATICA ANAKLISE DINAMICA

Figura IV.3 - Procedimento para Gerar Arquivo DOCNAP

As principais facilidades adicionais encontradas

no programa DOCNAP estdo ilustradas na figura IV.4.
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mov, imposto
tharmbdnico)

mov. imposto
tharmgnico)

onda corrente
deterministica poligenal

molg direcional

—
—

super-glemento
jaqueta

alem. pértico
ndo linsar

mota de decagem

iuuuu\u\HHH

WALIN ATAIIN

Figura IV.4 - Principais Caracteristicas do DOCNAP

Como & pratica em andlises dinamicas n&o-lineares,
a simulagdo serd iniciada sempre apds se estabelecer a

configuragdo de equilibrio estatico.

Esta estratégia ¢é adotada porque uma andlise
nao-linear dinadmica no dominio do tempc é um célculo
dispendioso em termos de custo computacional. Como maneira
de viabilizar este tipo de analise, a parcela estatica do

carregamento é aplicada numa andlise estAtica ndo-linear.

Todos os dados da estrutura sdo fornecidos para a
realizagdo da andlise estédtica. Quando se realiza a andlise
dinamica, torna-se necessirio apenas o fornecimento dos
dados das cargas dinadmicas e a redefinigdo das cargas

estaticas.



46

IV.3.2 - ANALISE ESTATICA

A razao principal pela qual se realiza
primeiramente uma andlise estitica ndo-linear & a economia
computacional. Numa anélise estatica nao-linear, 0s
incrementos de carga utilizados sdc bem maiores que numa
anadlise dinamica e sdo evitadas as vibragbes transientes

resultantes da aplicagao do carregamento.

A associagdo destas vibragbes transientes aos
primeiros modos de vibragdo da estrutura pode  consumir
bastante tempo de integragdoc até que se alcance seu
amortecimento, podendo impedir gque a estrutura alcance o

regime permanente.

Na anélise de <docagem de jaquetas, os

carregamentos considerados estédticos sd3o os seguintes:

- peso préprio;
- empuxo;

- corrente.

As cargas devido ao peso préprio e ao empuxoc sao
aplicadas integralmente logo no primeiro incrementc de

carga, sem introducdo da corrente, de maneira que a jagqueta
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atinja a configuragdo inicial de equilibrio, incorporando o
estado de tensGes correspondente nos elementos da

estrutura.
0 carregamento devido a corrente & introduzido de
forma gradual, através de uma fungdo tempo para o©

carregamento especificado.

A figura IV.5 abaixo resume, de forma esquematica,

0 procedimento acima descrito.

CARGAS VERTICAIS DE PESQ PROPRIO E EMPUXO

I "t(s)

CARGA HORIZONTAL DE CORRENTE

l' ! é T tis)

Figura IV.5 - Estratégia de Aplicacdo de Cargas Estaticas
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Na anédlise estatica, as molas de docagem ainda néo
se encontram atuantes. Consequentemente, a estrutura soé
adquire rigidez lateral apés a aplicagao dos carregamentos
verticais de peso prdprio e empuxo, guando as matrizes de
rigidez geométricas dos elementos de pdrtico ndo-linear
passam a ser somadas. Por este motivo, portantoc, o
carregamento horizontal devido a correnteza s6 pode ser

introduzido apés o carregamento vertical.

A presenga de grandes deslocamentos laterais, em
funcdo da pequena rigidez lateral para suportar as cargas
de corrente, obriga a gque o carregamento estédtico seja
aplicade de forma incremental, com a matriz de rigidez
sendo reavaliada a cada iteracdo. Os deslocamentos
incrementais sao acumulados e os esforgos obtidos, a partir

dos deslocamentos finais.

Para possibilitar a convergéncia durante a andlise
estatica, sdo utilizadas molas de relaxagdo associadas aos
nés de conexdao das molas de docagem. Este tipo de
dispositivo associa a um grau de liberdade, um valor de
rigidez e este valor vai sendo reduzido ao longo das
iteragdes, de maneira que ao se atingir a convergéncia esta
rigidez ficticia tenha um valor minimo previamente

especificado.
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A rigidez varia segundo a seguinte fungdo:

k =k e + k [IV.9]

onde:

k1 € o valor de rigidez da iteragdo ij;
k0 & o valor inicial de rigidez;

i €& o nimero da iteracgdo;

B €& o fator de decaimento da fungéao;

k € o valor minimo de rigidez.

min

0 algoritmoe de solugdc do programa DOCNAP, para
anadlise ndo-linear estAtica, encontra-se resumido no quadro

IV.]l apresentado a seguir.
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CALCULO:

- * Loop nos incrementos de carga i = 1, I

Monta vetor de cargas concentradas aplicadas lg

- * Loop nas iteragGes n =1, N

Calcula para cada elemento m:
in

matriz de rigidez atualizada km

. . in

forgcas internas resistentes fm

—~

forcgas equivalentes as cargas

distribuidas ‘c_ (apenas para n=1)
nm . .
i n in

Monta matriz de rigidez global K = X Kk m
m

Monta vetor de desequilibrio

J.RD = J,P + 5 lc + ¥ .1fn
~M ~

m m

~ -~

Calcula deslocamentos incrementais

Alg = digh 1§n

. i _n
Totaliza deslocamentos u’ = ‘u +

- Testa convergéncia

L Imprime resultados

Quadro IV.1 - Algoritmo da Andlise Nédo-Linear Estatica
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IV.3.3 - ANALISE DINAMICA

A resposta dinadmica dos modos globais do conjunto
formado pelos cabos do guindaste, jaqueta e estacas de
docagem, necessita ser obtida com precisdo, assim como as

forgcas hidrodinamicas aplicadas [2].

Tendo em vista 0 custo computacional proibitivo da
anhdlise de uma estrutura real, no sistema DOCNAP, &
utilizada uma técnica de condensagao dindmica. O método de
Guyan & adotado de modo a possibilitar o alcance do grau
de precisdo necessdrio, ao mesmo tempo em gque mantém o

custo da andlise em niveis aceitaveis.

IV.3.3.1 - METODO DE GUYAN

A hipétese na qual se baseia este método de
condensagao dinadmica nos diz gue € necessdrio um nimero
menor de graus de liberdade para descrever a inércia de uma
estrutura, em relagdo aos necessarios para descrever suas

propriedades elasticas com igual precisdo [2].
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Sua dedugdo parte da condensagdo estética da
rigidez, onde se realiza uma simplificagdo. A matriz de
massa €& condensada com a mesma matriz de transformagdo

obtida para a matriz de rigidez.

A condensacdo estatica é feita de forma que a
estrutura ou parte dela, chamada de subestrutura, tenha o
seu comportamento representado por alguns nés previamente
selecionados e chamados de "nés de contorno". Os demais nés
sac chamados de "nés internos” [5]. Consequentemente, a

equagao do equilibrio estatico pode ser escrita da seguinte

forma:

K K u P
~CC ~ci ~C ~C

- [IV.10]
K

onde os subscritos ¢ indicam contorno e i internos.

De IV.10, obtém-se as seguintes expressdes:

K u + K u =P [IV.11]
~CcC ~¢ ~ci ~i ~C
u + K u =P [IV.12]
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Resolvendo IV.12 para u, temos:

=K P - K K u [IV.13]

~1 ~i] ~i ~i1 ~ic c

Com IV.13 em IV.11, temos:

( K - K K K ju =P - K K P [IV.14]

~CC ~ci ~ii ~ie ~g ~g ~ci ~if ~1

A equagdo IV.14 acima, é a equagdo do equilibrio

da estrutura condensada, que pode ser reescrita:

K u =P [IV.15]
~eq ~C ~aq
Onde,
-1
K = K - K K. K [IV.16)
~eq ~gC ~ci ~11i ~ic
-1
P -P - K K P [IV.17]
~eq ~C ~ci ~11 ~i
Apé6s a obtengao dos deslocamentos u,

~C

empregando-se a matriz de rigidez e o vetor de cargas
equivalentes, os deslocamentos dos ndés internos s&o

calculados a partir da expressao IV.13.
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No calculo estdtico, a técnica de condensagdo &
exata. Nenhuma simplificagdo ¢é feita na dedugdo das

equagdes.

0 método de Guyan parte da condensagdo estatica,
introduzindo-se uma aproximagdo que consiste em desprezar o

-1
termo K“ P na equagao IV.13 acima, que relaciona os
- ~i

deslocamentos dos graus internos aos deslocamentos dos

graus de liberdade de contorno.

A relagdo fica, entado, reduzida a :

u = - K, K.y [TV.18]
Parte-se do principio gue o erro cometido nesta
aproximagdo serd pequeno se os nés de contorno forem
escolhidos de maneira adequada. Estes noés devem ser
uniformemente distribuidos pela estrutura e devem estar
associados as maiores massas [2]. A figura IV.6 apresenta a
distribuicdo dos nés de contorno adotada no modelo deste

estudo.

Define-se entdo a matriz de transformacgao:

- K K [IV.19]
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Figura IV.6 - Distribuicdo dos N6s de Contorno
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A expressao dos deslocamentos fica:

u=--T u [IV.20]

Observando-se a expressdo IV.1l6, constata-se que
a matriz de transformagdo ¢é obtida <como parcela

intermediaria na avaliagao da matriz de rigidez

equivalente.

A expressao iv.17, do vetor de cargas

equivalentes, pode ser reescrita da seguinte maneira:

P =P - K K _ P [IV.21]

Pela propriedade de transposigdo de matrizes [5]:

)y =T [IV.22]



57

A partir da substituigdo de 1IV.22 em Iv.21,

temos a expressao para o vetor de cargas equivalente:

P =P -T P [IV.23)

A matriz de massa equivalente & avaliada

empregando-se a mesma matriz de transformagdo:

M =M +T M T [IV.24]

~eq ~cC ~l¢ ~ii ~lic

A expressao IV.24 supbe que a matriz de massa
seja diagonal. No caso de se ter uma matriz cheia,

aparecerdo mais de dois termos na expressao.

[¥.3.3.2 - SUPER-ELEMENTO JAQUETA

A incorporagdc da técnica de condensagdc dinamica
em um programa de elementos finitos & realizada através da
inclusao de super-elementos. As matrizes desses

super-elementos sdoc geradas de acordo com as expressdes de

Guyan.
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No DOCNAP, chama-se de "super-elemento jaqueta"
uma subestrutura composta de elementos de pdrtico espacial
representativa de uma parte da jaqueta, normalmente um vao

ou andar ("bay").

Para obtencdo das matrizes equivalentes, a partir
das equagdes deduzidas no item IV.3.3.1 e utilizando-se o
método de Gauss na decomposicdo da matriz de rigidez,
chega-se a algumas simplificacdes:
=LDL [IV.25]

K
~11

Aplicando-se IV.25 em IV.16:

L7 b LT K [IV.26]

Definido-se a matriz R :
~1C

R - _!':‘_1 K [IV.27]

"D'R [IV.28]
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A equagdo indicada em 1IV.27 para célculo de R
corresponde a uma operagdo de redugdo, a qual normalmente é
executada sobre o vetor de cargas. Neste caso, a redugdo é
feita sobre as colunas de K .

A obtengdo de T. pode ser realizada em seguida,
através da retro-substituigdo de R . Tomando-se a

expressao original para a matriz de transformacdo IV.19, e

substituindo-se IV.25 e IV.27, temos:

[IV.29]

A avaliagdo das matrizes R e T  segue uma

~1C ~1C
sequéncia légica de decomposigdo da matriz Kii e, apbés
isto, sdao executadas as operagdes de redugdo e

retrosubstituicdo da matriz X , pelo resultado daquela
~1lcC

decomposigédo.

