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Resumo: Este trabalho apresenta a formulacdo matematica, implementagdo computacional e
estudo de desempenho de um elemento de cabo baseado em equacées de catenaria elastica
em 3 dimensGes desenvolvido para a simulacdo dindmica de estruturas marinhas delgadas,
especialmente linhas de ancoragem. Mostra-se o equacionamento das respostas eldstica,
viscosa e inercial do elemento, bem como algumas hipdteses simplificadoras adotadas. Na
sequéncia, o elemento é computacionalmente implementado e incorporado a um sistema
computacional capaz de gerar cenarios realistas de arranjos de ancoragem offshore. Por fim,
compara-se seu desempenho com o de elementos classicos de trelica em relagdo a tépicos como
tempo computacional, fidelidade das detec¢Ges e estabilidade, buscando averiguar viabilidade
em diversos cendrios, bem como limita¢gdes da formulagao e diretrizes de uso. Exemplos sdo
apresentados e discutidos para os pontos de interesse.

Palavras chaves: estruturas offshore; dguas profundas; andlise ndo linear; C++.

Abstract: This work presents the mathematical formulation, computational implementation and
performance analysis of a cable element based on the three-dimensional elastic catenary
equations for the dynamical simulation of slender marine structures, especially mooring lines. It
presents equations for the elastic, viscous and inertial behaviors of the element, along with
simplifying considerations made by the authors. The element is then implemented inside a
computational base capable of creating realistic mooring scenarios. At last, the element’s
performance is compared to that of a classic truss-based element in regard to its computational
cost, accuracy, and stability as to determine viability in different analysis scenarios, limitations,
and necessary user guidelines. Examples illustrate these focuses.

Keywords: offshore structures; deep water; non-linear analysis; C++.
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1 INTRODUCAO

A demanda por solu¢Ges computacionais para a simulacdo de elementos estruturais
sob solicitagdes complexas tem motivado o estudo de uma ampla gama de métodos
numericos, sistemas computacionais e formulagdes matemaéticas dentro do contexto da
engenharia. Especialmente no que toca a exploracdo de petroleo em ambiente offshore, e
mais ainda aguas profundas, desafios tecnoldgicos importantes ainda precisam ser
vencidos, dentre eles a necessidade de se restringir a movimentacdo das unidades
flutuantes, garantindo niveis adequados de seguranca (Chakrabarti, 2005).

Em uma grande variedade de cenarios, a dindmica dessas unidades é controlada por
linhas de ancoragem, que fazem a conexdo das mesmas com ancoradores. Essas linhas,
compostas comumente por cabos de a¢o ou materiais sintéticos, ou ainda correntes
metélicas, tém comportamento mecénico altamente ndo linear do ponto de vista
geomeétrico, este associado a um regime de grandes deslocamentos e rotacdes tipicamente
presente, ainda que os elementos estruturais apresentem pequenas deformacdes. Tal ndo
linearidade é oriunda do fato de cabos apresentarem rigidez muito pequena aos esforcos
fletores, torcionais ou cisalhantes, resistindo bem apenas a esforgos axiais de natureza
tracional (Karoumi, 1999; Thai e Kim, 2011; Chang, Park e Lee, 2008).

Para representar o comportamento mecéanico de estruturas de cabo, diferentes
estratégias sao usadas por diferentes autores. Uma das solu¢des mais simples consiste em
aproximar tais pecas por uma série de elementos de trelica conectados linearmente, de
maneira similar a uma corrente, onde os elementos agem como elos. Tal metodologia é
usada, por exemplo, pelo framework DOOLINES (Silveira, Lages e Ferreira, 2012).
Como limitacdo para essa estratégia, tem-se que, pela necessidade de aproximar uma
geometria curva por elementos exclusivamente retos, o nimero dos mesmos pode se
tornar elevado, especialmente em arranjos com grande curvatura. Isto, por sua vez,
acarreta em passos de integracdo pequenos, uma vez que 0s mesmos tém correlacédo direta
com o tamanho do elemento.

Outra solugédo presente na literatura consiste em usar elementos que possuam uma
noc¢do interna de curvatura. Nessa categoria, podem ser citados elementos de viga, para
0s quais rigidezes a flexdo muito pequenas sdo utilizadas, bem como elementos finitos de
cabo propriamente ditos, esses baseados em funcdes interpoladoras polinomiais,
comumente parabdlicas, oriundas de uma gama de diferentes hip6teses simplificadoras e
manipulacdes algébricas. Tais estratégias também tém suas limitacdes. No caso da
primeira, graus de liberdade, variaveis de integracdo e equacdes constitutivas,
cinematicas e de equilibrio extras precisam ser incluidas para tratar a flexao do elemento,
cujo valor pequeno associado a sua rigidez pouco influencia na resposta mecénica. No
caso da segunda, diferentes hipdteses e manipulagdes levam a diferentes respostas do
elemento, que pode ser limitado a casos especificos de analise (por exemplo, cabos
relativamente bem esticados). Alguns exemplos desta metodologia podem ser
encontrados em Ozdemir (1979) e Ali e Abdel-Ghaffarf (1995), entre outros.

