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RESUMO

FERREIRA, Daniel; FERNANDES, Joao; SILVA, Rodrigo. Anélise Estrutural de um
Skid de Transporte de um Modulo de Conex&o Vertical para uso na area de Oleo
e Gas. 2023. 43. Trabalho de Conclusédo de Curso — Centro Federal de Educacédo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

A industria petrolifera offshore é fundamental para o suprimento energético mundial,
tanto 6leo como gas. Por ser realizado em profundidades significativas, portanto,
demanda o uso de tecnologias e equipamentos especializados. Para o transporte de
diversos equipamentos essenciais, estruturas chamadas de Skid s&o utilizadas,
facilitando o transporte e instalacdo. O presente trabalho avalia diferentes métodos
para o modelamento da estrutura, visando, principalmente, a eficiéncia computacional,
visto que uma gama de casos extremamente ampla requer o uso de estruturas deste
tipo. Simulagdes da resposta do conjunto, navio e Skid, a ondas regulares foram
realizadas atraves de diferentes modelos, sendo o primeiro mais simples com um grau
de liberdade desenvolvido em Matlab, seguido de uma analise com o programa
OrcaFlex a fim de alimentar andalises secundarias, no Ansys Mechanical, ambos
baseados no método de elementos finitos, gerando os resultados de distribuicdo das
tensdes em regime transiente e estatico. Além disso, em cada modelo foi calculado
um fator de amplificacdo dindmica para comparacdo com coeficientes de majoracao
utilizados em normas vigentes. Resultados indicam que em regime de aplicacao de
cargas com baixa velocidade, analises estaticas podem representar adequadamente
a distribuicdo de tensdes.

Palavras-chave: Método de Elementos Finitos. Resposta Hidrodinamica. Oleo e
Gas. Transporte Offshore. Andlise Estrutural.



ABSTRACT

FERREIRA, Daniel; FERNANDES, Joéo; SILVA, Rodrigo. Structural Analysis of a
Transportation Skid of a Vertical Connection Module for use in the Oil & Gas.
2023. 43. Course Conclusion Paper - Federal Center of Technological Education — Rio
de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

The offshore oil industry is essential for the world’s energy supply, both oil and gas. As
it is carried out at significant depths, it requires the use of specialized technologies and
equipment. For the transportation of various essential equipment, structures called
Skid are used, facilitating transportation and installation. The present work evaluates
different methods for modeling the structure, aiming mainly at computational efficiency,
since a very wide range of cases requires the use of structures of this type. Simulations
of the response of the set, ship and Skid, to regular waves were performed using
different models, the first being simpler with one degree of freedom developed in
Matlab, followed by an analysis with the OrcaFlex program in order to feed secondary
analyzes, in Ansys Mechanical, both based on the finite element method, generating
the results of stress distribution in transient and static regime. In addition, a dynamic
amplification factor was calculated for each model for comparison with multiplicative
coefficients used in current standards. Results indicate that in the regime of application
of loads with low speed, static analyzes can adequately represent the stress
distribution.

Keywords: Finite Element Method. Hydrodynamic Response. Oil & Gas. Offshore
Transportation. Structural Analysis.
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1 INTRODUCAO

A industria de extracdo petrolifera offshore se mostra um setor de alta
relevancia na industria mundial. As proje¢@es atuais indicam um grande potencial de
crescimento deste setor. Tecnologias mais avancadas permitem 0 acesso seguro e
otimizado de pocos cada vez mais profundos, aumentando a capacidade produtiva e
a viabilidade financeira.

Para garantir uma operacgdo de extracao eficiente do petréleo no fundo do mar
sao necessarios diversos equipamentos de grande complexidade que sdo altamente
sujeitos a danos se ndo forem propriamente manipulados. A Figura 1 apresenta alguns
equipamentos tipicos utilizados na extracédo offshore. Deste modo € requerido 0 uso
de Unidades Offshore Portateis (UOP), em inglés, Portable Offshore Units - POU,
definidas de acordo com DNVGL-ST-E273 (2016), para garantir que as etapas de
transporte, icamento e por fim instalacdo do equipamento, sejam feitas mantendo a

integridade.

Manifold

Flowline\

———Umbilical

Figura 1 — Equipamentos extracao offshore. (Fonte: Henanger, Thomas, 2016).

Uma destas UOPs é chamada de Skid e sua boa performance garante que a
operacdo ira ser desenvolvida de maneira mais rapida e segura, em relagdo a um caso

que ele nao fosse usado. O Skid é submetido a carregamentos dindmicos durante a



operacdo de icamento, porém, a abordagem geralmente aplicada pela indastria € o

calculo da estrutura com cargas estaticas, sendo aplicados fatores de amplificacédo

dindmica (FAD) advindos de normas para avaliar se ocorrera falha por escoamento.
A Figura 2 mostra o Skid que seré analisado neste trabalho icado por quatro

eslingas, com um Modulo de Conexéao Vertical (MCV) em seu interior.

Figura 2 — Conjunto Skid-MCV. (Fonte: TechnipFMC, 2023).

Um modelo de onda simplificado € usado para o célculo preliminar do Fator
de Amplificacdo Dinamica (FAD), com o objetivo de usar esta excitacdo de base em
um modelo do sistema composto pelo guindaste, cabos e Skid, visando a obtencgao
de um FAD que pode ser comparado com o presente nas normas DNVGL-ST-E273
(2016) e DNV-ST-N0O01 (2021).

Duas vertentes do Método dos Elementos Finitos (MEF) séo utilizadas neste
trabalho, a primeira voltada para o estudo da resposta do navio e Skid as excitaces
causadas pelo mar utilizando o programa OrcaFlex, e a segunda, para o estudo da
distribuicdo das tensdes no Skid, utilizando o programa Ansys Mechanical. Estudos

referentes ao efeito da malha e do tipo de elemento sdo conduzidos, gerando



informacBes importantes para otimizacdo do modelo e reducdo de custo

computacional.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € a comparacéo entre diferentes modelagens
em elementos finitos da estrutura de um Skid de transporte, visando encontrar as
possibilidades de menor custo computacional, considerando-se a fidelidade ao
fendmeno fisico real, da geometria e das condi¢cGes de contorno aplicadas.

Para tal, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

-Calculo estrutural através do método de elementos finitos em comparacéo
com normas vigentes.

- Estudo dos deslocamentos transmitidos para a estrutura de um Skid durante
transporte offshore previsto por normas técnicas e artigos cientificos da area para
devida aplicacdo no modelo de elementos finitos.

- Estudo da influéncia da movimentacdo de ondas do mar através de um
modelo massa mola amortecido para comparacdo com os fatores de amplificacédo
dindmica fornecidos pelas normas DNVGL-ST-E273 (2016) e DNV-ST-NOO1 (2021).

- Desenvolvimento de modelagens em elementos finitos para o Skid
utilizando-se diferentes tipos de elementos.

- Andlise de resultados calculados pelo método de elementos finitos e

comparacao dos diferentes modelos.

1.2 METODOLOGIA

A pesquisa bibliogréafica foi realizada com a assisténcia de ferramentas de
busca como Google Académico, Scopus, Portal de Periédicos da CAPES bem como
0s repositérios de variadas universidades. Para cumprir todos os objetivos do presente
trabalho, é realizada comparacdo dos esforcos calculados com o0s previstos em
normas. Portanto, sdo usadas as informacdes da agéncia certificadora DNV,

acessadas através do portal Veracity, com acesso disponibilizado pela TechnipFMC.



