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Resumo: As plataformas de petréleo offshore sdo estruturas utilizadas na perfuracdo em alto-
mar que abrigam trabalhadores e mdquinas necessarias para a perfuracdo de pocos no leito do
oceano e para a extracdo de petréleo e/ou gas natural. Essas estruturas podem ser modeladas
como cabos flexiveis ou vigas. Este artigo apresenta um modelo para analise de vibracdo de um
tend3do de uma plataforma flutuante, Tension Leg Platform (TLP). O modelo consiste numa viga
de Euler-Bernoulli com suportes eldsticos compostos de molas translacionais e rotacionais e
uma massa concentrada na extremidade livre. A equag¢do do movimento é obtida através do
Principio de Hamilton e a equacdo da frequéncia é obtida analiticamente. Posteriormente, um
elemento de viga com dois graus de liberdade por n6 é desenvolvido. A influéncia da rigidez dos
suportes elasticos, bem como o efeito da inclusdo da massa de agua é investigada através de
exemplos numéricos.

Palavras chaves: Offshore; Tension Leg Platform; Euler-Bernoulli.

Abstract: Offshore oil platforms are large structures used for offshore drilling that house
workers and machines required to drill wells in the ocean floor and for the extraction of oil
and/ or natural gas. These structures can be modeled by flexible cable or beam. This paper
presents a model for vibration analysis of a tendon of a floating platform, Tension Leg Platform
(TLP). The model consists of a Euler-Bernoulli beam with composite elastic supports of
translational and rotational spring and a mass concentrated at the free end. The equation of
motion is derived from the Hamilton principle and the frequency equation is obtained
analytically. Subsequently, a beam element with two degrees of freedom per node is
developed. The influence of the rigidity of the elastic supports, as well as the effect of the
inclusion of the water body is investigated through numerical examples.

Keywords: Offshore; Tension Leg Platform; Euler-Bernoulli.
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1 INTRODUCAO

Estruturas Offshore sdo usadas na industria do petroleo tanto para exploragdo quanto
para producdo e armazenagem de petréleo. Em geral, existem dois tipos de estruturas
offshore: as estruturas fixas e as submersiveis (ou semissubmersiveis). Estruturas fixas
sdo projetadas para resistir a forgas ambientais sem deslocamentos substanciais. Neste
caso, uma analise dindmica linear pode ser suficiente. Ja as estruturas ndo-fixas séo
projetadas para permitir deformacdes e deflexfes pequenas, mas nao negligenciaveis.

Varios pesquisadores se dedicaram a estudar o problema neste campo. Por exemplo,
Uscilowska e Kolodziej (1998) forneceram uma solugéo analitica de uma viga cantilever
parcialmente imersa com massa excéntrica na extremidade livre. Adrezin e Benaroya
(1999), utilizando a teoria de Euler-Bernoulli e com a equagdo de Morison examinaram
0 comportamento transversal ndo-linear de uma TLP com tensdo dependendo do tempo
devido a gravidade e a flutuabilidade. Auciello e Ercolano (2004) apresentaram solugéo
para uma viga ndo prismatica, considerando a formulacdo de Timoshenko para o
problema de vibracdo livre usando o método de energia. Wu e Chen (2005) solucionaram
a vibracao livre da viga de Euler-Bernoulli parcialmente uniforme e ndo uniforme com
base elastica e massa no topo.

Wu e Hsu (2007) analisaram a vibracdo livre de uma viga de Euler-Bernoulli
parcialmente submersa com suporte elastico e massa excéntrica na extremidade livre
usando dois conjuntos separados de analise. Wu e Chen (2010) estudaram as vibracdes
induzidas por ondas em uma viga de Timoshenko imersa, carregada axialmente, com uma
massa concentrada excéntrica considerando a inércia rotacional usando a formulacao
analitica. De Rosa et al (2013) desenvolveu uma solugdo fechada para vibracao livre de
uma coluna linearmente afunilada, parcialmente imersa e elasticamente apoiada com
massa no topo. Ankit (2015) modelou uma torre oceanica como uma viga de Timoshenko
ndo uniforme, parcialmente submersa suportada por uma massa com excentricidade na
extremidade livre e uma fundacdo ndo amortecida na outra extremidade. Tendo em vista
que as acGes ambientais atuantes em uma estrutura offshore ndo sdo estéaticas, torna-se
importante o estudo do comportamento dindmico da estrutura.