Por fim, uma solucéo que tem motivado estudos, incluindo aplicagbes em dindmica,
consiste em usar equacdes de catenaria elastica em 3 dimensdes como bases exatas para
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a definicdo da resposta eléstica do elemento. Tal estratégia é originalmente apresentada,
em sua versdo bidimensional, por O’Brien ¢ Francis (1964), com Irvine (1981)
subsequentemente apresentando a matriz de flexibilidade do problema. Depois, solugdes
3D sdo desenvolvidas por Thai e Kim (2011), entre outros, e, mais recentemente, Salehi
Ahmad Abad et al. (2013), que desenvolveram uma formulacdo estendida que permite a
aplicacdo de cargas distribuidas nas 3 direcdes cartesianas.

A estratégia de usar elementos de catenaria traz consigo algumas vantagens. Com 0s
mesmaos, a reposta elastica dos cabos pode ser calculada de maneira exata, o que € bastante
vantajoso, visto que um nimero bem menor de elementos é necessario para aproximar o
comportamento elastico da estrutura. No caso de um problema estatico com somente a
carga peso homogeneamente distribuida, um Gnico elemento garante a resposta exata,
sendo a discretizacdo necessaria para outros casos, como o de interesse deste trabalho,
que consiste em avaliar problemas dindmicos sob a acéo de solicitagdes de natureza mais
geral. Outra vantagem que se espera obter com o0 uso de elementos de catenaria € uma
reducdo no passo de tempo necessario para a integracdo temporal, uma vez que 0s
mesmos sdo significativamente mais longos e menos rigidos. Contudo, tal metodologia
tem o problema dos elementos serem matematicamente muito custosos, uma vez que as
relacGes de forca e posicdo sdo ndo lineares e necessitam do calculo de uma matriz de
flexibilidade tangente que precisa ser invertida em todo passo de tempo, um custo
computacional agravado especialmente em comparacdo com o dos elementos de trelica,
cuja resposta pode ser obtida de maneira direta e bastante simples.

Especificamente no contexto offshore, Silveira, Ferreira e Lages (2017) apresentaram
a utilizacdo desses elementos de catenéria para a simulacdo de uma linha de ancoragem
baseada em um caso real de ancoramento, incluindo consideracdes acerca do efeito de
arrasto com o fluido marinho. Apesar do elemento ter mostrado boa convergéncia e
tempos computacionais considerados satisfatdrios, os autores reforcam que comparacgdes
diretas com os elementos classicos de trelica precisam ser feitas para que se possa
averiguar a competitividade real do mesmo. Tal comparacdo direta em termos de tempos
computacionais e medidas objetivas de erro para diferentes discretizagcdes nao foi feita
por nenhum dos autores citados que contribuiram para o desenvolvimento das
formulacBes de catendria elastica. Thai e Kim (2011), por exemplo, compararam 0
elemento desenvolvido por eles com o do sistema computacional SAP2000, observando
tempos computacionais mais de 100 vezes menores com respostas que apresentam
diferencas de deslocamento na ordem de 0,24%. Contudo, a comparacdo ndo averigua o
efeito do passo de tempo e da discretizacdo nessas respostas, nem compara 0s dois
elementos dentro da mesma base computacional, ou mesmo com um elemento de treliga.
Chang, Park e Lee (2008), por sua vez, compararam seus elementos de cabo com
elementos de viga do ABAQUS com rigidez a flexdo baixa, bem como os resultados de
ambos com um estudo experimental, observando melhor concordéncia dos primeiros com
relacdo aos dados coletados. Contudo, compara¢des com elementos de trelica também
ndo sdo feitas, nem sdo citados tempos computacionais, passos de integragao ou resposta
para diferentes discretizagdes.

Dessa forma, este trabalho visa preencher a lacuna entre o avango no
desenvolvimento de elementos de cabo baseados em complexas equagdes de catenaria



= XI-SIMMEC

Simpésio de Mecdnica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

elastica tridimensional com a avaliacdo objetiva da competitividade destes elementos em
comparacdo com solucdes mais simples e computacionalmente menos custos,
especialmente no ambito da analise de estruturas offshore, levando ainda em consideracao
efeitos ndo investigados, como o do passo de integragdo e da discretizacéo.