Foi desenvolvido um cédigo em MatLab® para modelar a onda imposta ao
navio e seus impactos, por meio de sistemas massa-mola, para permitir o
desenvolvimento de analises com diferentes parametros.

O inicio da modelagem numérica se da no programa OrcaFlex, que é baseado
no meétodo dos elementos finitos, no qual € possivel criar contextos ambientais do
meio offshore. Com isso € possivel estimar o comportamento do navio e o do Skid
icado, e realizar o devido tratamento dos dados para posterior utilizacdo ou para
comparagao.

Por fim, para a modelagem numérica da estrutura em regime estatico e
dindmico, sera usado o programa de elementos finitos Ansys® Mechanical. Os
deslocamentos utilizados como entrada para o modelo dinamico foram obtidos a partir
da simulacéo do navio no programa OrcaFlex. O principal método para a simplificacao
numeérica da estrutura se da pela comparacdo dos resultados de tensdo com
diferentes modelos com variados graus de refino de malha e representacao
geométrica, como por exemplo, a representacdo de chapas como corpos

bidimensionais.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo estdo descritas informacdes essenciais para o entendimento
fundamental sobre os assuntos comentados no decorrer do presente trabalho. Deste
modo, fundamentos basicos sobre elementos finitos e procedimentos comuns a
industria Subsea séo explicitados, visando uma maior facilidade do entendimento do

querido leitor.

2.1 OPERACOES OFFSHORE

Para a realizacdo de operacgfes visando a exploracdo petrolifera, se mostra
necessario o conhecimento de como o ambiente se comporta. Diante disso, se torna
essencial saber o comportamento maritimo que esta sendo trabalhado. Juntamente a
isso, os reflexos desse comportamento no barco, normalmente utilizado para
transporte e instalagdo de equipamentos, chamado de PLSV (do inglés Pipe Laying
Support Vessel), Figura 3, devem ser estudados para que possam ser conhecidos as
condicbes que os equipamentos transportados e operados em alto mar estdo

expostos.

Figura 3 — Navio PLSV. (Fonte: Ferreira, 2013).

As condicBes ambientais geram carregamentos, associados aos efeitos de

ondas e ventos, sendo as ocorréncias desses fendbmenos de carater aleatorio. Por



conta dessas caracteristicas, faz-se necessario a utilizacdo de simplificacdes
estatisticas.

De acordo com CHAKRABARTI (2005), o modelo de ondas regulares é um
caminho eficiente para representar os carregamentos no meio offshore, pois gera
resultados conservadores aceitaveis. Outra forma de estudo de ondas € pelo modelo
irregular, no entanto esse segundo se mostra mais complexo e exige alto poder
computacional.

E necessario abordar sobre os dois tipos de modelagem de onda, porém ¢é
importante pontuar que, segundo CHAKRABARTI (2005), sdo 2 parametros que
definem uma onda, o periodo e a altura, sendo que a lamina d’agua afeta esses dois.
A onda regular, possui caracteristicas que ndo mudam a cada periodo que ocorre na
onda, mantendo seus parametros constantes, sendo, portanto, previsivel o seu
comportamento. As ondas regulares podem ter como base, de acordo com
CHAKRABARTI (2005), os modelos Airy e senoidal. O modelo abordado neste
trabalho possui a forma de uma curva senoidal, descrita pela equacéo 1.

n = a.sen(wt) (1)

As ondas irregulares podem ser representadas pela soma de ondas
regulares, Figura 4, de periodos diferentes. Seu processamento demanda grande
poder computacional e tempo, 0 que muitas vezes nao é factivel para a realidade
das operacdes offshore.
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Figura 4 — Construcéo de Onda Irregular. (Fonte: Berends, 2021).

Na Figura 5 sdo identificados parametros importantes para a caracterizacao
da onda, sendo T o periodo da onda, H que € o dobro da amplitude a, n a elevacéo
da superficie no mar ao longo do tempo e d que se refere a lamina d"agua.

O equipamento de interesse pertencente a um PLSV que sera considerado
no contexto do presente trabalho € o guindaste principal. Sera avaliado se o seu
comportamento tem influéncia nos carregamentos sobre a carga que esta sendo

transportada.

Leito Marinho

m&

Figura 5 — Dados Béasicos de Ondas Regular (Fonte: Santos, 2020).

2.2 MODULO DE CONEXAO VERTICAL (MCV)

O modulo de conexao vertical € um equipamento que permite a conexao entre a

extremidade final do duto flexivel ou umbilical, por meio de seus conectores, e 0 poco,



Figura 6. Um duto flexivel € uma das formas mais otimizadas que se tem de extrair
petréleo segundo CHARNAUX (2008), pois permite melhor arranjo submarino de
dutos e equipamentos, utilizando menores distdncias e com menor tempo de
instalacdo. Apesar de se ter maior custo na fabricacdo, o seu processo de instalacao
se mostra mais econdmico. Sua composicdo geralmente se da por camadas

desacopladas, tendo cada uma sua funcao.

Figura 6 — MCV conectado ao duto Flexivel antes da instalagdo. (Fonte: Silva, 2021).

O navio PLSV realiza a descida do MCV e o encaixa no ponto de acoplamento
(hub) da Base Adaptadora de Producédo (BAP) da arvore de Natal Molhada (ANM).
Este equipamento possui alguns cuidados que devem ser levados em conta durante
o lancamento, como por exemplo a carga suportada em seu flange e o angulo de
entrada no hub da BAP.

O MCV é composto pelo flange que é a forma de realizar a ligacéo da linha com
o MCV. O “pescoco de ganso” (gooseneck), € um elemento que tem a funcéo de
melhorar o posicionamento do flange de conexdo frente a necessidade de estar
conectado com um duto flexivel assentado no solo, Figura 7. Este elemento suporta
os esforgos durante a instalacdo. Nesse equipamento também h& o painel de controle
operado pelo ROV (Remote Operated Vehicle) quando o equipamento ja esta

instalado, para certificar que ira operar de maneira correta.
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Figura 7 — Médulo de Conexdo Vertical. (Pimentel, 2015).

2.3 UNIDADES OFFSHORE PORTATEIS (UOP)

Segundo a norma DNVGL-ST-E273 (2016), as UOPs sdo unidades
designadas para transporte e icamento offshore, tnico ou repetitivo, podendo também
ser projetado para icamento submarino.

Um Skid é classificado como uma UOP de tipo A, por ser constituido apenas
de estruturas primarias, geralmente vigas “I” e chapas, funcionam como uma
embalagem para equipamentos de maior valor, para facilitar seu icamento, fixacéo e
proteger contra colisdes diretas (possui um crash frame), como mostra a Figura 8.
Além disso o Skid ndo é fixado de forma permanente ao equipamento que se deseja

transportar.
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Type A Type B

Type C Type D

Type E

Figura 8 — Tipos de Unidades de transporte offshore. (Fonte: DNVGL-ST-E273 — Classificacdo de
POUs, 2016).

A DNVGL-0OS-C101 (2017) define que UOPs devem ser projetadas
considerando-se 0s carregamentos ambientais mais severos a que a estrutura possa
estar sujeita. No caso de transporte em uma embarcacdo em alto mar distante da
costa, o0s principais carregamentos ambientais sdo cargas dinamicas induzidas por

ondas e cargas de vento.

2.4 CARREGAMENTOS CONSIDERADOS

De acordo com as normas vigentes, diversos carregamentos deverao ser
considerados para este estudo, podendo variar de intensidade de acordo com a classe
da operacdo, definida pela norma, como pode ser visto na Tabela 1. Além disso o
parametro de risco varia com a massa do equipamento a ser transportado.