As principais caracteristicas do "super-elemento

jaqueta" sao:

-Nomero arbitrdrio de nés internos e de contorno;
-Escalares pontuais internos;
-Massas concentradas internas;
-Cargas distribuidas internas;

-Cargas concentradas internas.
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IV.3.3.3 - DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS

A analise dinadmica, como dito anteriormente, &
realizada a partir dos resultados armazenados  da
configuragdo de equilibric estético da estrutura em

analise.

Os carregamentos estdticos necessitam ser

redefinidos, assim como devem ser definidas as cargas

dindmicas, que sao:

ondas;
- movimentos da embarcagdo guindaste;

- movimentos nos cabos dos rebocadores.

Os carregamentos dinamicos devidos aos movimentos
impostos da embarcagdo guindaste sdo introduzidos através
de fungdo tempo, com uma suavizagao inicial de forma a

facilitar a convergéncia na andlise dindmica.

As cargas das ondas sdo aplicadas integralmente
logo no primeiro incremento de carga, através da mesma
fungcado tempo das cargas de correnteza. A figura IV.7, a
sequir, resume, de forma esquemAtica, o procedimento acima

descrito.
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CARGAS DE PESO PROPRIO, EMPUXO, ONDA E CORRENTEZA

™

! L)
16. .

CARGAS DAS LINHAS DE REBOQUE

! “tis)
156. 120.

CARGAS DO MOVIMENTO DA EMBARCACAO GUINDASTE

N

ti(s)
16. 28. 120.

Figura IV.7 - Estratégia de Aplicagdo de Cargas na Anélise

Dindmica
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A resposta dinadmica de um sistema estrutural &
diferente da sua resposta estética, em fungdo dos efeitos

inerciais e de amortecimento.

A possibilidade de uma estrutura responder
dinamicamente a um dado carregamento periddico depende das
suas caracteristicas intrinsecas, traduzidas por seus modos
e periodos naturais de vibragdo. Um sistema estrutural
apresentard resposta dinadmica se o carregamento a que esta
submetido possui um periodo, ou um componente harménico,
préximo de um de seus periodos naturais, além de uma
distribuigac espacial n&o-ortogonal aoc modo natural
correspondente. Ou seja, quanto maior for esta proximidade,

mais importante serd o comportamento diné&mico da estrutura.

As estruturas necessitam ser analisadas para os
carregamentos dindmicos porque a resposta dindmica pode ser
algumas vezes maior, ou algumas vezes menor que a resposta

estatica.

Neste estudo, pela andlise dos modos naturais de
vibragdo conforme descrito no Capitulo III, verificamos que
a resposta dinadmica para os periodos de onda de interesse -

7s a 13s - estara presente.
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Além do efeito das forgas inerciais, observa-se
que o comportamento dindmico provoca o aparecimento de

forgcas devidas ao efeito do amortecimento.

0 amortecimento estd ligado a dissipagdo de
energia do sistema durante a vibragdo. A energia mecanica
do sistema - cinética ou potencial - é transformada em
outras formas de energia como, por exemplo, calor. Esta
maneira de transformagdo de energia & bastante complexa e

nao completamente entendida.

Normalmente, o gque se faz & assumir que a forga de
amortecimento é proporcional a magnitude da velocidade.

Este amortecimento & chamado viscoso ou estrutural.

No sistema DOCNAP, o amortecimento estrutural é
considerado através do modelo de Rayleigh. A matriz C é
obtida através de uma combinagdo linear das matrizes de

massa M e de rigidez K.

C=aM+BK [IV.30]

Este modelo permite gque sejam especificados
percentuais de amortecimento critico, relativos apenas a
dois modos de vibragdo da estrutura. O amortecimento

critico & definido como o menor valor de amortecimento para
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0 qual o sistema deixa de oscilar quando recebe uma
perturbag¢do inicial. Sendo assim, assumem-se taxas de
amortecimento critico £ e g, relativas as duas frequéncias

w, e w da estrutura.

A partir desses dados, as constantes a e g sé&o

obtidas através das equagdes:

o = 2 w, W, §1w2 } Ezwi) [IV.31]

8 = [IV.32]

Cbtidos o©os wvalores de « e g, o valor do
amortecimento relativeo a uma frequéncia qualguer W, sera

determinado através da expressao:
_ o
6= 3 (& veo) [1v.33]

0 amortecimento estrutural & empregado como forma
de limitar, ou até eliminar, a resposta dindmica para
frequéncias muito altas ou muito baixas, que ndo sejam
importantes para a resposta global do sistema e gue muitas
vezes prejudicam o© bom condicionamento do algoritmo de

integragao das equagdes dindmicas.
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-

0 modelo de Rayleigh & empregado estabelecendo-se
limites de frequé&ncias entre as quais se realiza a resposta
dinadmica da estrutura. Na figura IV.8 pode-se verificar
que, para frequéncias muito abaixo de w e muito acima de
wj, 0 amortecimento cresce de forma irreal estabelecendo,
desta forma, um filtro para as frequéncias que estejam fora

do intervalo selecionado.

o - ==

&

€

g
W

Figura IV.8 - Amortecimento de Rayleigh

O algoritmo de solugdc das equagdes nao-lineares &
incremental do tipo Newton-Rapshon modificado, conforme
descrito no capitulo III e apresentado no quadro IV.2,

apresentado a seguir.
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r *Loop nos intervalos de tempo i= 1, I

Tempo t+At
Monta vetor de cargas externas aplicadas t+Atg
-* Loop nas iteragdes n= 1, N
Calcula para cada elemento m:
matriz de rigidez atualizada t+At§m (n=1)
matriz de massa do elemento mo (t=At)
forgas internas resistentes t+Atg;

forgas equivalentes as cargas distribuidas
'e (n=1)
~m

Monta matrizes globais: (apenas para n=1)

t+At t+At

Rigidez: K=Z k
~ o o
Massa: M=3Xm
- -
. t+At t+At
Amortecimento C=a M+ 8 K
PAD _eeA _esA
Rigidez Efetiva: "'k ="""‘k+a M+a *"'c

Monta vetor de cargas efetivo:

A
t+At_n t+At 5 t+Atc + 5 t+Atfn +

R R Sm ’m
t -1 t t
+ M (a Beau™ s a by + a ta ) +
- 0 ~ 2 ~ 3 T
- t t
+C (alt*MAun '+ a,'v+aa)

Calcula variacdo dos deslocamentos incrementais:

R

~ ~

t+Ath t+AtAuD - t+AtAD

Totaliza deslocamentos incrementais:

t+AtAun - t+AtAun-1+ t+AtAun

e -~ —~

L Testa convergéncia
Calcula velocidades e aceleragdes finais

L Imprime Resultados

Quadro IV,2 - Algoritmo da Anélise Ndo-Linear Dindmica
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IV.3.4 - CARREGAMENTOS HIDRODINAMICOS

Na obtengdo das forgas hidrodinamicas, realiza-se
pPrimeiramente o céalculo das velocidades e aceleracgdes das
particulas fluidas e, em seguida, transforma-se estas

grandezas em forgas atuantes sobre os membros da estrutura.

Na transformagao destas grandezas em forgas, o
DOCNAP utiliza o modelo de Morison, o qual foi apresentado
em 1950. Este modelo é apropriado para as analises de
docagem de jaquetas pois as dimensdes dos elementos
estruturais sdo pequenas quando comparadas aos comprimentos
de onda. O modelc de Morison é utilizado conforme a

férmula:

- Hd _ -
E Cd __a“ —2_ Y{‘ Ye [ Yf Ye] +
wde 2 wde 2
m Hd n Hd
+ Cm —— — 9{ Ca 5 T F a [IV.34]

onde,

F & a forga por unidade de comprimento num ponto do

membro estrutural,
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Cd é o coeficiente de arraste,
wde & o peso especifico da &qua,
g &€ a constante gravitacional,
Hd é o diadmetro hidrodinamico,

v, € o vetor de velocidades do fluido na diregédo

normal ao membro estrutural,

v €& o0 vetor de velocidades da estrutura na

~e

direcac normal ao membro estrutural,
Cm &€ o coeficiente de inércia

Ca & o coeficiente de massa adicionada (noc DOCNAP,

Ca =Cm - 1),

a_ & o vetor de aceleragbes do fluido na diregéao

normal aco membro estrutural,

a €& o vetor de aceleragbes da estrutura na

~ e

diregdo normal aoc membro estrutural,

O termo de massa adicionada & passado para o lado
esquerdo da equagdc de equilibrio dindmico [III.1] e
adicionado ao termo de massa estrutural. Este parcela é
chamada de massa adicionada externa, pois podemos ter uma

parcela correspondendoc a massa contida no interior dos

elementos, quando se declarar um tubo como aberto.
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Os valores das forgcas sdo calculados nas
extremidades dos elementos, considerando-se uma variagao
linear ao longo do seu comprimento. Nos elementos que
cruzam a superficie livre, uma das forgcas é avaliada no
ponto de intersecgdo onda-elemento. Uma vez obtida a carga
linear ao longo do membro, s&oc calculadas forcas nodais
equivalentes, as gquais, finalmente,sdc distribuidas ao

longo do vetor de cargas externas.

1V.3.4.1 - ONDAS

Com respeito as cargas de ondas, o© programa
DOCNAP dispde de formulagdo especifica, baseada na teoria
linear de Airy, para o calculo das velocidades e
aceleragbes das particulas fluidas. Esta maneira de se
representar a agaoc das ondas corresponde ao enfoque
deterministico onde se considera uma dnica onda passando na

estrutura, com periodo e altura constantes.

Embora de menor rigor cientifico gque outras
teorias que consideram o cardter nao-linear do problema,
como a teoria de quinta ordem de Stokes, a teoria de Airy
vem sendo utilizada com grande frequéncia em aplicagdes

praticas. 1Isto ocorre em fungdo dos bons resultados
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obtidos, quando comparada a ensaios e medi¢des em escala
real e, principalmente, devido a um esfor¢o computacional
bem menor, o que é relevante num programa de andlise

nao-linear.

Os par&metros que definem uma onda sdo sua altura
H, o periodo T, a profundidade d e seu comprimento A. A

figura IV.9 abaixo ilustra estas caracteristicas.

Super ficie Livre
Mgdla do Mar

N 1
~— " N~=

fundo do Mar

thalff | TEETT

Figura IV.9 - Onda Deterministica

A cinematica da onda é <considerada como
bidimensicnal e ocorre num plano vertical. A direcdo de
propagagdo da onda € fornecida através de um &ngulo em
relagdo ao eixce x do sistema global, medido no sentido
anti-hordrio. A posigcdo da crista da onda no inicio da
andlise é especificada através da varidvel "offset", cujo

valor &€ medido na diregdo de propagacgdo da onda.
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Nas analises dinédmicas, a onda evolui naturalmente
de acorde com o tempo, sendo o "offset" de fundamental
importancia na especificag@o correta da fase do movimento
peridédico aplicado ao né do topo da linha do guindaste,
relativo aos movimentos da embarcagdo instaladora. A fase
do movimento de embarcagdes representa um atraso ou avango
do pico do movimento em relagdo a crista da onda.
Diferentes valores de fase ou de "offset" podem levar a
resultados Dbastante discrepantes com relagdo a carga

aplicada.