2 FORMULACAO MATEMATICA

Nesta secdo, apresenta-se a formulacdo matematica da resposta elastica, incluido as
relacBes forca-posicdo e as construcbes das matrizes de flexibilidade e rigidez, do
elemento de catendria. Na sequéncia, apresenta-se o procedimento iterativo para a
determinacdo da configuracdo estatica inicial do mesmo. Por fim, apresentam-se as
consideracdes feitas para a o calculo do arrasto e das forcas inerciais dentro do contexto
de dindmica em cenério offshore.

2.1 Equac0es de Catenaria Eléastica

Ainda que Salehi Ahmad Abad et al. (2013) tenham apresentado uma solucéo
generalizada para os elementos de catenaria tratados, solucdo essa implementada em
Silveira, Ferreira e Lages (2017), este trabalho considera um formato mais simples da
equacdo, como apresentado por Thai e Kim (2011). O motivo para essa escolha é que a
simplicidade do elemento, especialmente na construcdo da matriz de flexibilidade, tem
enorme impacto no contexto de dindmica ndo linear, onde as relacBes forca-posicédo
precisam ser calculadas em cada passo de tempo da integracdo temporal, as vezes para
passos de tempo muito pequenos. Mais ainda, considera-se que o efeito dominante na
determinacdo da configuracdo geométrica do elemento seja 0 peso préprio, e que,
portanto, o arrasto do fluido pode ser aproximado pontualmente, nos nés de integracédo
dindmico, sem muito prejuizo em comparacdo com uma consideracdo de seu efeito de
maneira homogeneamente distribuida ao longo do elemento, mais ainda se levado em
consideragdo que o mesmo é tratado de maneira largamente simplificada no contexto de
anélise.

Para esse formato, as equacdes de catenaria elastica em 3 dimensdes, para 0 elemento
apresentado na Fig. 1, podem ser escritas como

l Jff+f§+(wOlo—f3)2+wlo—f3
n
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nas quais [ sao as posi¢des do nd j, sendo o nd i considerado centrado na origem, com f
sendo a forca aplicada no mesmo decomposta nas 3 direcGes cartesianas; EA € a rigidez
axial tradicional do cabo tratado, sendo lo seu comprimento total e w seu peso por
unidade de comprimento. Considerando que a tensé@o atuante no cabo pode ser calculada
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em 1 como Ty= fP+fP+fi=H?’+f? e em 2 como T,=
\/(_fl)z + (=2 + (—f3 + ,w)? = \/HZ + (—fs + l,w)?, nas quais H = /f* + f

é componente horizontal da tens&o, e considerando-se ainda que wl, — f5 = f,, sendo f;
a componente vertical da forca no no 2, tem-se que as equacdes apresentadas simplificam
para

= Wi Sy (RHfe)
|, = EA+Wln(T1_f3), =12 (3)
e
l 12 1
lp=-2L_3%4 2, 1) @)

x2

R N
2

Figura 1. Elemento de catenéria eléstica em trés dimensdes (adaptada de Abad et al., 2013)

Mais ainda, para acelerar a implementacdo computacional, uma vez que algumas
parcelas dessas equacdes se repetem tanto das relagdes forga-posicdo como na matriz de
flexibilidade que sera apresentada em seguida, chega-se ao formato final

=-54f LN (5)
e

==t (=T (6)
nas quais W = wl, é o peso total do elemento, k = % é arigidez axial domesmoe LN =
In (%) € um termo que se repete algumas vezes.

Uma vez que tais relagGes forga-posicdo séo dadas em termos das forgas como
variaveis livres, sendo as posicdes as variaveis dependentes, e que a mesma € nao linear
e ndo facilmente invertivel, é necessario definir um procedimento iterativo de solugdo
para que se possa chegar nas forcas desejadas dadas as projecBes como variaveis
prescritas. Esse procedimento parte da definicdo de uma matriz de flexibilidade tangente,
que sera apresentada na sequéncia, bem como sua inversa, uma matriz de rigidez tangente.
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2.2  Matrix de Flexibilidade e de Rigidez Tangente

A matriz de flexibilidade tangente [F;] pode ser obtida derivando-se as posi¢cdes com
relacdo as forcas. Matematicamente,

0fy 09fz3 O0fs

al, al, al

F1=|52 52 52 ™
o o o
ofi 0f2 6f3J
Tomando como partida as equacdes simplificadas apresentadas para as projecoes,

0s componentes da matriz de flexibilidade, segundo Thai e Kim (2011), podem ser
escritos como

6l1 611 611]