Os carregamentos propriamente ditos, sdo os gerados pelo ambiente de
operacédo, podendo ser forgas inerciais, ventos, terremotos, efeitos de marés e gelo
DNVGL-OS-C101 (2017). Além disso, combinacdes de carregamentos podem

ocorrer.
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Tabela 1 — Classe de equipamentos comparado com amplitude de ondas.

Classe do Equipamento Amplitude de onda
Classe R60 Hs = 6,0m
Classe R45 Hs =4,5m
Classe R30 Hs = 3,0m
Classe R0O0O Hs = 0,0m

Fonte: DNVGL-ST-E273 — Classificacdo de POUs, 2016.

Estas classes de equipamentos sdo usadas para determinar qual sera o Fator
de Projeto, do inglés Design Factor (DF), calculado a partir da massa bruta méaxima
ou MGW - do inglés Maximum Gross Weight. Além do fator de projeto utilizado para
a estrutura, a norma DNV-ST-N001 (2021) traz o fator de amplificagéo dindmica (FAD)
gue deve ser aplicado no dimensionamento do conjunto de icamento. Segundo o

capitulo 16 desta norma:

“Carregamentos dinamicos devem ser aplicado para levar em
consideragdo efeitos dindmicos globais provenientes de
movimentacbes da embarcacdo, rigidez da lanca, cabos e
amarracoes, movimentacao do guindaste e carregamentos de vento.”

A situacédo do estudo se da em um lift-off, icamento no préprio convés do navio
da estrutura carregada, em que se considera somente carregamentos de onda,
condicdo mais critica. Para tal, € usado um modelo de onda regular para simular o
sistema em condicdo de mar e as amplificacdes de aceleracdes existentes no sistema

de icamento do skid.

2.5 MOVIMENTOS DE UMA EMBARCACAO

Para compreensdo do contexto naval, é necessario entender as
movimentacdes de uma embarcacéo, que sao os graus de liberdade em que ela pode
se movimentar. Além de existir a movimentacdo ao longo dos eixos X, Y e Z, Surge,
Sway e Heave, respectivamente, ha também a movimentagdo em torno dos mesmos,
o Roll, Pitch e Yaw, respeitando a mesma ordem dos eixos citados, como é mostrado

na Figura 9.
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Figura 9 — Movimentac6es da Embarcacao e seus nomes. (fonte: BATALHA 2009).

Em cada direcdo do navio pode ser identificado a angulagéo existente na
incidéncia da onda, na Figura 10 esta representado o sistema de referéncia utilizado

para o presente trabalho.

0°

> 4

Proa

270° » Bombordo Estibordo « 9Q°

Popa

1

180°

Figura 10 — Dire¢Bes de incidéncia.

No software OrcaFlex, é utilizado o Response Amplitude Operator (R.A.O) que
€ 0 comportamento designado de um determinado navio frente a uma onda incluindo
todos os equipamentos e guindaste presentes nele. Outros fatores que sao utilizados
sao as propriedades de rigidez dos cabos utilizados e do guindaste, pois sado essas

as ferramentas comumente utilizadas nas operacdes do navio.
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2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA ANALISE ESTRUTURAL

Para a solugdo de diversos problemas na engenharia, sdo empregadas
analises numéricas, a fim de complementar outros tipos de andlises, permitindo um
entendimento mais completo do componente sendo estudado. Uma destas
abordagens, ¢ o Método dos Elementos Finitos, o qual, divide o dominio em
componentes facilmente solucionaveis. A precisdo deste método é diretamente
relacionada ao nivel de discretizacdo aplicado, ficando a cargo do usuario o nivel de
precisdo frente aos requerimentos de projeto. Uma das vantagens do MEF é a
possibilidade de obter rapidamente resultados de geometrias complexas ou em
condicdes extremas. Na Figura 11 é mostrado um simples exemplo de placa com furo,
com uma resolucdo de elementos menor, enquanto na Figura 12 € mostrado a

obtencéo de resultados até mesmo em uma placa com um furo complexo.
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Figura 11 — Placa com furo modelada pelo método dos elementos finitos.

Figura 12 — Placa com furo complexo modelada pelo método dos elementos finitos.

Deste modo, o MEF complementa muito bem aos métodos analitico e
experimental, facilitando a obtencédo de resultados relevantes mais detalhados, frente
ao metodo analitico e a analise de componentes complexos de maneira rapida e
barata, frente ao método experimental.

De acordo com ADAMS (2008) podemos considerar, para uma analise
estrutural, os nés de um elemento como sendo conectados por uma mola, de modo

gue as deformac0des serédo causadas como resposta de uma forga aplicada. Em uma
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analise estrutural, resultados como tensdes e deformacdes serdo obtidos baseados
no comportamento simples de um elemento, com o uso de funcbes de suavizacao,
como comentado por SEGERLIND (1972).

2.6.1 Elementos de primeira e segunda ordem

Os elementos usados no MEF sdo formados de nds, pontos nos quais a
delimitagdo do elemento estar4 presente, onde s&o calculados os resultados
desejados. Tendo em vista as diferentes formulacbes de elementos que estéo
disponiveis para o MEF, existem também consideracdes geométricas que sao mais
gerais para as diferentes formulacdes. De acordo com ADAMS (2008), elementos
podem ser lineares, quadraticos ou até mesmo de terceiro grau. Para a maioria das
analises que sdo conduzidas usando o MEF, a principal escolha ser& entre elementos
de primeira e segunda ordem, também chamados de elementos lineares e

qguadraticos, respectivamente, mostrados na Figura 13.

Figura 13 — Comparacéo entre elementos de primeira e segunda ordem, SHELL181 e SHELL?281.
(Fonte: Ansys Manual, 2023).

A influéncia desta mudanca é vista pela quantidade adicional de nés que
teremos a disposicao. Elementos lineares possuem nés apenas nas extremidades das
arestas enquanto em elementos de segunda ordem, € feita a adicdo de um né no meio
de cada aresta. Geometricamente, esta diferenca permite que elementos quadréticos
consigam ter arestas com uma melhor aproximacao geomeétrica, frente a elementos
de primeira ordem. Contudo, essa representacdo mais fiel € acompanhada de um
custo computacional maior, sendo, em parte, contrabalanceado pela menor

quantidade de elementos para se obter uma boa representacdo geomeétrica.



16

Deste modo fica a cargo do usuario determinar qual o grau ideal dos
elementos que compdem a malha, para melhor representar seu caso. Esta diferenca
na quantidade dos nos & mostrada em mais detalhes nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Malha genérica feita com elementos lineares.

Figura 15 — Malha genérica feita com elementos quadraticos.

2.6.2 TIPOS DE ELEMENTOS POR REPRESENTACAO GEOMETRICA

Dependendo do tipo de analise desejada, € interessante a definicdo do tipo
adequado de elemento, para a geometria considerada, ADAMS (2008) lista 3 tipos
principais de elementos, sendo eles:

Elementos de Viga sdo elementos desenvolvidos para a representagcédo de

estruturas nas quais duas dimensdes sdo muito menores que uma principal, um caso
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classico, que da o nome ao tipo de elementos, sdo vigas, mas também sao
representados cabos e tubos com esta formulacdo. Sua principal vantagem € o
baixissimo custo computacional, frente aos outros tipos de elementos, por serem
representados por uma linha, com as propriedades definidas por se¢des transversais
constantes. Uma das principais desvantagens deste tipo de elemento € o pré-
processamento mais extenso quando comparado com elementos de casca e solidos,
necessitando também da definicdo correta da orientacdo da sec¢éo transversal. Outro
ponto importante é a precisao baixa para tensées em regides de concentracdo de
tensdes. Na Figura 16 € mostrada uma geometria de linha e sua representacao dentro

do Ansys Mechanical.