Zang et al. (2018) propuseram um modelo substituto baseado na funcdo de base
radial (RBF) para estimar o desempenho hidrodindmico do TLP. Um algoritmo
evolucionario multiobjetivo, algoritmo genético de classificagdo ndo dominada Il (NSGA
I1), foi empregado para encontrar as solu¢des otimas de Pareto. Choi (2018) apresentaram
uma analise numérica e experimental do comportamento acoplado de uma TLP
combinada com uma plataforma semissubmersivel. Testes de decaimento livre foram
conduzidos para o TLP e semissubmersivel, o que mostrou que o sistema TLP e o sistema
semissubmersivel possuiam comportamentos acoplados complexos com multiplos
componentes de frequéncias de modo natural. Para investigar este comportamento
rigorosamente, foi aplicada uma analise de autovalor. Os modos e periodos naturais do
sistema multi-corpo foram identificados a partir da analise de autovalores. Um conjunto
selecionado de experimentos de modelo foi comparado com simulagfes numéricas
correspondentes que mostraram uma boa concordancia.
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Esse trabalho apresenta uma andlise das frequéncias e modos de vibracdo de um
tenddo, considerando condic¢Bes de contorno nédo classicas para o caso submerso e néo-
submerso. A principio sdo apresentadas as equacfes de energia da viga e através da
aplicacdo do principio de Hamilton é adotada a equacéo diferencial para o problema de
vibracéo livre de uma viga. Posteriormente, um elemento finito de viga com dois graus
de liberdade por nd, é desenvolvido e entdo, um exemplo numérico é apresentado e 0s
resultado obtidos séo discutidos e comparados com a literatura.

2 TEORIA CLASSICA

No modelo de Euler-Bernoulli considera-se a contribuicdo do momento fletor e da
inércia de translacdo, assim a energia de deformacéo referente a flexdo U e a energia
potencial T, podem ser escritas, respectivamente, como:

v="=], El(az”(“)) dx e T=1[ A(""("”) dx, L)

onde L é o comprimento da viga, I 0 momento e inércia da se¢do transversal, E 0 modulo
de elasticidade, p a massa especifica e A a area da secdo transversal. Considerando que a
viga esteja em vibracdo livre, o Principio de Hamilton e da seguinte forma:

ffj §(T — U)dt = 0, (2)

sendo t; e t, 0s instantes de tempo em que a configuracdo do sistema é conhecida, e §()
o simbolo que denota variacao virtual. Substituindo as Equacges (1) em (2) obtém-se apds
algumas manipulacfes matematicas:
o4 v(x t) %v(x,t)
dx +pA at?
A Equacdo (3) é conhecida como a equacdo diferencial parcial que governa o
comportamento de uma viga de Euler-Bernoulli. Assumindo que a viga é excitada
harmonicamente por uma frequéncia w, o deslocamento transversal v(x,t) pode ser
escrito como:

v(x, t) =V(x)el®t e &=x/L, 4)

El

= 0. 3)

onde ¢ é o comprimento adimensional, V(x), a funcdo normal de v(x,t) e j = V—1.
Substituindo as relacGes apresentadas na Eq. (4) em Eq. (3) e omitindo o termo em comum
e/t obtém-se:

7]

L AG R (5)
com

b2 =222 52 ¢ f = om0, ©6)

sendo f a frequéncia natural e b um parametro adimensional associado a essa frequéncia.
A solugdo V(&) pode ser expressa em termos trigonometricos e hiperbdlicos, da seguinte
forma:
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V(&) = €y cos(BE) + Cpsen(BE) + C3 cosh(BE) + Cysenh(BE), ()

onde B =+/b. A funcdo V(&) é conhecida como o modo normal ou modo de vibracio
da viga. As constantes C; a C, sdo determinadas pela avaliagdo das expressdes para
cisalhamento, momento, rotagdo ou deflexdo em um determinado ponto na viga no qual
o valor da funcdo é conhecido. Esses valores sdo denominados condic¢Ges de contorno e
séo apresentados na Tabela 1. Os coeficientes de rigidez translacional e rotacional podem
ser ajustados para representar condigdes de contorno classica e ndo classicas pela
manipulagéo dos coeficientes k, e k,.

abmec

Tabela 1. Condi¢6es de Contorno

CondigGes de Contorno Deflexao Rotagdo Momento Cisalhamento
Mola Translacional - - 0%v(x, t) 3v(x,t)
EIT=O E17=ktv(x,t)
Mola Rotacional ; - 0%v(x, t) %v(x,t)
EITZkTU(X,t) EIWZ 0
Massa Concentrada ; - 0%v(x, t) 3v(x, t)
EITZO EIWIMCU(X,t)

3 INFLUENCIA DA MASSA DA AGUA

Quando um corpo de massa M se move com uma velocidade Q@ em um fluido em
repouso, sua energia cinética (E,) serd (Manson, 1981):