A teoria de Airy baseia-se na hipdtese de que o
comprimento de onda (A) & muito maior que sua altura (H).
Esta hipétese satisfaz as condicdes de contorno apenas até

o nivel de aguas tranquilas. Nas aplicac¢des praticas onde a

altura de onda é significativa, é& adotado algum tipo de
extrapolagdo a partir da teoria original. No DOCNAP, &
utilizada a técnica de extrapolagcdo exponencial onde,
simplesmente, estende-se o dominio de validade da teoria

original, empregando-se as mesmas expressdes.
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As expressdes utilizadas no céalculo da cinemética

das particulas sdo:

H cosh (kz)

Y« T 72 ¥ Senh (kd)

s

senh (kz)

z ) senh (kd)

2 cosh (kz)

[o}}

1]
ol

£

senh (kd)

2 senh (kz)

8]

[}

|
aof

>

senh (kd)

onde:

fluidas nas direcdes x e z do

a e a sdo

X z

fluidas nas direcdes x e z do

cos ( kx wt)
sen ( kx wt)
sen ( kx wt)
cos ( kx wt)

velocidades

referencial da onda.

aceleragdes

A frequéncia da onda & dada por:

A posigao da superficie livre & dada

(L) = -%— cos ( kx - wt)

referencial da onda.

pela equacgéao:

[IV.35]

[IV.36]

[IV.37]

[IV.38]

particulas

particulas

[IV.39]

[IV.40]
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O comprimento da onda é dado por:

L= 97 tanh (xd) [IV.41]

O nimerc de onda k, é obtido por:

w? = gk tanh (kd) [IV.42]

Este célculo €& realizado através de um procedimento
iterativo pois, como visto, a expressdo para determinagdo

do ntimero de onda & recursiva.

IV.3.4.2 - CORRENTEZA

A corrente & fornecida através de um perfil
poligonal, onde os valores de velocidade sdo definidos em
relagao a valores de coordenada Z global, orientada do solo
marinho para a superficie. O &ngulo de ataque, de maneira
semelhante ao da onda, é referido ao eixo X global, sendo

seu valor positivo contado no sentido anti-horéario.
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A carga de corrente tem carater estético, sendo
aplicada incrementalmente & estrutura através de uma fungéao
tempo, durante a andlise estdtica, e permanecendo constante
ao longo da andlise dindmica. As velocidades de corrente
sdo somadas vetorialmente as velocidades de onda para

aplicagdo da férmula de Morison.

Na regiao de variagdo da superficie livre ndo &
feita extrapolagdo dos valores de corrente fornecidos,
sendo conveniente fornecer o perfil até a cota Z que

corresponda a elevagado da crista da onda.

VELOCIDADE

b4

crista da onda -—]

Mo >»>»0-02x2aC = O0@mT

fundo do mar-—1

Figura IV.10 - Perfil Poligonal de Corrente
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CAPITULO V

MODELOS DO CONJUNTO LUVA ESTACA

V.1 - INTRODUCAO

Para a realizagdo das analises de docagem, foram
utilizados modelos de estruturas gque correspondem a casos

reais.

0 modelo de uma jaqueta, com projeto detalhado e
544 nés, para uma la&mina d’dgua de 90 metros na Bacia de

Campos foi adotado para a realizagdo destes estudos.

0 inconveniente existente neste modelo de jaqueta
era o fato da sua luva de docagem estar conectada a idltima
mesa da jaqueta, ndo possuindo, portanto flexibilidade
global. Como os projetos de sistemas de docagem usualmente
optam por utilizar a flexibilidade da luva como forma de se
diminuir a carga na estaca de docagem, optou-se pela

alteracdo do projeto original.
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A razao principal para esta alteragdo foi
ampliar a abragéncia deste estudo, visto que, na grande
maioria dos projetos de sistemas de docagem pode-se contar
com a flexibilidade da estaca e da luva de docagem. Para
tanto, foram retirados os tubos que conectavam a luva na
Gltima mesa da Jjaqueta. Esta alteragcdao encontra-se

detalhada ao longo deste capitulo.

Ap6s a determinagdo das estruturas que seriam
objeto de estudos passou-se a elaborar os modelos que
convencionou-se chamar de completos. Estes modelos contam

também com a estaca de docagem e o solo marinho modelados.

Esta abordagem é inédita em andlises de docagem
de jaquetas e tem como objetivo principal esclarecer
algumas dividas existentes em relagdo as simplificagdes

usualmente aplicadas na pratica de projetos.

Nas analises consideradas completas temos
basicamente dois modelos. O primeiro corresponde a jagueta
na sua configuracdo original, isto &, com a luva travada. O
seqgundo diferencia-se deste pelo fato de possuir a luva de

docagem flexibilizada.
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Apb6s as anAlises com os modelos completos, foram
analisados os modelos simplificados. Nestes modelos, o
solo, a estaca e a luva de docagem sdo substituidos por
molas ndo-lineares, que incluem a folga entre a luva e a

estaca. Estas molas sdo chamadas de molas de docagem.

Esta abordagem constitui-se na pratica usual em
andlises de docagem sendo © objetivo desta simplificagédo
eliminar a necessidade de se integrar a dindmica local do
conjunto luva-estaca de docagem, permitindo aumentar o
intervalo de integragdo, resultando numa economia de tempo
na execugdo destas andlises. Além disso, em programas gque
modelam a jaqueta como um corpo rigido com 6 graus de
liberdade, estes componentes sé podem ser representados por
molas. Os diversos modelos de molas de docagem utilizados

sdo descritos a sequir.

As figuras V.1 e V.2 ilustram as principais
caracteristicas das andlises com os modelos completo e

simplificado.
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Figura V.1 - Modelo Completo

A\

Figura V.2 - Modelo Simplificado
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V.2 - DADOS GLOBAIS

Alguns itens sao comuns a todas as andlises
realizadas, ou seja, foram modelados da mesma forma. Por

simplificagdo, serdo apresentados neste item.

- CABOS DO GUINDASTE

Foram modelados através de um dnico elemento de
pértico espacial com rigidez axial de 6410 t/m. Este valor
corresponde & rigidez real do conjunto de cabos do
guindaste da embarcagdc considerada na andlise, balsa

guindaste BGL-1.

- LINGADAS

Foram modelados quatro cabos de lingada, de mesmo
comprimento, wunindo nés do topo da jaqueta ao cabo do
guindaste. Sua rigidez axial & de 1877 t/m e corresponde ao

valor da rigidez de lingadas existentes na BGL-1.
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- LINHAS DE REBOQUE

Foi considerado o padrdc de linhas de reboque
mostrado na figura V.3,

LINHAS DE REBOCUE

B m

JUNTA 110! JUNTA 120

Figura V.3 - Linhas de Reboque

Os dados das fungbes forga versus deslocamento

para linhas de reboque da BGL-1 sdo:

PONTO DESLOCAMENTO FORCA
(m) (Lt}

1 -103.0 -70.00

2 -3.0 0.00

3 -1.5 20.00

4 0.0 20.70

5 100.0 85.70

Tabela V.1 - Linha de Reboque 1
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PONTO DESLOCAMENTO FORCA
(m) (t)

1 -100.0 -70.00

2 0.0 0.00

3 1.5 15.00

4 3.0 15.70

5 103.0 85.70

Tabela V.2- Linha de Reboque 2

- MOVIMENTOS DA EMBARCACAQ INSTALADORA

Os movimentos da ponta do guindaste, né G1,

devido a agao das ondas na embarcagdo instaladora foram

obtidos pelo programa MOSES, da Ultramarine. Foram
consideradas ondas com H = 3.0 m.
MOV. X MOV ¥ MOV Z
PERIODO (SURGE) (SWAY) (HEAVE)
(s) AMPL. FASE AMPL. FASE AMPT.. FASE
(m) |(graus)| (m) |(graus)| (m) (graus)
7. 1.266 155. 0.520 -27. 0.204 71.
8. 0.642 60. 1.840| -160. 0.138 -119.
9. 4.012 137. 4.534 -30. 0.882 -118.
10. 6.598| -168. 5.872 46. 1.804 -30.
11. 7.872| -127. 6.708 97. 2.368 30.
12. 8.142 -96. 7.312 135. 2.736 72.
13. 7.774 -70. 7.704 166. 2.994 104.

Tabela V.3 - Movimentos da Embarcacgdo
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- DADOS AMBIENTAIS

. Lamina d’agua: 89.05 m

. Peso especifico da &gua do mar: 1.025 t/m’
. Aceleragdc da gravidade: 9.81 m/s’

. Correnteza:

s aa 0
Incidéncia: 0

Perfil poligonal:

PONTO PROFUNDIDADE | VELOCIDADE
(m) (m/s)
1 -89.05
2 -81.33
3 -4.93
4 0.00

Tabela V.4 - Perfil Poligonal da Corrente
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Ondas:

Incidéncia: 0°
Altura: 3.0 m

Periodos: 7 s a 13 s

OBS.:

l. A especificagao do "offset" da onda
necessita ser feita considerando-se a crista posicionada
no centro de gravidade da embarcagdo guindaste quando do

inicio da analise. Neste estudo o "offset" & de -39.7 n.

2. As incidéncias de onda e corrente

referem-se ao eixo X global da jaqueta.

0
0
_
onda e JAQUETA X
corrente

Figura V.4 - Incidéncia de Onda e Correnteza
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— SUPER-ELEMENTQS

A figura V.5 abaixo apresenta, de forma
esquematica a divisdo da estrutura em 4 superelementos do

tipo jaqueta. i -

Figura V.5 - Super-elementos

V.3 - MODELOS COMPLETOS

¥.3.1 - LUVA DE DOCAGEM RIGIDA E ESTACA FLEXIVEL

Este modelc corresponde ac projeto existente
para uma plataforma na Bacia de Campos. Como dito

anteriormente, as luvas de docagem sdo conectadas & altima
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mesa de jaqueta, ndo havendo flexd3o global dos elementos

da luva.

Os itens especificos a este modelo sdo descritos

a seguir:

- SOLO

O comportamento do solo & representado através da
aplicagdo de molas ndo-lineares aos nés da estaca de
docagem localizados abaixo do "mud-line". Estas molas sdo
chamadas de PY para o comportamento lateral; TZ para o
comportamento axial e QU para a reagac de ponta. Sao
obtidas através do comando PILE DATA GENERATION do programa
ANCAB. As molas PY atendem as especificagfes da norma

API RP 2A, de 1989 [22].

O perfil de solo adotado neste estudo refere-se
ao projeto do campo de Carapeba 1, localizado na Bacia de
Campos. Suas caracteristicas encontram-se detalhadas no

quadro V.1, apresentado a sequir.
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PROF. TIPO DE 4 £ q
CAMADA ¢ sub max max
(m) SOLO {graus) (t/mg) (t/ms) (t/m3)
1 3.00 AREIA 36 0.80 9.76 976
2 5.00 AREIA 36 0.85 9.76 976
3 19.00 AREIA 40 0.%0 |11.70 1177
4 30.00 AREIA 40 0.80 1.80 1177

Tabela V.5 - Perfil do Solo

- ESTACA

A estaca de docagem & modelada por elementos de
pOrtico espacial. Sua geometria, propriedades e

discretizacdo adotadas encontram-se na figura V.6.
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12.21
. 63
4 .70
.5
5
¢.762x.038 3.5
0. m =+
| 4.38 m
e = - T
=z | 2.00
2.00
2.00
-10. ¢. 762x. 064 +
2.00
| 2.00
2.00
3.00
¢.762x.016 3.00
3.00
-25. 3.00

! | | i 3.00

Figura V.6 - Modelo da Estaca

- MOLA DE CONTATO

A simulagdo do contato entre a luva e a estaca
de docagem €& feita por molas ndo-lineares ligadas as
direcdes X e Y globais, associadas a fungdes forga versus

deslocamento conforme mostrado na figura V.7.
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I " Forca |

Figura V.7 - Mola de Contato

No trecho da folga, emprega-se um valor pequeno
para a rigidez. Este procedimento tem como finalidade
evitar problemas na convergéncia da solug¢do ndo-linear.
Esta rigidez deve apresentar reagdes pequenas em relagao

as reagbes do trecho rigido.