Figura 16 — Corpo de linha e perfil associado a ele para elementos de viga.

Elementos de casca séo utilizados quando a geometria considerada possui
uma espessura constante e muito menor que a largura e comprimento, geralmente
com a espessura sendo um décimo das outras dimensdes. A representacdo de
apenas duas dimensotes no elemento de casca permite uma eficiéncia computacional
consideravel frente aos elementos sélidos, quando utilizados em geometrias
adequadas. Possui uma necessidade de pré-processamento menor que elementos de
viga, porém ainda se faz necessario. Na Figura 17, € mostrada uma geometria que

pode ser modelada com elementos de casca.
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Figura 17 — Elementos de casca, com e sem a representa¢cdo da espessura.

Elementos Sélidos sdo os mais proximos da representacdo real de uma
estrutura, pois poderemos representar de fato todas as 3 dimensdes da geometria.
Como pode ser inferido, o principal fator que deixa os elementos sélidos menos
interessantes para uma andlise € o custo computacional muito maior, quando
comparado com os outros tipos de elementos. Por ndo ter limitacdes geométricas para
seu uso, elementos solidos sdo de uso muito mais geral que os citados anteriormente,
limitados apenas pelo seu grande custo computacional. Na Figura 18 € mostrada uma

geometria que deve ser representada com elementos sélidos.

Figura 18 — Esfera modelada com elementos sélidos e seu interior.

2.6.3 SHEAR LOCKING

De acordo com CHILLERY (2013), o fenébmeno do Shear Locking é causado
pela inabilidade dos elementos lineares de representar corretamente cargas de flexao,

devido a falta de nds no meio dos elementos. Este efeito é exacerbado quando esta
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presente apenas um elemento na espessura da malha, para representar flexdo. Uma
maneira de mitigar os efeitos do Shear Locking é pelo refino da malha.

Elementos Tetragonais de primeira ordem sdo especialmente suscetiveis a
este efeito, potencializado pelo seu formato. Portanto, de maneira geral, elementos
lineares precisam de cuidados adicionais, por exemplo, um maior refino de malha,
para evitar estes problemas. Nas Figuras 19 e 20 € mostrado um simples teste, no
qual temos uma viga engastada, com apenas os movimentos referentes a flexao
irrestritos, sendo comparado o primeiro modo de vibracdo, em uma analise modal.
Fica claro que, para um mesmo tamanho de malha, formada de elementos
tetragonais, temos frequéncias naturais radicalmente diferentes, sendo a Figura 19
referente a malha composta de elementos lineares e a Figura 20 de elementos
quadraticos, com a malha linear tendo seu primeiro modo com 1617Hz e a malha

guadratica com 812Hz.

Total Defarmation
Type: Total Defomatian
Frequency: 1617.7 He

Uniz mm
0303 2385

Figura 19 — Geometria tetraédrica de primeira ordem, com frequéncia natural de 1617Hz.

Unit: rrm

201072003 23:26
79.669 Max
0817
61.965
53,113
24261
35,000
2655
17.704
68522
0Min

Figura 20 — Geometria tetraédrica de segunda ordem com frequéncia natural de 812Hz.
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3 MODELAGEM DOS ESFORCOS DINAMICOS

A fim de compreender os carregamentos dinamicos presentes em uma
operacdo de icamento offshore, foi realizado um estudo utilizando diferentes
metodologias considerando os carregamentos gerados pelas ondas do mar e 0s
fatores de projeto e de amplificacdo dinamica propostos pelas normas DNV-GL 2.7-3
(2016) e DNV-ST-NOO1 (2021) que visam garantir a integridade da estrutura em
questéao.

Primeiramente, foi realizada uma modelagem de onda senoidal simples
excitando um modelo de um grau de liberdade equivalente a estrutura icada pelo
guindaste do navio, seguida de um estudo de ganho segundo o método fornecido por
RAO (1990). Os resultados deste foram posteriormente comparados com uma anélise
dindmica pelo método de elementos finitos, feita no software OrcaFlex, com uso de
um modelo simplificado do sistema contendo o navio, cabos e uma representacéao do

Skid carregado com o MCV.

3.1 MOVIMENTO CAUSADO PELO OCEANO

Um dos fatores mais importantes para o presente trabalho se da na forma da
transferéncia do movimento das ondas para a embarcacado, que gera aceleracdes no
equipamento icado. Para determinar a maneira que os carregamentos decorrentes de
movimentos maritimos sao transferidos ao Skid, modelagens de elevacdo de ondas
desenvolvidas no trabalho de SANTOS (2020) foram usadas juntamente com o0s
dados fornecidos pela norma DNV-RP-C205 (2019), adotada como referéncia.

Foi empregada uma simplificacdo da geometria e frequéncia de onda maritima
como uma funcao senoidal. Tal consideracédo permite uma facil adaptacéo do cédigo
utilizado para diferentes amplitudes e frequéncias de onda, baseando-se apenas na
frequéncia dominante no mar. Foi considerado no estudo uma onda regular em fungéo
de se tratar de um estudo preliminar para avaliar a performance de diversas
metodologias. Esta abordagem apresenta uma maior facilidade na anélise dos
fendmenos envolvidos, além disso, o processamento computacional e analitico € mais

simples em comparagéo a onda irregular.
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3.2 MODELAGEM DO SISTEMA GUINDASTE-CABO

Este trabalho se limita ao estudo do comportamento mecéanico do Skid em
operacéo de icamento. Foram realizadas simplificacdes referentes ao guindaste e ao
cabo utilizado. Os dois elementos sédo considerados como molas e suas rigidezes
determinadas por suas caracteristicas mecanicas, relacionadas as geometrias e
materiais.

Para a modelagem do guindaste foi considerada sua configuragéo de maior
criticidade. Este estado foi estabelecido pelo diagrama de capacidade do guindaste.
A Figura 21 representa uma curva genérica de capacidade de um guindaste, sendo
valida para o caso estudado. O diagrama ilustra a capacidade de operacdo do
guindaste, para diferentes condi¢cdes de angulacdo com a vertical e comprimento da
extensdo da lanca. Quando a sua lanca e a angulacao séo diminuidas, a capacidade
de carga aumenta. A configuracdo de maior extensdo e maior angulacédo do guindaste
representa a condicdo mais critica, aproximando-se de uma representacdo de uma
viga horizontal engastada, permitindo o estudo do posicionamento de maior amplitude
dos deslocamentos transmitidos até o Skid.



23

Figura 21 — Curva de Capacidade do Guindaste. (Fonte: RR Guindastes, 2023).

O cabo usado influencia a dinamica do conjunto. Em condic6es normais de
operacdo, o icamento do Skid faz o uso da classe mais elevada de guindaste
disponivel, pela natureza fragil e importante do equipamento transportado. Tendo
como referéncia os manuais do guindaste, € utilizado o cabo Bridon Hydra 7500
DYFORM®, BRIDON (2013), que mais se equipara aos utilizados neste tipo de
operacédo. O catédlogo indica uma rigidez axial equivalente para o cabo de 140 MN/m.

A estrutura do guindaste foi considerada como sendo composta de uma viga
caixao de secao quadrada mono engastada, como mostra a Figura 22. Uma excitacéo
de base é aplicada no engaste, representando o movimento das ondas, e na
extremidade do guindaste o Skid esta conectado suspenso pelo cabo, representado

por uma mola.