_ _f(r,1 f1 1
Ftll - ( + LN) o [T1(T1 f3) Tz(T2+fe) (8)
_ fife 1
Ft12 - FtZl T ow [T1(T1 —f3) Tz(T2+f6) (9)
f
Ft13 = Fp,, = . [_ T (10)
_ _ (1,1 Z 1
Ft22 - Ft22 - ( + LN) [T1(T1 ~f3) Tz(T2+fe) (1)
_ f2
Ft23 Ft32 == [_ T (12)
—_ [y i(fe_1f
Fgs = [k Ty (T2 Tl)] (13)
Simplificando ainda mais os termos repetidos, pode-se escrever
F;;, =B+ Cf?, i=12 (14)
Fr,, = Chifa (15)
F.,,=Df, i=23 (16)
f 1
L (17)
—_ [y i(f_f
Fgs = [k Ty (T2 Tz)] (18)
nos quais B=—(1+3-LN) C=—[ - ] e D=1 221 sdo
kEw ' wliTi(T1—f3)  T2(T2+fe) T, 4

coeficientes simplificadores que abreviam termos repetidos.

Por fim, para o célculo da matriz de rigidez tangente, tem-se que o determinante
da matriz de flexibilidade pode ser escrito como

det([F;]) = F\F,F; — F,F? — F,F? — F3F? + 2F,F;F, (19)
na qual se toma partido da simetria da matriz de flexibilidade, escrevendo-a como
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B By Fs
[Ft]=[F4 F F6] (20)
Fs Fy F;

Nessa configuracdo, a matriz de rigidez tangente, também simétrica, pode ser
escrita simplificadamente com

Ki Ky Ks
[Kt]: Ky, K; Kg (21)
Ks Ks¢ K
na qual os coeficientes, por sua vez, podem ser escritos como
1= W) iy (FoFs = F2) (22)
) W) i (FiFs = FD) (23)
3 = o (FuFa = FP) (24)
+ = 2o (FsFo = F3Fy) (25)
Ks_det(F)(FzLFs FyFs) (26)
6 = 2o (FaFs — FiFo) (27)

2.3  Procedimento Iterativo de Solucéo e Atualizagdo no Tempo

Para chegar a configuracdo de equilibrio sendo prescritas as posi¢des ao invées das
forcas, parte-se de um procedimento iterativo de Newton—Raphson. Inicia-se por estimar
uma valor para o vetor de forcas iniciais, {f},. Na sequéncia, tal vetor é utilizado para
determinar as projecdes inicias, bem como a matriz inicial de flexibilidade e sua inversa.
Por fim, a diferenca entre a configuracdo obtida e a prescrita € associada a um vetor de
erro, que, multiplicado pela matriz de rigidez tangente, define um incremento de forca
que aproxima linearmente o0 necessario para atingir a configuracao prescrita. Atualizando-
se 0 vetor de forga com esse incremento, pode-se iniciar o processo descrito novamente
para a nova forca encontrada. A cada iteracdo, portanto, obtém-se uma aproximacao
melhor das forgas que geram a configuragdo prescrita. Matematicamente, tal
procedimento pode ser expresso, partindo da atualizacdo do vetor de forgas, como

) = k1 {1 - (28)
{Flin =i +{ork (29)
i1 = 91({f}is1) (30)
[Felisr = 92({fivn) (31)
[Kelivr = ((Feliv) ™ (32)

nas quais {Z} é 0 vetor de posicles prescritas e g, € g, sdo as fungdes anteriormente
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discutidas, que correlacionam as forgas com as projecdes e a matriz de flexibilidade,
respectivamente.

Equagdes para a estimativa do vetor de forgas iniciais, bem como consideragdes
acerca da convergéncia do meétodo descrito, sdo apresentadas em Silveira, Ferreira e
Lages (2017) e ndo serdo tratadas aqui por questdo de brevidade. Para a defini¢do da
configuracdo inicial de equilibrio, esse procedimento é repetido até que a norma do vetor
de erro seja menor que um erro minimo permitido. No caso dindmico, como 0s passos de
integracdo adotados sdo pequenos, o procedimento é realizado apenas uma vez, e nao

iterativamente, sendo {l} a posicdo prescrita no passo de tempo corrente e {l}; a
configuracdo obtida pelo algoritmo para o passo de tempo anterior. O subscrito i,
portanto, tem conotacdo de iteracdo na definicdo da configuracdo de equilibrio estatico
inicial, mas passa a ter conotagdo de passo de tempo no caso da analise dindmica.