E. =>MQ2. (8)

A existéncia desse corpo induz, automaticamente, um movimento no fluido ao seu
redor (perturbacdo), que tende a desaparecer a medida que a distancia que o separa do
corpo tende ao infinito. A lei que rege o decaimento do movimento do fluido depende do
formato do corpo; e longe deste pode-se dizer que as velocidades das particulas H(x, y, t)
decrescem com 1/r% em que r ¢ a distancia do centro do corpo ao ponto considerado

(Pedroso, 1982). A energia total do fluido circundando o corpo que se perturba (EZ ) sera:
co 1
E[ = [fi7PH* (0, )dA, ©)
onde lim é o limite do corpo e dA é a &rea elementar do mesmo. Dessa forma, a energia
cinética total do sistema serd a soma entre a energia total do fluido, Equacdo (8) e a
energia total do fluido circundando o corpo, Equacéo (9), ou seja:

© 2
Ecrotar = %Hz [M +p fflim (%) dA], (10)

na qual o segundo termo da equacao acima é nada mais que a massa adicional (M™) isto
é:
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f_ (™ ()
M =p [ (5) dA. (11)
Considerando um cilindro circular de raio R submerso se movendo num fluido em
aguas profundas a massa adicional sera:
M* = prR?L. (12)

A massa adicional representa o fluido deslocado pelo movimento do cilindro e
deve ser considerada na dindmica do mesmo (Bomtempo, 2014). Sendo assim as
frequéncias naturais para a condicdo submersa sdo dadas pela Equacédo (13), na qual esta
incluido a massa adicional, isto é:

EI
Wsybmersa = ’b(PA"'T)L‘*' (13)

4 ELEMENTOS FINITOS

Utilizando a coordenada adimensional (¢) e o comprimento elementar (I,) definidos
nas Figura 1, o deslocamento VV pode ser escrito matricialmente da seguinte maneira:

Figura 1. Elemento de Viga

Fonte: (Autor, 2018)

V=[Nl e Ni(&) = ¥}, 48, (14)

onde N;(¢) é uma funcdo de forma clbica e A; é o coeficiente de funcbes de forma.
Considerando uma mola translacional (k;), uma mola rotacional (k,) e uma massa
concentrada (M.) conectadas a uma viga, a energia potencial e cinética para o elemento
de viga uniforme é dada por, respectivamente:

1El 1 (9212 1 a2 1

v, =22t (g) dé + 2k, (a—f) + 2k V2, (15)
1 1 v 1. v

Te =EpAaf—IEd€+EMCE’ (16)

onde [, é o comprimento do elemento e a = [, /2. Substituindo o deslocamento Eq. (14)
na energia potencial Eq. (15) temos:

Ue =3 {5 [ ING"TTING) "1} v
+ > YL Lk INE)TTIN () THYYe + 5 Itk [N O]ITIN ()] Hwle. (17)
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Sendo [N(&)'] = [ON(&)/0¢&], a matriz de rigidez elementar pode ser escrita como:
[kel = [Z[2IN@"TTING)"1dE + ke [N TTINE)'] + ke [NOITN@)]]. (18)
Substituindo o deslocamento Eq. (14) na energia cinética Eg. (16) temos:

T, = 30} {pAa [1 INOT NI} (0] +35 GHMNEOITINGED.  (29)

Sendo assim, a matriz de massa para o elemento é escrita como:

[me] = [pda [} IN(OTTIN(]dE + M INEOTTNE]]- (20)
5 RESULTADOS NUMERICOS

Com o objetivo de analisar as frequéncias naturais e os modos de vibragédo de um
tendd@o de uma plataforma TLP, dois exemplos numéricos sao apresentados. No primeiro
caso, sera discutido a influéncia das constantes elasticas no comportamento da viga,
posteriormente, sera analisado o efeito da inclusdo de massa da agua nas frequéncias
naturais da viga.

5.1 Viga Nao Submersa

Figura 2. Viga composta por massa concentrada e molas translacionais e rotacionais

Fonte: (Autor, 2018)

Neste exemplo, adota-se valores especificos de coeficientes de rigidez rotacional e
translacional com o objetivo de analisar a influéncia da rigidez de cada mola na frequéncia
natural e nos modos de vibracgao do tend&o. A viga é considerada restrita em sua base por
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uma mola torcional e uma mola translacional e possui uma massa concentrada na
extremidade livre igual a M, =100 kg, conforme mostrado na Figura 2, com
comprimento L = 1 m, EI = 8000 Nm, pA = 3000 kg m,e [ = 0.1.

Tabela 2: Frequéncias naturais de vibragédo com variagao das constantes elasticas das molas.