24

Secéao
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Y(t)=Yo.sen(w.t)
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Figura 22 — Modelo Guindaste-Cabo-Skid.

Os parametros utilizados para a andlise do sistema sdo compostos pela massa
do Skid (Mgy;q), massa da langa (M,4,.,), comprimento da lanca (L), peso da langa por
unidade de comprimento (w,) e a aceleracdo da gravidade (g). Para a analise sédo

considerados os valores da Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do sistema.
Mgyiq Myanca L Wo )

11 Ton 97 Ton 33,5m 28,4 kN/m 9,81 m/s*

Para o estudo do efeito dinamico do carregamento das ondas no sistema
guindaste-cabo, foi desenvolvido um sistema massa-mola-amortecedor equivalente
com um grau de liberdade. Para tal, utilizando-se o método da superposicao
apresentado por HIBBELER (2010), foi obtida a equacéo da linha elastica da viga
mostrada na Figura 23, considerando como carregamento a superposicdo do seu

peso proprio e da massa do conjunto Skid-MCV:

2 .
Yo = VZ‘)Z; (6L% + x? — 4Lx) + —MZ'ng (3Lx* — x3) (2)
Yo=D
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Linha elastica do Guindaste
5 T T T T T T

Y(x) [mm]

| | | | | | -
0 5 10 15 20 25 30 35
Comprimento [m]

Figura 23 — Linha Elastica do Guindaste.

Em seguida foi obtida a massa e a rigidez equivalentes do sistema através
das relagdes obtidas por RAO (1990):

Meq =0,23 X Mlanga + Mgyiq (3)
3EI
Kianga = e (4)

A partir dos dados obtidos foi possivel construir um sistema simplificado,
através de trés molas em série, representando, respectivamente, o guindaste, o cabo
de icamento e as lingadas do Skid, estas duas ultimas obtidas no catalogo BRIDON
(2011). A partir deste momento foram unidas as consideracfes usadas para a
determinacdo da excitacdo de base e da rigidez global do sistema, permitindo a
criacdo de um modelo simplificado da movimentacao imposta ao Skid, como mostrado

na Figura 24.

N
Kianca = 4,3 X 106 —

N
Keapo = 14,0 X 107 —

. N
Kiingadas = 2,9 X 10 m

N
Keq = 4,0 x 10° = (Rigidez Equivalente do sistema)

O impacto do amortecimento no comportamento da estrutura pode ser avaliado
com a utilizac&o de diferentes valores, o que foi desenvolvido em uma sec¢éo posterior

do presente trabalho. Inicialmente sdo usados valores recomendados por PAZ (2004).
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Para encontrar a frequéncia de vibracdo considera-se um periodo de onda de
12 segundos, considerando a distribuicdo de probabilidade de ocorréncia observada
em RIBEIRO et al (2005).

Mieg &l

Figura 24 — Sistema Massa-Mola do Guindaste.

Para o sistema de um grau de liberdade, as equacdes de posi¢éo e velocidade
sao dadas por (RAO, 1990):
.Y(t) =Y. sen(w.t) (5)
Y(t) =Y, w.cos(w.t) (6)
A equacao do movimento vibratério de um sistema amortecido com excitacao
de base € dada por RAO (1990).

Meq. X + B.X 4+ Keq. X = B.Y(t) + K. Y () 7

Para solucdo desta equacdo diferencial foi utilizada a rotina ODE45
PERONICA et al (2022), do pacote de simulagdes MatLab, a qual é baseada no
método de Runge-Kutta. Primeiro a equacdo de 22 ordem é transformada em um
sistema com duas equacdes de 12 ordem. Em seguida o sistema de equacdes €&

colocado na forma matricial no pacote computacional MatLab.

Este método utiliza o seguinte equacionamento,

X=AY + BU (8)

onde
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1 B K = Y

0 0 0 —Meq. g
& &
Y

0 1
A=l_ﬂ _Ll,B=
q

Meq Me Meq Meq Meq

O procedimento numérico gera o vetor Y, que contém duas linhas com os
valores de X e X. Derivando também numericamente os pontos de X s&o obtidos os
valores de X. Com isso podemos encontrar as for¢as atuantes no sistema.

A Figura 25, gerada pelo programa Matlab, apresenta o deslocamento, a
velocidade e a aceleragédo na direcao vertical para a configuracdo usual do sistema,
de acordo com a amplitude de onda definida pelo caso mais critico da norma DNVGL-
ST-E273 (2016), referente a classe R60.
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Figura 25 — Deslocamento, Velocidade e Aceleragéo vibratéria da massa para o caso mais critico
previsto pela noma referente a classe R60.

Para obter um FAD comparavel ao encontrado na simulagéo transiente em
elementos finitos, considera-se a aceleragdo maxima gerada pelas ondas.

Amax = 0,43 m/s?
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somado a aceleracdo da gravidade g= 9,81m/s?, e dividindo g por esta

aceleracéo total.

FAD =%max*d 9)
)

O valor encontrado para o FAD, de 1,04, é equivalente a 60% do encontrado
pela norma. Isso pode ser justificado pelo fato de a norma considerar mais fatores,
como por exemplo, a rigidez do rigging e o guindaste, o que pode resultar em valores

mais conservadores.
3.3 ANALISE DE RESSONANCIA E AMORTECIMENTO

Visando enriquecer a compreensao dos carregamentos envolvidos, foi feito um
modelo numérico para obtencdo do ganho na amplitude do movimento ondulatério
transmitido ao Skid, para ser comparado com os fatores de projeto e de amplificacéo
dindmica, fornecidos pelas normas DNVGL-ST-E273 (2016) e DNV-ST-N0OO1 (2021).

Os valores selecionados de acordo com a classe de operagdo R60 foram
selecionados por representar um caso mais critico.

A equacdao de ganho segundo RAO (1990) é dada por:
1
X [ 1+(2&r)? ]E

Yy~ L(1-r2)+(28r)2

(10)

onde ¢ representa a fracdo de amortecimento, e r a razdo entre a frequéncia da
excitacdo e a frequéncia natural da estrutura. Y é a excitacdo de base, e X é 0
deslocamento da massa. Logo X/Y representa o ganho na amplitude da onda, que
pode ser comparado ao fator de amplificacéo dinadmica (FAD) das normas.

Comparando com os valores definidos pelas normas, os fatores de
amplificagdo encontrados analiticamente sdo muito baixos na faixa do periodo
considerado. No entanto, se avaliarmos um caso mais critico teérico onde nos
aproximamos em 70% da ressonancia, podemos chegar a valores proximos aos
valores da norma, que séo conservadores de acordo com BODALO (2013).

O fator que mais dificulta encontrar valores que retratem bem a realidade pela

abordagem analitica do problema é a definicdo de um coeficiente de amortecimento
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equivalente para a estrutura do guindaste, pois deve considerar a influéncia do
amortecimento gerado pelo mar, pelo material e geometria do proprio guindaste e do
navio. Segundo WITZ (1995), o amortecimento pode ser equacionado considerando-
se a influéncia do fluxo de energia gerado pelas ondas (amortecimento potencial), a
influéncia da separacao de fluido ao redor do corpo (navio) gerando arrasto e uma
componente estrutural dindmica do guindaste. Ainda assim esses valores devem ser
medidos ou estimados através de modelos fisicos.

Como concluem CLAUSS et al (1990), analisando modelos em escala, todos
0S movimentos ressoantes do navio sdo altamente amortecidos, e efeitos de
acoplamento ou ressonancia sao despreziveis no movimento vertical embora deva ser
considerado para outros movimentos.