2.4  Integracdo Dinamica

Para o tratamento da dindmica, algumas consideragdes simplificadoras precisam ser
feitas. A principio, parte-se de um procedimento de Lumped Mass, no qual as massas dos
elementos sdo “condensadas” nos nos de integracdo temporal nas suas extremidades, e,
portanto, cada n6 tem metade da massa de cada um dos dois elementos a eles conectados.
Na sequéncia, a equacdo de movimento de cada no é escrita como

MX = fros(t) = fore(t) — fn () — fine(®) (33)

na qual f,..s(t) é a forca resultante atuando no no, proveniente da soma de forcas gerais
quaisquer, aqui destrinchadas e especificadas como externas, viscosas e internas
(respectivamente fo. (t), f5(£) € fine(t)), m € a massa do nd e x sua posi¢ao, sendo ¥ a
sua segunda derivada no tempo, portanto aceleracdo. Na sequéncia, considera-se uma
integracdo temporal numérica explicita, e, portanto,

maltl = £l = flLo(x), v, d)) (34)

ou seja: a aceleracdo (a) no passo de tempo j + 1 é calculada usando a forca resultante
do instante de tempo j, forca essa definida com as posi¢cdes (x), velocidades (v) e
aceleragdes também do instante j, em um caso mais geral. Tal aceleracdo em j + 1 é entdo
usada para aproximar as velocidades e posi¢des no instante j + 1 por meio de equagdes
que variam a depender do método. Uma vez definidas as novas velocidades e posicoes,
resolve-se mais uma vez a equacdo com a nova forga calculada, e assim sucessivamente.
O nome 'explicito’ vem do fato de que as informacgdes no instante j + 1 sdo obtidas
explicitamente a partir das do instante j, ao contrario dos métodos implicitos, que
necessitam de procedimentos iterativos para o avango temporal. Dentro da vasta gama de
algoritmos de integracdo explicitos existentes, utiliza-se o de Chung-Lee (Chung e Lee,
1994). Nele, o procedimento de solucéo é definido pelas aproximagdes

j+1 e h — f"jeS(‘xj‘vj'aj) (35)
m m

vt = vl +y,al + 0l (36)

a
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X/t =xI + AV + Biad + Bral Tt (37)
nas quais 1, B2, Y1 € ¥, sao definidos, respectivamente, como
— A2 (i
By =0t (- p) (38)
B2 = AL?B (39)
y1=—At (40)
Y, = 2At (41)

sendo S o Unico parametro livro do modelo, escolhido de maneira a aumentar a dissipagdo
numérica de altas frequéncias sem perda de estabilidade. Para g =1, tem-se
aproximadamente o método das diferencas finitas, enquanto 8 = 28/27 é um valor
associado a boas dissipacGes numéricas (Silveira, 2001).

2.5 Iteracdo Fluido-Estrutura

Para completar a definigdo do problema dindmico, resta explicitar a totalidade das
forcas que compdem o vetor f,.s(x, v, a). Enquanto a parcela de forcas internas estaticas
ja foi determinada previamente no elemento de catenaria elastica, a aproximacdo da
resposta inercial e viscosa do fluido parte da equacdo de Morison (Morison, Johnson e
Schaaf, 1950), que pode ser escrita, em sua versdo original, como

1 .
fo = EpCdAvlvl + pC, Vv (42)

na qual p é a densidade do fluido (no caso a 4gua na qual o sistema de ancoragem esta
embebido); C; um coeficiente adimensional de arrasto, sendo A a area caracteristica de
arrasto; v a velocidade relativa entre o fluido e a linha, sendo v a aceleracéo relativa; C,,
um coeficiente adimensional de forca inercial e V' o volume de fluido deslocado. A
primeira parcela da equacdo, portanto, representa forcas de arrasto, enquanto a segunda
sdo as forcas inerciais do fluido sendo deslocado pela linha com aceleracdo ndo nula.

Contudo, essa expressao foi desenvolvida para um cilindro na diregéo vertical sob
a acdo de um fluido movendo-se perpendicularmente ao seu eixo, 0 que, de um modo
geral, ndo retrata 0 comportamento de linhas de ancoragem sob efeito dinamicos, para as
quais, via de regra, o fluxo tem direcdo obliqua com relacéo ao eixo da peca, que por sua
vez e curvo. Para considerar tal efeito, utiliza-se a expressdo para as forgas de Morison
tal como apresentada por Journee e Massie (2001) e Chakrabarti (2005). A equagéo, neste
formato mais geral, fica escrita como

{fu} = 3 pCAM" [0 |{A} + S pCEA V[0 [{E} + pCrnV (V) (43)
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na qual o indice superior n representa componentes na direcdo normal ao eixo da pega,'
sendo {7} seu vetor diretor, enquanto o indice t refere-se ao componente transversal,
sendo {f} o seu vetor diretor. Neste caso, {v} e {f, } passam a ser vetores tridimensionais,
e ndo mais unidimensionais e perpendiculares ao eixo do cilindro, como antes.