V.3.2 - LUVA DE DOCAGEM E ESTACA FLEXIVEIS

Este modelo com a luva de docagem flexivel tem
como objetivo analisar a configuragao mais comumente
adotada nos sistemas de docagem que combinam luvas e

estacas, ambas com flexibilidade.
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Os itens especificos a este modelo sdo:

- LUVA DE DOCAGEM

Para torna-la flexivel, sua extremidade inferior
foi desconectada da dltima elevagcao da jagqueta . Os
membros tubulares que contraventam o sistema de docagem
situados entre as elevagdes -75.0m e -80.0m da Jjaqueta
foram transladados para as elevagbes -65.0m e -70.0m,
respectivamente. Consequentemente, a luva de docagem
passou a ter um comprimento livre de 10.0m. A figura V.8

ilustra as alteragdes efetuadas.

’rS L/ T4 s

10.

111
INNANAY

RIGIDA FLEXIVEL

Figura V.8 - Flexibiliza¢ao da Luva de Docagem
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Nas primeiras andlises do modelo com a luva
flexivel, foram mantidas suas propriedades originais. Ao
se analisar os resultados, verificou-se que as reagdes da
mola de docagem eram muito baixas e o© modelo

apresentava um comportamento praticamente estatico.

A razao destes resultados estava na
flexibilidade exagerada da Jluva de docagem. Como
consequéncia, foram alteradas as propriedades dos tubos da
luva para que fossem obtidas maiores reagdes na mola de
docagem e para que o sistema apresentasse um comportamento

dindmico. A tabela V.6 apresenta as alteracgdes efetuadas.

TUBO | COMPRIMENTO PROPRIEDADES (i)
(m) ORIGINAIS| ALTERADAS
1 3.00 550X12 900X22
2 0.75 637X12 900X22
3 0.75 812X12 900X22
4 1.00 900x22 900x22
5 3.20 900X10 900X22
6 1.30 900X25 900X22

Tabela V.6 - Propriedades da Luva de Docagem
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- SOLO

Para este modelo, foi adotado o mesmo perfil do

solo de Carapeba 1, descrito no item V.3.1.

- ESTACA

A estaca de docagem utilizada neste modelo pouco
se diferencia da anterior. Sua geometria, propriedades e

discretizagao encontram-se na figura V.9.

9.7
| 50

T 1.5

1.5

1.5

¢.762%.038

o
B
[\V)
[

i

]

1 1

T T
[AM
>
=2

N
N ] 2.00
2.00
2.00
-10.0 ¢.762%.064 +
2.00
| 2.00
2.00
3.00
¢.762x.016 3.00
3.00

-24.5 4

| 3.50

Figura V.9 - Modelo da Estaca
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- MOLA DE CONTATO

As molas de contato adotadas sdo as mesmas do
modelo anterior. Devemos esclarecer que os valores das
rijezas adotados foram determinados apés um longo processo
com exaustivas anAlises. Estas molas de contato tiveram
que ser cuidadosamente determinadas de modo a representar
convenientemente o] problema fisico e permitir a

convergéncia na andlise nao-linear.

V.4 - MODELOS SIMPLIFICADOS

V.4.1 - LUVA DE DOCAGEM RIGIDA E ESTACA FLEXIVEL

Neste modelo, o solo e a estaca de docagem sao
simulados através de molas ndo-lineares, que incluem a

folga entre a luva e a estaca.

Foram consideradas duas situagdes de contato. Na
primeira, temos contato da luva de docagem com o topo da
estaca, havendo apenas uma mola. Na segunda, considera-se a
penetracdo de 0.63m da estaca na luva, permitindo o contato

em dois pontos, através de duas molas de docagem.
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- MOLAS DE DOCAGEM

Na obtengac das molas de docagem, para este

modelo, foi utilizado o seguinte procedimento:

. Elaboracgéao de um modelo para a estaca de

docagem, incluindo a simulagdo do solo;

. Aplicagao de cargas horizontais no topo das

estacas de docagem, variando de 0.5 a 100.t;

. Andlise estatica nao-linear incremental e

iterativa pelo programa ANCAB, do sistema ADEP;

. A partir dos resultados obtidos, monta-se a
funcdo forga versus deslocamento considerando a folga

anular entre a estaca e a luva de docagem.

Os modelos utilizados na determinagédo destas
molas sd3c apresentados nas tabelas a seguir, juntamente

coem os resultados obtidos.
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L} 1
FORCA DESLOCAMENTO
(t) (m)
=
0 0
0. 0.069
1. 0.078
2 0.088
3. 0.098
4. 0.109
5. 0.119
6. 0.130
7. 0.140
8. 0.151
9. 0.162
10. 0.172
12. 0.194
15. 0.229
18. 0.267
20. 0.292
100. 1.199

Tabela V.7 - Mola de Docagem - Contato no Topo da Estaca
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FORCA |DESLOCAMENTC |DESLOCAMENTO
(t) NG 1 NO 2
(m) (m)

0 0
. 0.069 0.069
1.0 0.08732 0.08626
2.0 0.10762 0.10543
3.0 0.12808 0.12475
4.0 0.14878 0.1443
5.0 0.16947 0.16385
6.0 0.19016 0.18339
7.0 0.21196 0.20401
8.0 0.23631 0.22709
9.0 0.26068 0.25018
10.0 0.28511 0.27333
11.0 0.30956 0.29651
12.0 0.33401 0.31968
13.0 0.35846 0.34285
14.0 0.38293 0.36604
15.0 0.40858 0.39038
18.0 0.49597 0.47348
20.0 0.55728 0.53179
100.0 2.8675 2.7254

ﬁl lm

~

Tabela V.8 - Mola de Docagem - Contato em 2 pontos

.63m

EA\
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V.4.2 - LUVA DE DOCAGEM E ESTACA FLEXIVEIS

Na determinacdo de uma mola de docagem gque
melhor representasse o comportamento de um conjunto de
luva e estaca flexiveis estava a motivagdo principal para

a realizagdo deste estudo.

Basicamente, o procedimento adotado na pratica
de projeto, resume-se em substituir a luva, a estaca e o

solo marinho por uma mola de docagem.

Para obter esta mola, modela-se o conjunto e
aplica-se deslocamentos incrementais no topo da luva de
docagem. A principal incerteza estava em quais
deslocamentos deveriam ser considerados, se A, Al ou A2,
conforme apresentado na figura V.10. Logo, o objetivo
inicial deste estudo era realizar a andlise de docagem com
0 modelo completo e, partindo deste resultado, realizar
comparagbes com os modelos simplificados utilizando as

molas F x A, F x Al e F x A2.



LUVA

Alf A2

ESTRCA
N

Figura V.10 - Modelo Luva-Estaca

Para aplicagdo destas molas, que tém como
objetivo simular a flexibilidade do conjunto luva-estaca,
sdo realizadas as sequintes alteragbes no modelo da

jaqueta:

+ O conjunto luva-estaca ¢é representado por

molas associadas aos nés da Gltima elevacgdo da jaqueta;

- Os ndés da extremidade inferior da estaca de
docagem sdc travejados uma vez que sua flexibilidade esté
incorporada na mola de docagem. Este travejamento & obtido
pela incorporacdo de elementos com rigidez normal e sem
massa, peso e empuxo, de acordo com © apresentado na

figura V.11.
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ficticlos

Figura V.11 - Travejamento da Luva de Docagem

Este procedimento foi executado e as molas

obtidas podem ser visualizadas nas tabelas V.9 e V.10.

Como estd descrito no Capitulo VI, verificou-se
que este procedimento apresentava resultados inadeguados

quanto a dinamica do sistema analisado.

Tendo em vista estes resultados, partiu-se para
um novo procedimento de modelagdo que permitisse
representar adequadamente o comportamento dinamico da
sistema. Para isso, foram geradas molas gque substituem
apenas a estaca e o solo marinho como apresentado no item
V.4.1. Estas molas sdo apresentadas nas tabelas V.11l e V.12

e este procedimento & comentado no Capitulc VI, a seguir.
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A Al A2 CORTANTE
(m) (m) (m} (t)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0630 0.0630 0.0690 0.1000
0.0790 0.0730 0.0750 0.4417
0.0890 0.0811 0.0869 1.3803
0.1190 0.0895 0.0985 2.2728
0.1490 0.1022 0.1158 3.5894
0.1690 0.1107 0.1273 4.4641
0.2690 0.1533 0.1847 8.8062
0.3690 0.1970 0.2410 12.9716
0.4690 0.2410 0.2970 17.0232
0.5690 0.2862 0.3518 20.8892
0.6690 0.3316 0.4064 24.7229
0.7690 0.3782 0.4598 28.3583
0.8690 0.4260 0.5120 31.8170
0.9690 0.4742 0.5638 35,1985

Tabela V.9 - Molas de Docagem - Luva Original

A Al A2 CORTANTE
(m) (m) (m) (t)
0.000 0.000 0.000 0.000
0.069 0.069 0.069 0.100
0.079 0.0741 0.0739 0.952
0.089 0.0794 0.0786 1.936
0.099 0.0847 0.0833 2.875
0.109 0.0901 0.0879 3.805
0.119 0.0955 0.0925 4.723
0.129 0.1009 0.0971 5.641
0.129 0.1063 0.1017 6.560
0.149 0.1117 0.1063 7.471
0.159 0.1172 0.1108 8.381
0.169 0.1226 0.1154 9.292
0.219 0.1499 0.1381 13.780
0.269 0.1776 0.1604 18.131
0.319 0.2058 0.1822 22.312
0.369 0.2340 0.2040 26.483
0.419 0.2626 0.2254 30.484
0.469 0.2913 0.2467 34.471

Tabela V.10 - Molas de Docagem - Luva Alterada
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F 1
FORGA  |DESLOCAMENTO| DESLOCAMENTO -
NO 1 NO 2
(t) (m) (m)
0.00 0.0000 0.0000 =
0.00 0.0690 0.0690
0.50 0.0719 0.0716
1.00 0.0747 0.0741
1.50 0.0776 0.0767
2.00 0.0805 0.0793
2.50 0.0839 0.0822
3.00 0.0872 0.0852
3.50 0.0905 0.0882 DESLOCAMENTO NO 1
4.00 0.0938 0.0912
4.50 0.0971 0.0941
5.00 0.1004 0.0971
5.50 0.1037 0.1001 .5 m
6.00 0.1070 0.1031 T2
6.50 0.1104 0.1061
7.00 0.1138 0.1092
7.50 0.1172 0.1122 L
8.00 0.1206 0.1152 ==
9.00 0.1274 0.1213
10.00 0.1341 0.1274
12.00 0.1477 0.1396
15.00 0.1680 0.1579
18.00 0.1920 0.1790
20.00 0.2080 0.1940
100.00 0.7640 0.6940 DESLOCANENTO NJ 2

Tabela V.11 - Mola de Docagem - Cargas ndo simulténeas
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FORCA DESLOCAMENTO| DESLOCAMENTO

NG 1 NG 2
(t) (m) {m)

0.00 0.0000 0.0000
0.00 0.0690 0.0690
0.50 0.0746 0.0743
1.00 0.0802 0.0796
1.50 0.0866 0.0857
2.00 0.0931 0.0918
2.50 0.0995 0.0979
3.00 0.1060 0.1040
3.50 0.1126 0.1103
4.00 0.1192 0.1165
4.50 0.1258 0.1228
5.00 0.1324 0.1291
5.50 0.1390 0.1353
6.00 0.1456 0.1416
6.50 0.1522 0.1478
7.00 0.1587 0.1541
7.50 0.1653 0.1603
8.00 0.1720 0.1671
9.00 0.1880 0.1820
10.00 0.2040 0.1970
12.00 0.2360 0.2280
15.00 0.2840 0.2730
18.00 0.3350 0.3220
20.00 0.3740 0.3590
100.00 1.5940 1.51990

ml lw

Tabela V.12 - Mola de Docagem - Cargas simulténeas
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CAPITULO VI

ESTUDOS NUMERICOS E COMPARACﬁES

Vi.1 - INTRODUGAO

Conforme j4 dito anteriormente, o objetivo deste
trabalho é estudar os modelos do conjunto luva-estaca
utilizados na pratica da engenharia, comparando-os com

resultados obtidos pelos modelos completos.