Logo, como mostra a literatura, os valores de amortecimento s6 podem ser
obtidos de forma satisfatéria através de medicdes empiricas, pois ha diversas
influéncias que dificultam sua modelagem matematica. Sendo assim, comparando
com os outros métodos de célculo é possivel encontrar fatores dentro da ordem de
grandeza, um pouco menos conservadores para as estimativas utilizadas.

Considerando apenas a influéncia do material, RADOICIC (2013) e PAZ
(2004) fornecem valores de aproximadamente 5% para a fracdo de amortecimento
para estruturas de concreto e ago estrutural como € o caso do guindaste. Para fins de
comparacao, uma curva com fracdo de amortecimento em 25% foi gerada para
observar o comportamento de um possivel aumento no amortecimento por outros
fatores ja citados.

A Figura 26 apresenta as curvas para o Fator de Amplificacdo Dinamica (FAD)
para as raz6es de amortecimento de 5% e 25% em funcéo da razao entre a frequéncia

de excitacdo e a frequéncia natural do sistema.
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Figura 26 — Fator de Amplificagdo Dindmica em fung&o da razéo entre a frequéncia de excitagdo e a
frequéncia natural do sistema.

As retas horizontais representam os valores encontrados segundo as normas,
sendo verde o fator de amplificacdo dinamica para icamento com lingadas de aco
(1,75) e a reta roxa o fator de projeto (2,41) para UOPs de classe R60 (situagdo mais
critica), que sdo parametros de comparacao.

A curva em azul considera o caso em que ¢ (fracdo de amortecimento) é de
5%, enquanto a curva amarela considera um ¢ de aproximadamente 25%.

Vale esclarecer que o Fator de Projeto (DF) previsto pela norma DNVGL-ST-
E273 (2016) é maior que o FAD previsto pela norma DNV-ST-NOO1 (2021) pois
considera outros fatores de projeto além dos carregamentos dinamicos, sendo um
valor mais conservador.

Na Figura 27 é possivel observar em mais detalhes a regido de operacéo do
caso estudado, ou seja, proximidades do ponto de operacao onde o periodo € igual a
12s (w/wn = 0,05).
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Figura 27 — Fator de Amplificacdo Dinamica em fun¢éo da razdo entre a frequéncia de excitacao e a
frequéncia natural do sistema (Regido de Operac¢ao).

Através deste gréafico observa-se que em até 50% da frequéncia natural, a
fracdo de amortecimento tem pouca influéncia.

Valores mais elevados sdo encontrados nos pontos onde as curvas de ganho
interceptam a reta do FAD (DNV-ST-N001), sendo 65% e 70% da ressonancia para
5% e 25% de fracdo de amortecimento respectivamente.

No entanto, segundo MASSIE (2001) existe uma relacdo entre comprimento
e altura de onda maximo de 1/7, pois acima desse valor as ondas quebram, o que
invalidaria o modelo para casos com periodo menor que 5,5s, para o qual r=0,12. A
regido em cor azul da Figura 28 mostra os periodos validos para a relacdo entre

amplitude e periodo de onda.
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Figura 28 — Limite de quebra de onda em fungdo da amplitude e periodo de onda.

Para o caso selecionado (R60), segundo dados estatisticos das bacias
brasileiras 0os casos mais criticos consideram periodos em torno de 12s, o que resulta
em r=0,05.

Pode-se concluir assim, que, para ondas regulares, ndo é factivel pensar em
casos que se aproximem da ressonancia, e o FAD encontrado por esse método,
1,0025, é desprezivel frente a outros possiveis carregamentos sofridos pelo

equipamento i¢cado.
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4 SIMULACOES HIDRODINAMICAS EM ELEMENTOS FINITOS

Nesta secdo sédo conduzidas simula¢cdes que permitem o entendimento mais
aprofundado sobre a resposta do navio e, por consequéncia, do Skid, frente as
excitacoes do oceano. Para tal, € utilizado o programa OrcaFlex, que funciona pelo
meétodo de elementos finitos, utilizando elementos de viga unidimensionais, focado na
andlise hidrodindmica da estrutura. Foi utilizada a licenca da TechnipFMC para o
presente projeto final.

4.1 PRE-PROCESSAMENTO

Para o presente projeto, foi modelada a situacao que envolve um Navio PLSV,
cabos e um skid, este ultimo representado por uma boia 6D, mostrado na Figura 29,
que é uma forma do software representar um corpo qualquer com diferentes formatos.
Para a boia 6D é possivel determinar as propriedades de massa e hidrodinamicas, no

presente projeto ndo sera considerada a Ultima citada.

Figura 29 — Béia 6D.

A posicdo do guindaste € a mais aproximada da realidade, ou seja, na lateral
esquerda e antes do centro de gravidade do Navio, que fica no centro do navio, em
relacdo a proa, como pode ser visto na Figura 30. Nessa mesma figura ha duas

opcOes de representacao grafica do OrcaFlex.
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Figura 30 — Representacéo Gréfica OrcaFlex.

O presente projeto final € sobre uma analise da operacéo de lift-off. Para essa
operacéo certas simplificacdes devem ser consideradas, pois alguns elementos que
sdo considerados nas situacdes reais ndo estardo presentes. Como exemplo ha o uso
de cabos guias, analise de compresséo dos cabos (Birdcaging) e a restricdo de mar
para analises de aceleracdes horizontais.

O fendbmeno Birdcaging, Figura 31, de acordo com COSTELLO (1990), é
guando um elemento de cabo de aco sofre esforcos de compresséo e suas cordas se
afastam e fazem determinado trecho ter um aumento de didmetro, se assemelhando

a uma gaiola de passaro. No presente trabalho ndo ha estudo sobre esse fenémeno.

Figura 31 — Fendmeno Birdcaging (Fonte: Costello, 1990).

As condi¢cdes ambientais sdo impostas por meio da escolha de um periodo de
onda, altura, velocidade de vento e a velocidade de corrente, sendo desconsiderado

os dois ultimos. Quanto aos equipamentos do navio, foram utilizados modelos ja
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prontos que envolvem presenca de um guindaste genérico, os cabos foram
modelados como “links”, mostrados na Figura 32, e entéo foi configurado uma rigidez
por meio de catalogos comerciais BRIDON (2013). Para o cabo principal, link5, foi
utilizada a rigidez de 140 MN/m e para os cabos das eslingas, os outros, foi
considerada de 28,9 MN/m.

O recurso Link do OrcaFlex em que se considera como cabo, pode ser
configurado tendo uma rigidez Unica e comprimento fixo, desse modo, se € aplicado
um carregamento no mesmo sera notada uma tensdo, podendo aumentar ou diminuir
se o valor do carregamento seguir com o mesmo comportamento. A outra forma de
configuracdo é quando seu comportamento busca manter uma tensdo previamente
configurada, tendo entdo um ajuste de comprimento, podendo crescer ou diminuir se
o valor do carregamento seguir com 0 mesmo comportamento. Foi usada a primeira

configuracédo citada no presente projeto.

Figura 32 — Skid no arranjo de icamento.

O ponto de icamento do Skid foi posicionado de acordo com o0 que ocorre nas
operacdes usuais, em que ha uma descentralizacdo dele em relacdo ao centro de
volume do Skid, buscando estar alinhando com o centro de massa sendo

representado por uma pequena Boia 6D laranja, mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Alinhamento do CG com ponto de Igcamento.