Com essa equacdo, o procedimento de definicdo das forcas de Morison pode ser
ilustrado graficamente, para um caso 2D simplificado e um elemento reto, na Fig. 2. Nela,
as etapas apresentadas indicam, respetivamente, a aproximacédo do perfil de velocidade
relativa ao longo do elemento (v(x)), que, em um caso geral, pode variar com o vetor
posicao (X), como sendo representada por seu valor nos dois nés extremos do elemento
(v, e v,), este considerado como reto. Na sequéncia, o vetor de velocidade relativa nodal
é decomposto em suas parcelas normal (v™) e tangencial (v*) para cada no. Por fim, faz-
se uma média dos valores encontrados para 0s componentes, sendo estes o0s valores
considerados representativos para o elemento, calculando-se assim a parcela de arrasto.
A parcela inercial é calculada de maneira analoga, contudo usando-se o vetor de
aceleracdes ao invés dos componentes do vetor de velocidades.

v(X) 2 o 15 .
—— IN / J ?}t
> 4 7, 27
b .ibl;z [} ”?E'QV
V1 R

Figura 2. Procedimento de célculo das forcas de Morison.

E importante observar que essa aproximacdo, conforme descrita, considera o
elemento como sendo reto, o que ndo corresponde exatamente com a natureza real do
problema, no qual o elemento de cabo é dotado de curvatura interna. Contudo, o célculo
real do arrasto e da inércia do fluido é bastante complexo, mesmo para 0 caso de
elementos retos, sendo a equacdo de Morison ja bastante simplificada. Dessa forma, o
tratamento do elemento como se fosse reto é uma aproximagdo rudimentar, mas
necessaria. Mais ainda, aproxima-se as areas de arrasto como

A" = |P, —P;|D (44)
At = |P, = P{|nD (45)

nas quais P,eP, representam a posicao dos dois pontos extremos do elemento, sendo a
norma da diferenca entre eles a distancia entre 0s mesmos, representando, portanto, uma
aproximacdo linear da geometria curva. D é a dimensdo caracteristica de arrasto que, no
caso de cilindros, corresponde ao didmetro dos mesmos. Ja o volume do elemento, levado
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em consideracdo na parcela inercial da equacdo de Morison, pode ser calculado de
maneira exata, a0 menos para o regime de pequenas deformac@es considerado, segundo
a equacao

V = nD?L, (46)

na qual L, é o supracitado comprimento real indeformado do elemento. Essa equagdo
define o volume de um cilindro simples. Uma observacdo importa é que, no caso de
elementos de correntes, portanto contendo elos e ndo sendo cilindros perfeitos, o calculo
das areas permanece inalterado, sendo os coeficientes C,, e Cj tabelados para este caso,
assim como para cilindros. D passa a ser o didmetro do elo neste caso.

3 RESULTADOS NUMERICOS

A geracdo dos resultados numéricos baseia-se em um exemplo inspirado no artigo
de Silveira, Lages e Ferreira (2012), porém ligeiramente modificado. Os elementos de
catenaria discutidos sdo implementados de maneira analoga a elementos classicos de
trelica e dentro da mesma base computacional com os mesmos overheads, de modo a
fazer um comparativo justo entre os mesmos. Considera-se uma linha de ancoragem de
1050 m, densidade linear de 120 kg/m, rigidez axial de 4,5 108 N e didametro
caracteristico de 0,1 m. A linha é fixada entre o solo marinho e a superficie, mais
especificamente nos pontos (0,400,0) m e (800, 0,500) m, e aplica-se uma prescri¢ao
sinusoidal de movimento de amplitude final 4,1 m e periodo de 8,6 s na segunda
extremidade, enquanto a primeira é mantida fixa. Essa prescricdo é feita gradualmente,
com a amplitude crescendo linearmente do instante inicial até atingir seu valor méximo
no tempo de 30 s, sendo este também o tempo total da simulacdo. Para o célculo das
forgas de Morison, os coeficientes sdo C; = 0,085, C} = 1,5 e C,, = 2,0 e a dimensdo
caracteristica de arrasto € D = 0.1 m. S&o analisadas linhas discretizadas por um total de
6, 10, 14 e 18 e 22 elementos de cabo, bem como 10, 20, 30 e 40 elementos de trelica.
Cria-se ainda uma discretizacéo de referéncia de 100 elementos de trelica, usada para as
medidas de erro feitas.