Solugdo Analitica MEF (80 elementos)
Frequénf:ias k. =103 k;,=0 k, =103 k.=0 ke =k, ke = k,
Naturais, e e e e — 103 — 1016
w,, rad/s k,=0 k. =103 k,=0 k., =103
wq 34.53684 34.89176 34.53685 34.89176 34.91031 37.47406
w3 95.64181 96.02882 95.64181 96.02883 96.03562 106.27289
w3 188.29105 188.68417 188.29109 188.68421 188.68768 211.99162
Wy 312.41043 312.80712 312.41061 312.80731 312.80941 361.15076
W5 468.19670 468.59564 468.19732 468.59626 468.59766 558.59535

A Tabela 2 apresenta as cinco primeiras frequéncias naturais da viga. A segunda e a
terceira colunas apresentam os valores obtidos analiticamente, considerando somente a
mola translacional (k, = ONm/rad) e somente a mola rotacional (k; = ONm/rad),
respectivamente. Os valores obtidos através do Método dos Elementos Finitos, (MEF),
para as mesmas condicOes, estdo apresentados terceira e quarta colunas e seus modos de
vibracdo sdo apresentados nas Figuras 3. As frequéncias obtidas considerando
simultaneamente a mola torcional e rotacional estdo apresentadas na sexta e sétima

coluna.
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Figura 3. Cinco primeiros modos: (a) k, = 10> Nm/rad e k, = 0 Nm/rad ; (b) k, =
O0Nm/radek, = 103 Nm/rad.

Fonte: (Autor, 2018)
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Observa-se que a inclusdo da mola rotacional aumenta o valor da frequéncia natural
e que se as constantes das molas forem suficientemente rigidas é possivel simular a
condicdo de engaste, como apresentado na sétima coluna da Tabela 2. No grafico da
Figura 4, sdo apresentados os modos de vibragéo para o caso k, = k, = 103Nm/rad.

e
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32 Modo
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VE)

0.0 .
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Figura 4. Cinco primeiros modos: k, = 103 Nm/rad e k, = 103 Nm/rad.

Fonte: (Autor, 2018)

O modo de corpo rigido, destacado pelas linhas tracejadas nos graficos da Figura 3 e
4, € uma translacdo da viga devido a uma for¢a constante aplicada no centro de massa. A
frequéncia do modo de corpo rigido correspondente € zero porque a viga nao oscila de
fato. O modo de corpo rigido tem energia de deformacgéo associada a zero e pode ser
interpretado como significando que a vibragéo ocorre infinitamente lentamente, de modo
que ndo ha forcas de inércia associadas.

5.2 Viga Submersa

Neste exemplo, a influéncia da massa da gua é investigada para uma viga de se¢do
circular de diametro d = 0.0257 m, A = 0.000506707 m?, I = 2.04 = 107 8m*, E =
73 x 10° Pa, p = 7850 kg/m3, M, = 100 kg, k, = k, = 103Nm/rad. A Tabela 3,
apresenta as cinco primeiras frequéncias para 0 caso ndo-submerso e 0 caso
submerso. Nota-se que a consideracdo da massa de agua diminui os valores das
frequéncias naturais.
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Tabela 3: Frequéncias naturais de vibragéo submersas e ndo submersas.

Frequéncias Naturais,rad/s  Nao submersa Submersa

w4 322.61955 228.12647
W, 992.32934 701.68281
w3 2043.95733 1445.29609
Wy 3477.63488 2459.05921
ws 5293.452183 3743.03593

6 CONCLUSAO

O tenddo de uma estrutura TLP foi modelado a partir da teoria de viga de Euler-
Bernoulli considerando uma mola translacional e uma mola rotacional em sua base e uma
massa concentrada em sua extremidade livre, Figura 2. A equacgdo diferencial do
movimento foi obtida através do Principio de Hamilton e, ap6s a aplicacdo das condicbes
de contorno, foram obtidas a equacdo da frequéncia e os modos de vibracéo.
Posteriormente, um elemento finito foi desenvolvido considerando a rigidez das molas.

Os resultados numéricos mostraram boa concordancia com a solugdo analitica,
observou-se que o efeito da inclusdo da mola rotacional aumenta ligeiramente a
frequéncia natural quando comparado & inclusdo da mola translacional e ainda que, a
inclusdo das duas molas aumenta significativamente a frequéncia natural.

Observou-se também que a inclusdo da massa de agua diminui a frequéncia natural
da viga. Modos de vibracgéo de corpo rigidos foram observados nos graficos e foi possivel
simular a condicdo de engaste para valores de constantes de molas suficientemente
elevados.
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