Foram estudados alguns casos de altura de ondas do mar relacionados ao
transporte de POU, considerando as classes de operacdo dadas na norma DNVGL-
ST-E273 (2016).

Nessa norma sao tratadas as seqguintes variaveis, H; € H,,,,, Sendo a primeira
referente a uma altura significativa que é dada pelo média do terco maior de uma
distribuicAo de ondas, e a segunda representa o valor que deve ser de fato

considerado de acordo com a equacédo 11.

Hpax = Hg. 1,9 (11)

Outro fator que deve ser analisado sé&o os periodos a serem considerados de
acordo com o H, fornecido pela norma. Nas analises desenvolvidas foram
consideradas valores obtidos da norma DNV-RP-C205 (2019), dados do
departamento de instalagdes da TechnipFMC e de acordo com RIBEIRO (2004). Por
meio de calculos da norma, equacéo 12, foi obtido um valor de periodo, T,,,, de 7,2
segundos, que se mostrou ndo condizente com a frequéncia de ocorréncia nas bacias

brasileiras, que ficam entre 8 e 13 segundos.
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Toax = 2,94 . /H, (12)

Diante disso, de acordo com RIBEIRO (2004), buscou-se analisar o
comportamento das ondas de maneira estatistica de acordo com as caracteristicas
qgue ocorrem na Bacia de Campos. Para fim de comparacdo, foram avaliadas as
diferentes classes de operacdo presente na norma, sendo elas R30, R45, R60 de

acordo com a Tabela 3 para uma mesma dire¢ao de incidéncia no navio.

Tabela 3 — Dados de cada caso testado.

Classes Hpox [M] Direcdo [°] Periodo [s]
R30 57 0 12
R45 8,55 0 13
R60 11,4 0 12

Com o objetivo de tornar evidente a influéncia do RAO do navio, foi feita uma
comparacao do caso R45 para os periodos (T) de 8 segundos até 13 segundos, com
um incremento de 1 segundo, mostrado na Figura 34. Vale ressaltar que a posicdo do
navio representa também a movimentacéo da base do guindaste que esta fixamente
acoplada ao mesmo. Com esses resultados é possivel observar que com a variacdo
do periodo o navio adquire e transfere para o Skid diferentes comportamentos, em
que para os periodos de 8, 11, 12 e 13 segundos a movimentacdo vertical &
praticamente idéntica, com uma variacdo de 1%, para os demais periodos as

movimentacdes verticais ja apresentam uma diferenca maior, em média de 10%.
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Deslocamento Navio x Skid
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Figura 34 — Comparacéo de Movimentos Guindaste e Skid.

4.2 POS-PROCESSAMENTO

Para analisar o caso em questao, € processada uma analise em que durante
400 segundos sao simuladas a passagem de ondas e como todo o sistema reage. Foi
analisado o Link5 pois suas componentes sao majoritariamente verticais, facilitando
seu estudo durante a andlises posteriores. Na Figura 35 € possivel observar a
variacdo maxima de tensdo que o cabo esta sofrendo num intervalo especifico de

tempo da simulacéo.
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Tragdo no Link 5
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Figura 35 — Variacéo dos Esfor¢os no Link 5.

Com esses resultados foi possivel extrair as tensbes maximas e minimas que
o Link5 é submetido, mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Esforcos no Link5.

Classes Max [kN] Min [kN]
R30 113,3 95,4
R45 117,0 98,8
R60 121,6 102,4

Com esses valores médios foi possivel determinar o FAD médio que esta sendo

aplicado nos cabos, presentes na Tabela 5, com isso sera possivel comparar com 0s
valores gerados pelo Ansys.

Tabela 5 — FAD por classe de operacéao.

Classes FAD
R30 1,05
R45 1,08

R60 1,13
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Com estes dados, € possivel extrair os pontos de deslocamento vertical da boia
6D, Skid, e com isso ser utilizado no Ansys Mechanical, fazendo o processo oposto
de impor uma movimentacdo, dada em pontos, para depois extrair os esforgos que
séo obtidos. Com essa manipulacao foi possivel realizar comparac¢des com os valores

de FAD obtidos nas demais modelagens apresentadas.

5 MODELAGEM ESTRUTURAL DO SKID POR ELEMENTOS FINITOS

Foram realizadas duas analises no Ansys Mechanical, uma simulagéo
dindmica transiente com dados de deslocamentos sofridos pelo Skid, modelado no
OrcaFlex, para a obtencdo de um FAD simulado e por fim uma simulacdo estatica
equivalente com o FAD simulado considerado como um coeficiente de majoracéo para
a aceleracéo da gravidade.

De acordo com ADAMS (2008) a malha de MEF € a simplificacdo da
geometria de entrada, de modo que simplificacbes serdo feitas para preservar a
qualidade da malha frente ao custo computacional. Modificagdes como a remocéo de
arredondamentos e pequenas geometrias sdo essenciais para garantir a qualidade da

malha, que por sua parte, terd um impacto direto na qualidade dos resultados.

5.1 CONSIDERACOES NO MODELAMENTO

Componentes modelados por completo para o desenho de estruturas,
raramente estdo com um nivel de detalhes que ndo comprometem o0 custo
computacional de uma andlise em MEF da geometria. O modelo utilizado para o
presente trabalho foi importado, sendo feito originalmente para a criacao de desenhos
técnicos, porém, a maior parte dos componentes modelados ndo contribuem
estruturalmente para o Skid. Componentes como parafusos detalhados, pequenas
correntes e gravacbes geram uma grande carga computacional, muitas vezes
consideravel, sem contribuir para o0 aumento da qualidade dos resultados da anélise.
Deste modo, foi realizado um passo chamado de limpeza do modelo, visando remover
estes detalhes e geometrias que podem ser representadas de maneira menos

refinada. Nas figuras 36 e 37 estdo apresentados estes componentes acessorios.
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Figura 36 — Skid modelado com todos os detalhes.

Figura 37 — Detalhamento de geometrias desnecessarias para a estrutura.

O modelo foi limpo para conter apenas o essencial para a performance
estrutural do Skid. Parafusos utilizados na andlise puderam ser simplificados com a
inclusao de juntas virtuais, permitindo a mesma liberdade de movimento, porém tendo
um impacto muito menor no custo computacional. Na Figura 38 € mostrado o
componente depois do processo de limpeza.
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Figura 38 — Modelo otimizado do Skid para analise pelo MEF.

Outro ponto importante para a analise em questdo é a consideracdo do
guindaste como sendo um corpo rigido. O comportamento desta estrutura possui
caracteristicas complexas, como por exemplo, compensadores de movimentos,
atuacdo de pistdes para amortecimento e incertezas referentes a construgdo. Por
estes motivos, evitando-se a inclusao de incertezas ao presente trabalho, considerou-
se apenas os deslocamentos aplicados a ponta do cabo utilizado para o icamento do
Skid.

5.2 PRE PROCESSAMENTO DE GEOMETRIAS

Como descrito anteriormente, a limpeza da geometria € um passo essencial
para garantir uma boa base para o estudo pelo MEF. Na maior parte dos casos,
deseja-se uma malha completamente composta de hexaedros ou quadrilateros, no

caso de cascas. Para o modelamento do Skid, foram realizados cortes na geometria,
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para guiar a geracao de malha, aumentando a qualidade, ao custo de um maior tempo
de pré-processamento.

O presente trabalho busca também avaliar quais s@o os tipos de elementos
mais vantajosos para o modelamento do Skid. Portanto, nesta se¢ao seréo detalhados
0s procedimentos e passos hecessarios para a conversao de modelos Solidos para
casca e viga.