Para os estudos comparativos, inicia-se por definir o incremento temporal de
integracdo como At = (1/n) - 1073 s, sendo n o nmero de elementos analisados e 2 um
fator escolhido para garantir convergéncia. Esse formato parte do principio de que o passo
de tempo critico depende diretamente do comprimento do elemento, e portanto
inversamente do numero de elementos. Contudo, essa analise ndo é tdo simples,
especialmente no contexto de dinamica ndo linear, e, também, objetiva-se entender a
influéncia do tipo de elemento no passo critico de integracdo, portanto o ajuste da equacao
com o fator A, tomado como inteiro. Para a configuracdo de referéncia, A foi considerado
1, um valor bastante pequeno, escolhido de forma a minimizar o erro. Para os elementos
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'que ndo o de referéncia, adota-se A =15 como valor padronizado que garante_
convergéncia. A Figura 3 mostra a resposta das diferentes discretizagbes dos dois
elementos em um instante de tempo ao redor do pico final de amplitude da simulagéo.
Mostra-se uma fracdo do intervalo visto que a totalidade do mesmo dificulta a observacao
das diferencas pequenas entre as configuracdes. O eixo vertical apresenta a posicao do
ponto central das linhas discretizadas no direcdo vertical Z. A legenda Cat refere-se aos
elementos de catenaria, com Truss representando os de trelica, sendo o nudmero
subsequente a legenda o nimero de elementos associado ao mesmo.

167.5

—Cat6
—Cat 10
Cat 14
—Cat 18
—Cat 22
Truss 10
— Truss 20
—Truss 30
—Truss 40
Ref

167.4

167.3
LE/’167.2 I
N

167.11

167 |

166.9

27.5 28 28.5 29 29.5
Tempo (s)

Figura 3. Posicéo do ponto central ao longo do tempo para as diversas discretizactes

Observa-se que, a excecao da primeira discretizacdo, que é bastante grosseira, 0s
elementos de cabo tendem a se aproximar da configuracéo de referéncia superestimando
os deslocamentos, uma propriedade desejavel por uma questdo de seguranca da analise.
A convergéncia dos elementos de trelica acontece de maneira a subestimar o0s
deslocamentos maximos, o0 que pode ser perigoso. Mais ainda, a discretizagdo de 10
elementos de trelica apresenta respostas bastante ruins, estando abaixo de todas as demais,
erro agravado para malhas mais grossas testadas, mas ndo apresentadas. Para 20
elementos, a resposta de trelica melhora bastante, o que era esperado, visto que 0 mesmo
necessita de malhas mais finas para se adaptar a geometria da linha tratada.

Na sequéncia, para implementar uma métrica mais objetiva do que comparagdes
visuais, a diferenga maxima, em modulo, entre as maiores amplitudes observadas é
calculada de acordo com a equagao

Erro = |max (X,inid(j)) — max (X:nei]; (]))| (47)

na qual j é o conjunto de passos de tempo em anélise e X ., (j) é o vetor posi¢do do ponto

mid

médio da linha no instante j associado a discretizacdo i, sendo X"¢1 () associado a

mid
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discretizacdo de referéncia. Um gréfico que compara essa métrica de erro com o tempo
computacional total de simulagdo, medido em milissegundos, € apresentado na Fig. 4.

0.5]

®Catb

0.4] | |@cat10

Cat 14

®Cat18

o 03 ® Cat22
Truss 10
0.2 | |® Truss 20
L ] ® Truss 30
L ® Truss 40

0.1} ®

m)

Emo

@
L
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (ms)

Figura 4. Erro maximo versus tempo computacional para todas as discretizacfes

Mais uma vez, observa-se que a discretizacdo de 10 elementos de trelica apresenta
respostas bem piores que as demais, com os de cabo mostrando uma relagéo quase linear
entre erro e tempo computacional para as discretizacbes de 6 a 18 elementos. Para
discretizagcbes maiores, comecando pela de 22 elementos, outras das quais foram
analisadas, mas ndo apresentadas, os tempos computacionais observados crescem muito
rapidamente sem melhorias tdo grandes na resposta de erro. 1sso acontece porque poucos
elementos sdo necessarios para aproximar a resposta elastica da linha, mas os efeitos
Vviscosos e inerciais sdo tdo melhor representados quanto mais elementos sdo utilizados,
independentemente da natureza. Mais ainda, mostra-se que a discretizacdo de 30
elementos de trelica apresenta o0 segundo menor erro, mesmo tendo tempo computacional
menor que a de 22 elementos de catenaria.

Por fim, para melhor ilustrar o efeito do passo de integragéo na resposta de ambos
os elementos, bem como testar a hipdtese de que os elementos de cabo aceitam passos de
tempo mais folgados por conta de suas rigidezes menores, o coeficiente 1 é
gradativamente aumentado até que as respostas dos elementos divirjam. Algumas
discretizagOes sdo escolhidas entre a totalidade pra ilustrar o efeito. O maior valor que
garantiu convergéncia foi de 9 para os elementos de catenaria e 8 para os de trelica. Neste
caso, a métrica de erro é apresentada na Fig. 5.