Com o intuito de se obter uma estimativa do
comportamento dinémico dos modelos analisados foram
realizadas, primeiramente, anadlises de vibragdes livres
para obtencac de suas frequéncias e modos naturais de
vibragdo, pois a resposta dindmica de uma estrutura
depende tanto das caracteristicas das forcas de excitagao

quanto das suas caracteristicas modais.

As analises de vibragdes livres sao, portanto,
utilizadas para se verificar o efeito da variagéo
estrutural nas frequéncias naturais da estrutura e para
uma previsdo do comportamento global da estrutura em

relagdo as cargas atuantes. Estas andlises sé&o uma
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aproximagdo, visto que numa estrutura com comportamento
ndo-linear os modos naturais de vibragdo variam ac longo

do tempo.

Neste capitulo sdo apresentados primeiramente os
resultados obtidos para as andlises dos modelos com a
estaca de docagem e solo marinho. A seguir, apresentamos
os resultados para os modelos com as simplificagdes
normalmente utilizadas, analisando-as em comparagdo com os

modelos completos.

Ap6s esta etapa, passa-se para a definicdo de um
procedimento para andlises simplificadas da operag¢ao de
docagem de jaquetas. No item VI.4 sdo realizadas
comparagdes entre os resultados obtidos para o modelo
completo e os modelos simplificados utilizando as molas de

docagem obtidas através do procedimento proposto.
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Vi.2 - MODELOS COMPLETOS

VI.2.1 - LUVA DE DOCAGEM RIGIDA E ESTACA FLEX{VEL

VI.2.1.1 - VIBRACOES LIVRES

A anadlise de vibragbes livres para o sistema
estrutural em estudo foi realizada através do subsistema
DINA utilizando o Método de Iteragdo por Subespagos [5],
possibilitando o trabalho com estruturas de muitos graus

de liberdade.

O cdlculo dos autovetores foi precedido de uma
anadlise estética linear considerando as cargas verticais
de peso proépric e empuxo. Esta andlise & necessdria para
incorporar o efeito das tensbes iniciais no cabo do

guindaste.

Ap6s a andlise linear, em fungdo dos esforgos
calculados, & incorporada uma matriz geométrica & matriz
linear da estrutura, sendo entdo realizado o célculo dos
autovalores. Este procedimento & executado através dos
comandos STATIC ANALYSIS e INITIAL STRESS, colocados antes

do comando EIGENVALUE ANALYSIS [20].
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Na andlise com o modelo completo, consideramos a
luva vnida a estaca de docagem através de molas lineares
com rigidez de 210 t/m. Tentativas realizadas com o
objetivo de considerar numa analise o trecho
correspondente a folga entre a luva e a estaca de docagem

nao foram bem sucedidas [2].

Desta forma, para obtermos uma estimativa do
comportamento da estrutura no trecho correspondente a
folga entre a luva e a estaca de docagem realizamos mais
duas anadlises. Na primeira, modelamos a jaqueta apenas com
seus vinculos superiores - lingadas do guindaste e as
linhas de reboque, utilizadas para evitar sua rotacgéo
vertical. Na segunda, obtivemos os periodos e modos de
vibragdao do modelo da estaca com as molas representativas
do soclo, obtidas através do comando PILE ANALYSIS WITH

DYNAMIC DATA GENERATION do ADEP [23].

Examinando os modos de vibragdo das andlises com
a jaqueta, identificamos dois tipos de modos: os modos de
corpo rigido e os modos eladsticos. Os modos denominados de
corpo rigido sadoc agueles onde ndc se verifica deformagao
na estrutura da jaqueta, apenas nos vinculos externos. Os
modos denominados elasticos s&o aqueles que correspondem a
deformagoes internas da jaqueta, sendo portanto

localizados.



106

Para efeito da analise de docagem, onde
precisamos calcular apenas os movimentos e as reagdes nos
vinculos da jaqueta, os modos de vibragdo que necessitamos
calcular com precisdo sdo exatamente os globais, aqueles

em que a estrutura se comporta como corpo rigido.

Os valores dos periodos obtidos,para a anédlise
com o modelo completo da. jagqueta com a estaca, estdo
mostrados na tabela VI.1. Os modos de vibragdo sao
mostrados nas figuras VI.1 a VI.3, podendo-se verificar
claramente a diferenga entre os modos de corpo rigido e os

elasticos.

Os resultados para a an&lise da jaqueta e seus
vinculos superiores estdo na tabela VI.2 e na tabela VI.3
para a andlise da estaca. Na figura VI.4 encontram-se os
dois modos de péndulo da jagqueta sem contato com a estaca
de docagem, os demais modos sdc semelhantes aos da jaqueta
com a estaca. Na figura VI.5, estdo os modos 1, 3 e 5 da

estaca de docagem, vibrando sem contato com a jagqueta.
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MODO PERIODOS (s) DESCRIGAO
1 64.33 Rotagao em Z
2 14.58 Tombamento em X2
3 13.08 Tombamento em Y2
4 7.880 Tombamento em X2
5 7.703 Tombamento em YZ
6 1.892 Desloc. Vertical
7 0.6299 Elastico Local
8 0.5354 Elastico Local
9 0.5150 Elédstico Local
10 0.4840 Elastico Local

TABELA VI.1 - PERIODOS E MODOS DE VIBRAGAO

JAQUETA CONECTADA A ESTACA
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CONFIGURATION 1 - MODODE SHAPE
XY APOJECT ICHN

CONFIGURAT | ON 2 - MODE SHAPE
xZ PRQJECTION

Figura VI.1l - Modos de Vibracédo 1 e 2
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CONFIGURATIOHN 3 ot MDDE SHAPE
h PROVECTION

CONFIGURATION 4 - MOODE SHAPE
> 2 PRPOJECTIOHN

Figura VI.2 - Modos de Vibracdo 3 e 4
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CONFIGURATIOHN =5 - MDODE SHAPE
Y L PROJECTION

COMFIGURAT 1 ON =3 - MDDE SHAPE
X Z PROJECTION

Figura VI.3 - Modos de Vibracdo 5 e 6
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MODO PERIODOS (s) DESCRICAO

1 1789. Péndulo em X2

2 1740. Péndulo em YZ

3 62.09 Rotagdo em Z

4 12.90 Tombamento em XZ
5 11.98 Tombamento em YZ
6 1.867 Desloc. Vertical
7 0.6420 Elastico Local

8 0.5417 Elastico Local

9 0.5174 Elastico Local
10 0.4475 Elastico Local

TABELA VI.2 - PERIODOS E MODOS DE VIBRAQﬁD
JAQUETA E VINCULOS SUPERIORES

MODOS PERIODOS (s)
le?2 0.5097
3ed 0.09975
5e 6 0.03869
7e8 0.02902

TABELA VI.3 - PERIODOS DE VIBRACXO

ESTACA DE DOCAGEM
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COMFIGURAT IOHM

X Z PROJECTION
CONFIGURATION 2 - MODE SHAFPE
Yz PROJECTICN

Figﬁra VI.4 - Modos de Vibracao 1 e 2
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CONFIGURATIGM 1 - MODE SHakE
%2 eUEQJ4LreVIOH

~

CONK IGURATIGN 3 - MUDE 3WAPE
PAOILGTION

™~

D

CONFIGURAT IOH 3 - MODE SHARE
»T FAOJEGTION

Figura VI.5 - Modos de Vibragdo da Estaca de Docagem
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V1.2.1.2 - INTERVALO DE INTEGRACKO

A criteriosa definigdo do intervalo de tempo para
integragdo ¢é importante pelo aspecto da precisdo dos

resultados assim como pela eficiéncia computacional da

andlise como um todo.

A escolha do intervalo de integragdo foi feita de

acordo com o estabelecido em [2], adotando-se entre:

_ onda
ot = [VI.1]
ou
_ m{nimo
A1:2 - -——TITT——— [‘II"Z]
onde

é o periodo da onda;
onda

. € o modo de vibragao, de interesse,
minimo

correspondente aoc menor periodo.

0O menor periodo de onda de interesse & de 7
segundos. Como desejamos obter também a resposta dinamica
da estaca, para periodo minimo foi adotado seu primeiro de

vibragdo, considerando-a vibrando livre na folga da luva
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folga da luva de docagem. Logo,

= . _
Atl_ ﬁ—0.175s

O intervalo de integragaoc adotado foi de 0.05 s.

O intervalo de 0.05 segundos integra corretamente
0s seis modos de corpo rigido do modelo da jaqueta com a
estaca, o modo local da estaca na luva de docagem - décimo
modo de vibragdo - além do primeiro modo da estaca
livre e os seis modos de corpo rigido da jaqueta sem

contato com a estaca de docagem.

VI.2.1.3 - MOLAS DE CONTATO

Ap6s a montagem do modelo conforme descrito no
Capitulo V, foram realizadas as primeiras andlises

utilizando o modelo completo.

Inicialmente, procurou-se modelar a mola de
contato entre a luva e a estaca de docagem utilizando-se
um valor para a rigidez igual ac do médulo de elasticidade

do ago - E = 21E+6 t/m° - e, para possibilitar a
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convergéncia da anédlise n&éo-linear, utilizou-se para o
trecho da folga uma reacdo maxima de 0.5 t. Esta reagdo
foi considerada pouco significativa em relagdo aos valores
esperados para o trecho rigido, que seriam da ordem de
30 t. Este modelo de mola de contato apresentou problemas

de convergéncia, ndo sendo possivel completar as andlises.

Como o At adotado é suficientemente pequeno para
obtermos as respostas de interesse, foram realizadas
varia¢gbes nos valores das rijezas envolvidas procurando-se
solugbes a partir do adogamento da mola de contato. Este
procedimento foi adotado para se evitar a variagdo brusca
nos valores das rijezas de modo a contornar os problemas

na convergéncia da andlise ndo-linear.

Para isto, o trecho da folga na mola, gue vai de
-0.069 m a 0.069 m, foi subdividido chegando-se a seguinte

mola de contato para esta andlise:

018 0% 006 0 006 &3 0%
u(m)

Figura VI.6 - Mola de Contato
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FORGA DESLOCAMENTO
(t) (m)
-0.21E+4 -10.069
-0.420 -0.069
-0.159 -0.060
-0.030 -0.030
0.0 0.0
0.030 0.030
0.159 0.060
0.420 0.069
0.21E+4 10.069

TABELA VI.4 - Mola de Contato

VI.2.1.4 - RESULTADOS

Neste item encontram-se os graficos, obtidos
através do programa POSNL [24], para os resultados de
interesse desta andlise, com contato entre a luva e a
estaca de docagem através de dois pontos. Sdo apresentados
os deslocamentos dos nés 1 e 2 da luva de docagem, nds El
e E2 da estaca e forgas nas molas de contato que

interligam estes nés.
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Figura VI.7 - Modelo Completo Luva Rigida




119

DOCNAP CENPES/UTPRER/SEUEW - CUFPE/UFRY =y
POSNL LUVA RIGIDA T=72 NS
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Figura VI.8 - Modelo Completo Luva Rigida
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DOCNAP TENPES/UTPREX/SEDEN - CUPPEJUERY ==
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Figura Vi.9 - Modelo Completo Luva Rigida
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DOCNAP CENPES/UTPREX/SEUEN - UUPPEJUFRY vy
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Figura VI.10 - Modelo Completo Luva Rigida
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DOCNAP CENPES/UTPREX/SEDEM - UOFPL/URRY =Sm
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Figura VI.11 - Modelo Completo Luva Rigida
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DOCNAP CENFES/UTFREX/SEUER = COPPL/UTRY o
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Figura VI.12 - Modelo Completo Luva Rigida
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Vi.2.2 - LUVA DE DOCAGEM E ESTACA FLEXIVEIS

VI.2.2.1 - VIBRACOES LIVRES

Os modos e periodos de vibragdo deste modelo
foram obtidos segundo © procedimento descrito no item

vVi.2.1l.1.