Mais uma vez, observa-se que a discretizacdo de 20 elementos de trelica se mostra
abaixo da curva feita pelas diferentes discretizacdes de cabo, tendo uma melhor relagédo
entre erro e tempo computacional. Mesmo o coeficiente A observado para os elementos
de trelica tendo sido ligeiramente menor, e, portanto, 0s mesmos necessitando de menores
passos de tempo, tal diferenca ndo compensa o elevado custo computacional dos de cabo.
Notadamente, para os mesmos valores de erro encontrados para 30 elementos de trelica,
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0 custo computacional dos de cabo € significativamente maior e néo foi apresentado para
melhorar o enquadramento do grafico. Considera-se o uso de elementos de catenaria em
detrimento dos de trelica, a menos no contexto offshore, como valido apenas para
discretizacOes bastante pequenas. Diferengas grandes como as observadas por outros
autores, que compararam o desempenho dos elementos de catendria com outros de
natureza diversa, ndo se repete para comparacfes com trelica, a0 menos para problemas
de linhas de ancoragem.

10 20 30 40 50 60
Tempo (ms)

Figura 5. Erro maximo versus tempo computacional para algumas discretizagdes selecionadas
4 CONCLUSAO

Mostrou-se a implementacdo computacional e o estudo do desempenho de um
elemento de cabo baseado em equacdes de catenaria elastica tridimensional. Testes
realizados comparando-se 0s mesmos com elementos classicos de trelica, a0 menos para
0 caso de estudo de um sistema de ancoragem offshore, ndo observaram os mesmos
ganhos computacionais que os demonstrados por outros autores, que compararam Seus
elementos com outros diversos. Resultados melhores sdo observados apenas para
pequenas discretizacdes.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem ao CNPq e a PETROBRAS pelo apoio financeiro.
REFERENCIAS

Abad, M.S.A., Shooshtari, A., Esmaeili, V., Riabi, A. N. 2013. Nonlinear analysis of
cable structures under general loadings. Finite Elements in Analysis and Design, v. 73,
p. 11-19.



= XI-SIMMEC

Simpésio de Mecdnica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

Ali, H.M., Abdel-Ghaffarf, A.M. 1995. Cable-stayed bridges with passive control
bearings. Computers and Structures, v. 54, p. 461-492.

Chakrabarti, S.K. 2005. Handbook of Offshore Engineering. 1. ed. Elsevier, v. 1.

Chang, S.P.; Park, J.1., Lee, K.C. 2008. Nonlinear dynamic analysis of spatially
suspended elastic catenary cable with finite element method. KSCE Journal of Civil
Engineering, v. 12, n. 2, p. 121-128.

Chung, J., Lee, J.M. 1994. A new family of explicit time integration methods for linear
and non-linear structural dynamics. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 37(23), 3961-3976.

Irving, H. M. 1981. Cable Structures. The MIT Press.

Journee, J., Massie, W. 2001. Offshore Hydromechanics. Delft University of
Technology.

Karoumi, R. 1999. Some modeling aspects in the nonlinear finite element analysis of
cable supported bridges. Computers and Structures, v. 71, p. 397-412.

Morison, J. R., Johson, J., Schaaf, S. 1950. The force exerted by surface waves on piles.
Journal of Petroleum Technology, v. 2, n. 5, pp. 149-154.

O’Brien, W. Francis, A. 1964. Cable movements under two-dimensional loads. Journal
of the Structural Division, ASCE 90(3), 89-123.

Ozdemir, H.A. 1979. Finite element approach for cable problems. The International
Journal of Solids and Structures, v. 15, p. 427-437.

Silveira, E.S.S. 2001. Analise Dinamica de Linhas de Ancoragem com Adaptacéo no
Tempo e Subciclagem. Tese (Doutorado) — Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

Silveira, P.H.R., Ferreira, F.M.G., Lages, E.N. 2017. Desenvolvimento de um elemento
de cabo para a andlise dindmica de linhas de ancoragem. Proceedings of the XXXVIII
Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering.
Floriandpolis, SC, Brasil.

Silveira, E.S.S., Lages, E.N.; Ferreira, F.M.G. 2012. DOOLINES: an object-oriented
framework for non-linear static and dynamic analyses of offshore lines. Engineering
with Computers, v. 28, n. 2, p. 149-159.

Thai, H.T., Kim, S.E. 2011. Nonlinear static and dynamic analysis of cable structures.
Finite Elements in Analysis and Design, v. 47, p. 237-246.