Os valores dos periodos obtidos,para a anélise
com o modelo completo da jaqueta com a estaca, estdo
mostrados na tabela VI.5 e na tabela VI.6 para a andlise
da estaca. Os modos de vibragdo, para a jaqueta com as
propriedades da luva alteradas, sdo mostrados nas figuras

VI.13 a VI.1l7.

Os periodos da jaqueta apenas com seus vinculos
superiores sdo iguais aos do modelo anterior, apresentados

na tabela VI.2.
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MODO PERIODOS (s) DESCRICAQ

1 63.77 Rotagdo em 2

2 18.64 Péndulo em Y2

3 16.01 Tombamento em X2
4 11.70 Tombamento em Y3
5 11.22 Tombamento em X2
6 1.866 Desloc. Vertical
7 0.6227 Elastico Local

8 0.5776 Elastico Local

9 0.5277 Elastico Local
10 0.5087 Elastico Local

TABELA VI.5 - PERIODOS E MODOS DE VIBRACEO

JAQUETA CONECTADA A ESTACA

MODO PERIODO (s)
1 0.3782
3 0.07250
5 0.02793
7 0.01709

TABELA VI.6 - PERIODOS E MODOS DE VIBRACAO

ESTACA DE DOCAGEM
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CONFIGURATION 1 - MODDE SHAPE
X PROJECT!IOMN

CONFIGURATIOMN 2 - MODDE SHAPE
Y Z PROJECTIDN

Figura VI.13 - Modos de Vibragdo 1 e 2
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CONF IGURAT ION 3 - MDDE SHAPE
X Z PROJECTIDHN

CONFIGURATION 4+ - MODE SHAPE
Y Z PRCJECTION

Figura VI.14 - Modos de Vibracao 3 e 4
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CONFIGURAT IOQOMN 5 - MODE SHAPE
X £ PRCJECTIODOMN

CQHNFIGURAT ION -] - MDDE SHAPE
XZ PROJECTIOCN

Figura VI.15 - Modos de Vibracdo 5 e 6
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CONFIGURATIQN 7 et MODE SHAPE
X T PROJECTIDN

COMNMFIGURATION 8 - MODE SHAPE
X Z PROJECTIDOHN

Figura VI.16 - Modos de Vibragdo 7 e 8
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~

VA
=0z

COMFIGURAT | ON a - MDDE SHAPE
Y Z PRPOJECTIDN

COMFIGURAT I ON L] - MODE SHAPE
Yz PROJECTION

Figura VI.17 - Modos de Vibracdo 9 e 10
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Vi.2.2.2 - INTERVALO DE INTEGRACAO

Neste modelo foi adotade o mesmo intervalo de

integragéo adotado no modelo anterior, isto é 0.05 s.

Esta escolha baseou-se nas suas caracteristicas
semelhantes e na expectativa de que a flexibilidade global
da luva de docagem facilitasse a convergéncia na analise

nao-linear, o que acabou se confirmando.

VI.2.2.3 - MOLAS DE CONTATO

Para este modelo, em virtude dos
melhores resultados em relagdo a convergéncia das

andlises, foi adotada a mola de contato da figura VI.18.

Utilizou-se para o trecho da folga uma reacao
maxima de 0.1 t e ndo houve necessidade de se subdividir o
trecho da folga na mola.

Fiv
10

10 .
0% 01 -0ps o o086 a1 s

uim}

Figura VI.18 - Mola de Contato
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VI.2.2.4 - RESULTADOS

Neste item, apresentamos os resultados para as
configuragfes deste modelo, considerando o contato entre a

luva e a estaca de docagem através de duas molas:

-Luva de docagem com propriedades originais e

ondas com periodos de 7.0 s, na figura VI.19;

-Luva de docagem com propriedades alteradas e

ondas com periodos de 7.0 s, na figura VI.20;

-Luva de docagem com propriedades alteradas e

ondas com periodos de 8.0 s, nas figuras VI.21 a VI.24.

No modelo da luva com propriedades originais,
verificou-se, principalmente na mola 2, que o sistema
apresenta um comportamento basicamente esté&tico em fungao

da flexibilidade da 1luva.

No modelo segqguinte, com propriedades alteradas
com © objetivo de aumentar a rigidez da luva, Jja
verifica-se um comportamento dindmico nas duas molas. Este
fendmeno torna-se mais evidente ainda para ondas com 8.0 s

de periodo.
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De acordoc com a tabela V.3, uma operacido de
docagem provavelmente seria realizada somente para ondas
com 7.0 s e 8.0 s de periodo, em fungdo da grande
amplitude dos movimentos na ponta da langa do guindaste
para ondas com periodos maiores. Logo, nesta situagédo,
ondas com altura de 3.0 m e periodos de 8.0 s apresentam

as maiores reagdes nas estacas de docagem, na préatica.

Podemos observar que para ondas com periodos de
7.0 ou 8.0 segundos ndo foi alcangada a parte nao-linear
das molas PY e TZ utilizadas no modelo do solo marinho.
Portanto, nado houve a necessidade de se considerar a
histerese do solo. Para os demais periodos, onde foi
alcangcada a parte ndo-linear das molas PY e néo
considerou-se a histerese do solo, podemos verificar o
comportamento dos modelos em situagdes com niveis maiores

de carregamento.

Em fungcdo da tridimensionalidade das anAlises
realizadas, a interpretagdo dos resultados necessita ser
realizada considerando os esforgos nas diregdes X e Y. No
entanto, como as cargas laterais atuam na direcado X,
provocando forte predomindncia da resposta, para os dois
primeiros modelos s6 apresentamos resultados nesta
diregdo. Esta simplifigd3o parece razoadvel por permitir a

compreensao do comportamento destes sistemas estruturais.
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VI.21 - Modelo Completo Luva Flexivel Alterada




137

DOCNAP CENPES/UTPREX/SLOLH - CUFPE/UFRY =
POSNL LUVA COM PROP. ALTERADAS - T=8S Ry
1'6. 84—
=
E 16.36—— I T T T |
20 40 60 g0 100G 120
TIME STEP VALUE (S)
|——w U2 MODELO COMPLETO |
DOCNAP CENPES/UTPRER/SEVER - CUPFE/UTRY g
POSNL LUVA COM PROP. ALTERADAS - T=8§ =
2. 740—
2. 720
2.700—
2.68B0—
7 .660— 1
2.640—
% 2,620
2?2.600—

i T E T | 1
20 40 60 80 100 120

TIME STEP VALUE *(S)

|m—— v2 MODELO COMPLETO |

Figura

VI.22 ~ Modelo Completo Luva Flexivel Alterada




138

DOCNAP CENFES/DTPREX/SEUEM - CUFFE/URRY lﬂﬁﬂ.
POSNL LUVA COM PROP. ALTERADAS - 1=85 e
10—
5%
0 —
S -5 .
- 1 I I I [ ]
720 40 60 80 100 120
TIME STEP VALUE (5) .
[ — Fx1 MoDELO coMPLETO
DOCNAP CENPESJUTPREF/SEUEN = COPFE/UTRY P
POSNL  TLUVA COM PROP. ALTERADAS - T=85 R
Q.60
0.50 (
|
0.40—
0.30—
0,204
0. 10—
000 \/HJ
=
- 1 I T [ [ 1
20 40 60 80 100 120

TIME STEP VALUL (S)

|— Fr1 MCODELODC COMPLETOC

Figura VI.23 - Modelo Completo Luva Flexivel Alterada
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Figura VI.24 - Modelo Completo Luva Flexivel Alterada
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VL.3 - MODELOS SIMPLIFICADOS

VI.3.1 - LUVA DE DOCAGEM RIGIDA E ESTACA FLEXIVEL

Vi.3.1.1 - VIBRACOES LIVRES

Os modos e periodos de vibragdc deste modelo
foram obtidos através, basicamente, do procedimento
descrito no item VI.2.1.1, acima. As alteragdes efetuadas
foram a substituicdo da estaca e molas do solo por molas
lineares com a rigidez do trecho rigido da mola de docagem

deste modelo, ou seja, 90 t/m.

Os valores dos periodos obtidos,para a analise
com o modelo da jaqueta com mola de docagem, estao
mostrados na tabela VI.7. Os modos de vibragdo séo

mostrados nas figuras VI.25 a VI.27.

Verifica-se, pela comparagdc com a tabela VI.1,
que o© modelo simplificado representa de maneira
satisfatéria o comportamento dindmico observado no modelo

completo.
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MODO PERIODOS (s) DESCRIGAO
1 64.61 Rotacao em 2
2 14.52 Tombamento em XZ
3 13.02 Tombamento em Y2
4 7.860 Tombamento em X2
5 7.473 Tombamento em YZ
6 1.892 Desloc. Vertical
7 0.6298 Elastico Local
8 0.5354 Eldstico Local
9 0.5150 Elastico Local
10 0.4840 Elastico Local

TABELA VI.7 - PERIODOS E MODOS DE VIBRACXO

JAQUETA COM MOLA DE DOCAGEM
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CONFIGURATION 1 - MODE SHAPRPE
L PROJECTIDN

f’#
X

Mz
A

4

COMNMFIGURAT ION 2 - MOBGE SHAPE
X Z PROUVECTION

Figura VI.25 - Modos de Vibragdo 1 e 2




143

COCMFIGURAT {ON 3 - MDDE SHAPE
Y = PROJECT I ON

CONF IGURAT IOQON 4 - MODE SHAPE
X Z PROJECT I ON

Figura VI.26 - Modos de Vibracdo 3 e 4
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COMFIGURATION 5 - MOQGOE SHAPE
Y Z PROJECTIDN

CONFIiGURATION -3 - MODE SHAPE
X Z PRCJECTIDN

Figura VI.27 - Modos de Vibracdo 5 e 6
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VI.3.1.2 - INTERVALO DE INTEGRACAO

O intervalo de integracdo para esta analise, a

partir da equagdo VI.2, seria:

_ Tmin. _ 1.892 -
At = 0 =~ 10 = 0.20 s

Adotou-se At = 0.25 s em busca de uma maior
eficiéncia computacional, com sacrificio da melhor
integragdo do sexto modo de vibragdo apresentado na figura
VI.27 - deslocamento vertical - uma vez gque consideramos
este modo de vibragdo de menor importancia para os

objetivos desta analise.

VI.3.1.3 - MOLAS DE DOCAGEM

Neste modelo, como previamente descrito, a mola
de docagem utilizada substitui apenas a estaca e o sclo
marinho em virtude da luva de docagem ndoc possuir
flexibilidade global por estar com sua extremidade

inferior conectada a estrutura da jaqueta.

As sequintes configurag¢des foram analisadas:

- Luva conectada a 1 mola de docagem;

- Luva conectada a 2 molas de docagem.
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Os valores para as fungdes forga versus
deslocamento encontram-se nas tabelas V.7 e V.8. Cabe
salientar que a maior reagdo adotada para o trecho da
folga foi de 0.1 t e ndo foram observados problemas na

convergéncia da andlise ndo-linear.

F(t)

30

10+

=10

=20

-0.3 0.2 01 0 0.1 0.2 0.3
u(m)

Figura VI.28 - Mola de Docagem

VI.3.1.4 - RESULTADOS

Neste item apresentamos os resultados para a
configuragao analisada deste modelo com a luva conectada a
duas molas de docagem. Na comparagdo com o modelo
completo, verifica-se que o modelo simplificado apresenta
bons resultados. No Apéndice 1, sdo apresentados
resultados para este modelo com a mola de docagem

conectada ao ndé do cone da luva de docagem.
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Figura VI.29 - Modelo Simplificado Luva Rigida
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Figura VI.30 - Modelo Simplificado Luva Rigida
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Figura VI.31 - Modelo Simplificado Luva Rigida
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Figura VI.32 - Modelo Simplificado Luva Rigida
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VI.3.2 -~ LUVA DE DOCAGEM E ESTACA FLEXIVEIS

VI.3.2.1 - PROCEDIMENTO USUAL

Na pratica usual em andlises de docagem, onde as
incégnitas principais s@o os movimentos e as reagdes nos
vinculos externos, a jaqueta é tratada como corpo rigido

[1,2,3,10].

A principal razao para se modelar a jaqueta como
um corpo rigido estd em eliminar a necessidade de se
integrar corretamente o comportamento dinadmico 1local da
luva de docagem, uma vez que ele ndo é importante para os
resultados globais. Desta forma, realiza-se a andlise com
intervalos de tempo bem maiores que os necessirios em uma
anadlise completa - neste estudo chegou-se a valores 4 a 5

vezes maiores.

Para se obter o comportamento da jagqueta como um
corpo rigidoc torna-se necessdrio travejar a extremidade
inferior da luva de docagem. Isto & feito acrescentando-se
elementos ficticios - sem massa, peso e empuxo mas com
rigidez normal - unindoc o né da extremidade da luva de
docagem a pontos rigidos, neste exemplo, as pernas da

jaqueta.
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VI.3.2.1.1 - MOLAS DE DOCAGEM

A mola de docagem ¢é aplicada na extremidade
inferior da luva de e deve representar a flexibilidade do

conjunto formado pela luva estaca de docagem e o solo

marinho.

Foram realizadas anidlises com as trés molas de

docagem descritas no item V.4.2.

Os valores para as fungdes forga versus
deslocamento encontram-se nas tabelas V.9 e V.10. Cabe
salientar que a maior reagdo adotada para o trecho da
folga foi de 0.1 t e ndo foram observados problemas na

convergéncia da andlise ndo-linear.

V1.3.2.1.2 - VIBRACOES LIVRES

Foram realizadas analises com molas lineares com
rijezas de 86 t/m, 155 t/m e 194 t/m; correspondendo as

curvas F x A, F x Al e F x A2, respectivamente.
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Os valores dos periodos de vibragdc e descricgdo
dos respectivos modos, obtidos nas trés andlises, sao
apresentados na tabela VI.8. S3o mostrados apenas os modos
de vibragdc do modelo com a mola F x A nas figuras
VI.33 a VI.35, uma vez que todos os modelos apresentaram

comportamentc semelhante.

Veritfica-se, pela comparagaoc com a tabela VI.5,
que nenhum dos modelos simplificados representa de maneira
satisfatdéria o comportamento dindmico observado no modelo
completo nem quantitativamente, pois seus periodos de
vibragao sdo diferentes, nem qualitativamente, pois
alteraram-se os planos preferenciais de vibracdo dos modos

de corpo rigido.
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PERIODOS (s)
MODO DESCRICAO
F x A F x Al F x A2

1 66.14 66.09 66.06 Rotacdo em 2

2 14.59 14.48 14.45 Tombamentoc em X2
3 13.06 12.98 12.96 Tombamento em Y2
4 9.076 6.942 6.186 Tombamento em X2
5 8.702 6.647 5.926 Tombamento em YZ
6 1.940 1.94¢0 1.940 Desloc. Vertical
7 0.6312 0.6310 0.6309 Elastico Local

8 0.5291 0.5289 0.5288 Elastico Local

9 0.5085 0.5085 0.5085 Eléstico Local
10 0.4537 0.4536 0.4536 Eléstico Local

TABELA VI.8 - PERIODOS E MODOS DE VIBRAQAO

JAQUETA COM MOLA DE DOCAGEM
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CONFIGURATIOHM Ll - MDDE SHAPE
XY PROJECTIDN

CCNFIGURATION 2 - MRDE SHAPE
X Z PROJECTION

Figura VI.33 - Modos de Vibragdo 1 e 2
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CONFIGURATION
vz PROJVECTION

CONFIGURATION <+ -
X Z PRCJECTION

MODOE SHAPE

Figura VI.34 - Modos de Vibracado 3 e 4
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CONFIGURAT ION -] - MODE SHAPE
Y Z PROJELCTION

COMFIGURAT ION ] - MDBE SHAPE
xZ PROQJECTION

Figura VI.35 - Modos de Vibragdo 5 e 6
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VI.3.2.1.3 - RESULTADOS

Embora tenhamos verificado que o modelo
simplificado apresentado ndo representa de maneira
satisfatéria o modelo completo, apresentaremos os
resultados para as configuragdes analisadas juntamente com
os resultados da proposta 1, analisada a seguir. O
intervalo de integragdo adotado para esta andlise foi de

0.25 s,

V1.3.2.2 - PROPOSTA 1

Este modelo foi criado com base na verificacgéo
que, em virtude da mola de docagem ter sido aplicada num
ponto artificialmente enrijecido da estrutura, seu centro
de rotagdo se deslocou para a elevacgdo inferior da jaqueta

provocando a alteragdo dos seus modos de vibragéo.

Com o objetivoc de obtermos um modelo simplificado
que representasse de maneira satisfatéria o comportamento
dindmico do modelo completo foi realizada a anédlise de um
modelo com a mola de docagem aplicada na extremidade
superior da 1luva, mantendo-se os membros ficticios de

modo a eliminarmos a vibragdo local da luva de docagem.



159

VI.3.2.2.1 - MOLAS DE DOCAGEM

A mola de docagem aplicada na extremidade
superior da luva deve representar a flexibilidade do
conjunto formado pela luva, estaca de docagem e o solo

marinho.

Foram realizadas anAlises com apenas a mola de

docagem F x A descrita no item V.4.2.

A maior reagdo adotada para o trecho da folga foi
de 0.1 t e ndo foram cbservados problemas na convergéncia

da analise nao-linear.

VI.3.2.2.2 - VIBRACOES LIVRES

As molas lineares utilizadas nas anédlises de
vibragbes livres possuem a rigidez da mola de docagem

deste modelo, ou seja, 68 t/m.

Os valores dos periodos obtidos,para a analise
com o0 modelc da Jjaqueta com mola de docagem, estéo
mostrados na tabela VI.9. Os modos de vibragdoc sao

mostrados nas figuras VI.36 a VI.38.
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Verifica-se, pela comparagdo com a tabela VI.S,
que este modelo proposto, também ndc representa de maneira
satisfatéria o comportamento dindmico observado no modelo
completo nem quantitativamente, pois seus periodos de
vibragdo sao diferentes, nem qualitativamente, pois
alteraram-se os planos preferenciais de vibragdc dos modos

de corpo rigido.

MODO PERIODOS (s) DESCRICAO

1 65.86 Rotagdo em 2

2 14.67 Tombamento em XZ
3 13.33 Tombamento em YZ
4 5.766 Tombamento em XZ
5 5.551 Tombamento em YZ
6 1.940 Desloc. Vertical
7 0.6311 Elastico Local

8 0.5291 Elastico Local

9 0.5083 Elastico Local
10 0.4537 Elastico Local

TABELA VI.9 - PERIODOS E MODOS DE VIBRAQEO

JAQUETA COM MOLA DE DOCAGEM
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CONF IGURATION 1 - MODE SHAPE
Xy PROJECTIOHN

COMFIGURATION 2 — MODDE SHAPE
X 2 PROJECTIODON

Figura VI.36 - Modos de Vibracdo 1 e 2
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COMFIGURAT{OHN

Y Z PROJECT I ON
COMFIGURATIOM 4 - MODE SHAPE
xZ PROJECTION

Figura VI.37 - Modos de Vibragdo 3 e 14
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CONFIGURATION 5 - MOCDE SHAFE
4 PROJECT I DN
s,
AN
/
VLN
L
h
RN

COMFIGURAT I ON L] - MODDE SHAPE
AZ PROJECT i ON

Figura VI.38 - Modos de Vibracdo 5 e 6
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VI.3.2.2.3 - RESULTADOS

A seguir, encontram-se os graficos que traduzem
os resultados em termos de deslocamentos, para os nds da
extremidade inferior da luva, e forgas atuantes, para na
mola de docagem, tanto para o modelo usualmente adotado
quanto para o modelo da proposta 1, comparando-os com OS
resultados obtidos com o modelo completo. Nestas analises,

foi adotado um intervalo de integragdo de 0.25 s.

Através destes graficos, verifica-se o que havia
sido adiantade pela andlise preliminar de vibragdes
livres, ou seja, nem o modelo do procedimento usual, que
traduz o atual estado da arte dentro das bibliografias
disponiveis, nem o modelo apresentado na proposta 1,
representam de maneira satisfatéria o modelo completo de

uma andlise de docagem.
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¥1.3.2.3 - PROPOSTA 2

Como verificado na proposta anterior, a aplicacgéo
da mola de docagem na extremidade superior da luva de

docagem também ndo apresentou bons resultados.

Para que o comportamento dinamico do modelo
completo esteja bem representado, a mola de docagem
deve ser aplicada na extremidade inferior da luva,

devendo ser considerada a rigidez da luva de docagem.

A simples aplicagdo de uma mola de docagem,
representando apenas a estaca e o solo marinho, em um
modelo com a luva de docagem modelada com elementos de
pértico, nos obriga a adotar intervalos de integragédo de
0.05 s pois, para que se obtenha a convergéncia na andlise

ndao-linear, a dindmica local da luva tem de ser integrada.

A utilizacao do Método de Guyan permite que a
luva de docagem seja incluida na subestrutura do dltimo
andar da Jjaqueta, restringindo o comportamento dindmico
local da luva de docagem ao mesmo tempo em que se elimina

@ necessidade de acrescentar os membros ficticios.

A rigidez da luva de docagem estaré& representada
na matriz de rigidez da estrutura condensada. Sua massa

estard representada no né de contorno da subestrutura.
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Consequentemente, a mola de docagem necessita
simular apenas a estaca e o solo marinho estando aplicada

na extremidade inferior da luva de docagem.

V1.3.2.3.1 - MOLAS DE DOCAGEM

A mola de docagem & aplicada no né de contorno da
subestrutura, localizado na extremidade inferior da luva,
e deve representar a flexibilidade da estaca de docagem e

0 solo marinho.

Inicialmente, procurou-se modelar a mola de
contato entre a luva e a estaca de docagem utilizando-se
para o trecho da folga anular uma reagdo maxima de 0.5 t.
Esta mola de contato apresentou problemas de convergéncia,

ndac sendo possivel completar as anadlises.

Como o At adotado é suficientemente pequeno para
obtermos as respostas de interesse, foram realizadas

variacdes nos valores das rijezas envolvidas procurando-se

solugbes a partir do adocamento da mola de docagem. Este
procedimento foi adotadc para se evitar a variagdao brusca
nos valores das rijezas de modo a evitar os problemas na

convergéncia da andlise ndo-linear e se permanecer com ©
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mesmo intervalo de integragdc adotado nos modelos

simplificados apresentados anteriormente, isto &, 0.25 s.

Para isto, o trecho da folga na mola foi
subdividido chegando-se a mola de docagem, para esta

analise, apresentada na tabela VI.10 e figura VI.43.

FORCA DESLOCAMENTO
(t) (m)
-0.15E+4 -10.069
-1.500 -0.069
-0.550 -0.050
-0.200 -0.030
0.0 0.0
0.200 0.030
0.550 0.050
1.500 0.069
0.15E+4 10.069

TABELA VI.10 - Mola de Docagem

At

D

0z 04 o o 0z
o uim}

Figura VI.43 - Mola de Docagem



172

V1.3.2.3.2 - VIBRACOES LIVRES

As molas lineares utilizadas nas andlises de
vibragdes livres possuem a rigidez do trecho rigido
da mocla de docagem deste modelo apresentada na tabela

V.11, ou seja, 150 t/m.

Os valores dos periodos obtidos,para a analise
com o modelo da jaqueta com mola de docagem, estao.
mostrados na tabela VI.1ll. Os modos de vibragdo s&o

mostrados nas figuras VI.44 a VI.46.

Verifica-se, pela comparacdo com a tabela VI.S,
que este modelo proposto, representa de  maneira
satisfatéria o comportamentoc dindmico observado no modelo
completo tanto quantitativamente, pois seus periodos de
vibragdo sdo semelhantes, quanto qualitativamente, pois
sao mantidos os planos preferenciais de vibracdc dos modos

de corpo rigido.
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MODO PERIODOS (s) DESCRICAO

1 64.11 Rotacédo em Z

2 20.36 Péndulo em YZ

3 16.08 Péndulo em XZ

4 11.69 Tombamento em Y2
5 11.03 Tombamento em XZ
6 1.866 Desloc. Vertical
7 0.6226 Elastico Local

8 0.5277 Elastico Local

9 0.5085 Eléstico Local
10 0.4795 Elastico Local

TABELA VI.11 - PERIODOS E MODOS DE VIBRAQiO

JAQUETA COM MOLA DE DOCAGEM
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COMFIGURATION 1 - MCDE SHAPE
XY PRCJECT I ON

CONFIGURAT | ON 2 - MDDE SHAPE
Y Z PROJECTION

Figura VIiI.44 - Modos de Vibracdo 1 e 2
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CONFIGURATIOHN

X Z PROJECTIDHN
CONFIGURAT ION 4 - MODE SHAPE
¥ Z PRQJECTION

Figura VI.45 - Modos de Vibragdo 3 e 4
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CONFIGURAT ION 5

- MODDE SHAPE
Xz PROJECTION

CONFIGURAT ION 5

- MDDE SHAPE
xZ PROJECTION

Figura VI, 46 - Modos de Vibracdo 5 e 6
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VI.3.2.3.3 - INTERVALOS DE INTEGRAGAO

Para este modelo, o intervalo de integragado, pela
equagao VI.2, seria de 0.20 s. Como em VI.3.1.2,
procurou-se adotar o intervalo de 0.25 s, em todas as
andlises com modelos simplificados, em busca de uma maior

eficiéncia computacional.

Entretanto, s6 foi possivel adotar este intervalo
nas andlises com ondas com periodos de 7.0 s e 8.0 s. Para
as ondas com maiores periodos - 9.0 s a 13.0 s - a
convergéncia da andlise nao-linear s6 foi obtida com a

redugdo do intervalo de integracdo para 0.20 s.

VI.3.2.3.4 - RESULTADOS

Neste item apresentamos os resultados para as
configuragdes analisadas e realizamos comparagdes com O
modelo completo, variando os periodos para as cargas de
ondas impostas. Através destes graficos, confirma-se o
comportamento plenamente satisfatdrio do modelo

desta proposta 2.
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Por simplificag@o, sdo apresentados os resultados
para os modelos, completo e simplificado, com apenas um
ponto de contato, e consequentemente uma mola, entre a

luva e a estaca de docagem.

Comparando-se os resultados do modelo completo
com dois pontos de contato, apresentados no item VI.2.2,
com 0s resultados do modelo completo com apenas um ponto
de contato, apresentados a seguir, verifica-se que, nesta
estrutura, apenas uma mola se mostrou suficiente para
representar o comportamento da ligagdc entre a luva e a

estaca de docagem.



179

DOCNAP | CENPES/UTPREXJSEDEW - CUPPE/UFRY =
POSNL LUVA FLEXIVEL T=75S gy
16.79—

= 1644t — % . , | ]

20 40 .60 80 100 120
TIME STEP VALUE (5)

l U MODELDO SIMPLIFICADD | —————————— U MODELD COCOMPLETO 1
DUCNAP CENPES/UTFPREX/SEDEM - COFPE/UTRY m
POSNL LUVA FLEXIVEL T=75 Ry

2.750 ;

2.700—

2.650—22

2,600~ |
= ¥

=2.550—

= ] I I I [ ]

20 40 650 50 100 120
TIME STEP VALUE (5)
|— v MODELO SIMPLIFICADQ I ---------- VvV MODELO COMPLETQ I

Figura VI.47 - Modelo Simplificado Proposta 2
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Figura VI.49 - Modelo Simplificado Proposta 2
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Figura VI.50 - Modelo Simplificado Proposta 2
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Figura VI.51 - Modelo Simplificado Proposta 2
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Figura VI.52 - Modelo Simplificado Proposta 2
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Figura VI.53 - Modelo Simplificado Proposta 2
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

De acordo com o mencioconado na Introdugdo, a
motivagdo para este estudo, de modelos do conjunto
luva-estaca na operacao de docagem de jaquetas, surgiu das
incertezas existentes em relagdo as simplificages

usualmente adotadas.

Procurando responder a esta questdo, foram
realizadas andlises de docagem de jaquetas com modelos
possuindo alto grau de detalhamento, onde foram incluidos

os modelos da estaca de docagem e do solo marinho.

Ao longc destas andlises foram encontradas
dificuldades na cohvergéncia da solugac nao-linear durante
a passagem do trecho da folga anular entre a luva e a
estaca para o0 trecho rigido simulando o contato. Estas
dificuldades foram superadas com a utilizacdo de rijezas
variaveis ao longo do trecho da folga . Estas andlises,
além de representar um ganho na validagao dos modelos
simplificados, apresentaram um tempo de processamento

inferior a previsdo inicial, conforme mostrado na tabela
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VI1.1l, permitindo sua utlizagdoc em andlises com modelos
menores ou mesmo em estruturas cuja configuragdo suscite

dividas em relagao ao seu comportamento.

Para os modelos simplificados, foi observado que
0 procedimento usualmente adotado, representandc o estado
da arte pelas bibliografias disponiveis, nao apresentou

bons resultados, quando comparado com o modelo completo.

Através das andlises de vibragdes livres, cuja
realizacéo preliminar mostrou-se de fundamental
importdncia na validagcdo dos modelos simplificados,
verificou-se que seu comportamento dindmico nao

representava o do modelo completo.

O modelo apresentado na proposta 1 ndo apresentou
bons resultados, com seu comportamentc dindmico também
alterando os planos preferenciais de vibragcdao em relagao

ao modelo completo.

O modelo simplificado da proposta 2 mostrou-se
superior acs demais, pois verificou-se que seu
comportamento dinadmico representou de maneira bastante boa
o do modelo completo. Os seus resultados nas andlises de
docagem confirmam seu bom desempenho. Este procedimento

também apresenta maior simplicidade na sua modelagdo, pois
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ndo hd mais necessidade de introdugcdc dos elementos
ficticios, freqiiente fonte de erros neste tipo de
andlises. Como limitagd&o deste procedimento, temos a
necessidade de um programa de computador com
subestruturagdo dindmica para permitir que a anadlise do
modelo simplificado se realize com economia no tempo de

processamento.

A tabela VII.1l, apresentada a seguir, nos permite
comparar os tempos de processamento, em um computador IBM
3090, dos modelos completos e simplificados da proposta 2,

para carregamentos com 7.0 segundos de periodo.

MODELOQ At TEMPO DE CPU| NUMERO DE NOS
(T=7s) (s) (min) DE CONTORNO
LUVA RIGIDA

LUVA RIGIDA
SIMPLIFICADO 0.25 14 41

LUVA FLEXIVEL
COMPLETO 0.05 68 63

LUVA FLEXIVEL
SIMPLIFICADO 0.25 13 39

LUVA FLEXIVEL
SIMPLIFICADO 0.20 16 39

TABELA VII.1 - TEMPOS DE PROCESSAMENTO
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Verifica-se que o modelo simplificado adotado na
proposta 2 além de reproduzir de maneira plenamente
satisfatéria e confiavel 0 modelo completo, como
demonstrado nas figuras VI.45 a VI.50, também representa
um ganho de eficiéncia em relagdo ac tempo de

processamento necessdrio as anédlises.

Como sugestao para estudos futuros, poderiam ser
aprofundadas as andlises para o impactc da jagqueta na
estaca de docagem, causado por uma falha na operagdc de
docagem. Na area da anadlise numérica, seria interessante a
implementacdo de um algoritmo que permitisse a variagao do
intervalo de integragdc para as andlises com o modelo
completo. Através deste recurso, o trecho da folga na luva
de docagem seria integrado utilizando-se um At pequeno e o
restante da analise se realizaria com um At maior. Também
nesta area, seria interessante a implementacao de molas PY
e TZ que contemplassem a histerese do solo. Além destas
sugestdes, este estudo poderia ser realizado com a

consideracdao de mar aleatério.

Espero que este estudo contribua para uma melhor
compreensdo dos problemas da anadlise de uma operagao de
docagem de jaquetas, possibilitando sua realizagdo com

maior seguranga.
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APENDICE 1

RESULTADOS PARA MOLA DE DOCAGEM APLICADA NA EXTREMIDADE

INFERIOR DO CONE DA LUVA DE DOCAGEM

Neste apéndice, apresentamos uma configuragdo de
modelo simplificado com a luva de docagem rigida e estaca
flexivel, onde a mola de docagem encontra-se aplicada no
né do cone da luva de docagem (3) e ndo no né da luva (2),
devido a um engano cometido na elaboragdo deste modelo,

como pode ser visto na figura Al.1l abaixo.

9.5 m
LUVA
1 ——
0.5 m
2 ——
CONE 4.0 m

Figura Al.1 - Modelo da Luva de Docagem



191

Consequentemente, a luva de docagem teve seu
comprimento acrescido em 4.0 m, provocando alteragdes,
principalmente, nos modos de vibracdo de corpo rigido da

estrutura.

Os resultados, obtidos para cargas de ondas com
periodos iguais a 7.0 s, para este modelo e para o modelo
completo, podem ser visualizados através das figuras Al.2
e Al.3, onde sdo apresentados os deslocamentos do né 3 do

cone da luva de docagem e forgas nas molas de docagem.

Verifica-se que este erro no modelo em analise
provocou respostas ressonantes do sistema, limitadas
apenas pela presenga do amortecimento [6]. Cabe ressaltar
que na direcdo Y, onde os efeitos sao mais acentuados,
temos apenas cargas devido aos movimentos na ponta da

langa do guindaste.
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DOCNAP UtNFtb/UIPHtX/btUtM - UUPPt/UfRJ
POSNL LUVA RIGIDA T=76
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218.98 | , : | ] |
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POSHL
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3

3.
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- mm

10—
00—

. 90—
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I f I I i 1
20 40 60 B0 100 120
TIME STEP VALUE (S)

|—m—rv MODELO SIMPLIFICADD |

Figura Al.2 - Modelo Simplificado Mola N6 3
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DOCNAP VENFES/DIPREX/SLUEM - UUPFL/UFRJ ==
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15—
10—

5 |

< oo

b= I

20 40 60 80 104 120
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Figura Al.3 - Modelo Simplificado Mola N6 3
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Com o objetivo de se confirmar o motivo para o
comportamento tdo discrepante entre os modelos, recorremos
as andlises de vibragdes livres onde verificamos que o 5°
modo de vibracdo, tombamento no plano YZ, apresenta
periodo natural muito préximo da excitagdo. O 42 modo,
tombamento no plano XZ, também se apresenta préximo do

periodo da excitagdc, confirmando a ocorréncia de

ressonancia no sistema, como apresentado na tabela Al.1l.

MODOS PERIODOS (s) DESCRICAQ
1 64.39 Rotacédo em Z
2 14.81 Tombamentc em XZ
3 13.31 Tombamento em YZ
4 7.307 Tombamento em XZ
5 7.003 Tombamento em YZ
6 1.892 Desloc. Vertical

TABELA AI.1 - PERIODOS E MODOS DE VIBRAGAO
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