A criacdo do modelo de casca foi realizada com a assisténcia do programa
SpaceClaim, pela possibilidade de uso da ferramenta Midsurface, focada na reducgéo
de tempo necessario para conversao de geometrias solidas para casca. Na Figura 39
€ mostrado o Skid durante o processo de conversao, sendo necessaria a revisao do

modelo para identificar as normais das novas faces que substituirdo os solidos.

Figura 39 — Modelo de Skid sendo convertido para casca.

Modelos de casca possuem algumas ferramentas adicionais facilitando o pré-
processamento para seu bom funcionamento. A principal delas é a possibilidade de
conectar diretamente corpos de casca proximos, atuando a nivel de malha, através
do recurso batch connections. Este pré-processamento, para se obter um bom modelo
de casca, possui uma consideravel vantagem do ponto de vista da qualidade dos
resultados gerados e custo computacional. A diferenca na quantidade de nés entre os
elementos solidos e de casca é causada por dois principais fatores, cascas possuem
apenas um no em sua “‘espessura’, mesmo assim, permitindo o uso de contatos,

calculados a partir da distancia até o no e pelo fato que sua formulagéo usualmente é
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linear, ou seja, possuem nds apenas nos veértices dos elementos, por serem muito
menos suscetiveis ao efeito do Shear Locking, presente apenas em deformacdes no
plano, diferente dos elementos solidos. Por este motivo, faz sentido utilizar uma
discretizacdo mais elevada para elementos de casca, evitando problemas de Shear
Locking, ao mesmo tempo que aumenta a qualidade dos resultados, possuindo,

mesmo assim, uma quantidade menor de nés no modelo.

5.3 ANALISE DE CONVERGENCIA

Um dos passos mais importantes para a confiabilidade do modelo gerado pelo
MEF € a determinacédo do tamanho ideal dos elementos utilizados. Uma malha com
elementos muito pequenos pode gerar resultados marginalmente mais precisos,
porém com custo computacional proibitivo. Em contrapartida, uma malha grosseira
demais pode néo ser capaz de capturar os efeitos locais impostos na estrutura.

O objetivo da analise de convergéncia desenvolvida € determinar os modelos
mais eficientes computacionalmente para o Skid. Portanto, variacdes de até 15% das
tensdes nas regides criticas serdo consideradas como aceitaveis, sendo um valor de
convergéncia comum entre as boas praticas da aplicacdo do MEF. Elementos solidos
quadraticos e de casca linear serdo considerados, por serem 0S mais versateis e
eficientes computacionalmente, tendo em vista os efeitos de Shear Locking, para
sélidos lineares e ganho pequeno de precisédo para elementos de casca quadraticos.

Para a realizacdo da analise de convergéncia, sera utilizada uma geometria
do Skid, apds o processo de limpeza, em uma analise estética. Para as restricdes de
movimentacao da geometria, o Skid sera suportado pelas eslingas, estas por sua vez,
estardo conectadas a um ponto fixo no espaco, alinhado com o Centro de Gravidade
da montagem, no mesmo ponto que elas estariam conectadas ao cabo principal, que
as conectariam do guindaste. Os carregamentos sofridos pela geometria serdo
causados exclusivamente pela forca peso, sem majoracdo na aceleracdo da
gravidade, uma massa pontual foi associada a geometria utilizada para o apoio do
MCV, com seu centro de massa baseado em dados do componente real.

De modo geral, o modelo apresenta uma regido com claros indicios de
singularidade, ou seja, tensdes que aumentam conforme o refino de malha aumenta,

sendo mostrada na Figura 40, como exemplo. Tendo em vista a presenca deste
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fenbmeno em todos os modelos, esta regido sera desconsiderada pelas baixas

tensdes observadas no resto deste componente.

G: Solido20mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

14/11/2023 18:39

228.46 Max
203.08

177.69

152,31

126,93

101,54

76,158

S0.773

25,389
0.005169 Min

Figura 40 — Regido com concentrador de tensdes.

Na Figura 41 é mostrado o modelo que sera considerado para a andlise de
convergéncia, possuindo carregamento estatico, sem coeficientes de majoracdo e
apoiado pelas eslingas. Uma restricdo de rotacfes e deslocamentos laterais foi
aplicada ao modelo, visando a estabilidade da andlise, tendo em vista que, a analise
estatica € altamente suscetivel a erros devido a pequenos carregamentos nao
restritos, neste caso, rota¢des ao redor do ponto de fixacdo das eslingas. Para facilitar

a interpretagcdo dos dados, a escala das legendas sera normalizada.
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E: Solido60mm
Static Structural
Tirme: 1. s

141172023 1812

E Standard Earth Gravity: 9806.6 /s
Rernote Displacernent
Rermote Displacerment 2

Figura 41 — Modelo para anélise de convergéncia.

O primeiro tipo de elemento a ser estudado sera o Sélido, permitindo uma
melhor comparagdo com os elementos de casca, mostrados posteriormente. Na

Figura 42 é mostrada a primeira malha, composta por elementos de 60mm.
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Figura 42 - Malha Quadratica Sélida, 60mm.

Foram gerados os seguintes resultados de tensao de Von Mises, mostrados
nas Figuras de 43 a 45 considerando diferentes angulos, com a ultima figura focada
na regido de tensfes maximas. Este modelo de apresentacao dos dados sera utilizado

para todos os modelos na analise de convergéncia.



E: Solido60m m
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 15
1441172023 1846

163.09 Max
100

ars

75,001

62.501

50.002

37.502

25,003

12,503
0.0033437 Min

E: Solido60mm
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 135
147/2023 1850

163.09 Max
100

875

73,001

62,501

50,002

37,502

25,003

12,503
0.0033437 Min

Figura 44 — Resultado de tenséo, modelo sélido quadratico, vista isométrica inferior, 60mm.
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E: Solido60mm

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

87.244 ¢
1471172023 1851 MNode 23

163.09 Max
100

875

75.001

62,501

50.002

37.502

25.003

12,503
0.0033437 Min

£4.791 \
Nade 76400

121,37 \
Mode 50912

64445 \,
Mode 80910

Figura 45 — Detalhamento da regido de tensdes maximas, modelo solido quadratico, 60mm.

Em seguida, o tamanho de malha foi modificado para 40mm, gerando uma
diferenca consideravel na regularidade dos elementos e na quantidade de noés da
simulacdo. Na Figura 46 é mostrada a malha gerada.
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Figura 46 — Malha Sélida, quadratica, 40mm.

Seguindo as mesmas cargas e restricbes detalhadas anteriormente, 0s

resultados podem ser visualizados através das Figuras 47 a 49.



F: Solido40m m

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fvon-hdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 15

141172023 18:54

162,32 Max
100

87,50

75.002

62,503

50.004

37.505

25,006

12,507
0.0080211 Min

F: Solido40m m
Equiralent Stress 2
Type: Equivalent {van-Mises) Stress
Unit: kMPa

Tirne: 15
141172023 1855

162.32 Max
100

8750

75.002

62,503

50.004

37505

25.006

12.507
0.0080211 Min

Figura 48 — Vista isométrica inferior, modelo sélido, quadratico, 40mm.
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F: Solido40m m

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {wan-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

1471152023 18:55

162.32 Max
100

87,501

75,002

62,503

50,004

37,505

25,008

12,507
0.0080211 Min

Figura 49 — Detalhamento da regido de tensbes maximas, modelo solido quadratico, 40mm.

Tendo em vista os resultados altamente concentrados do modelo sdlido de
40mm, o perfil de tensdes na regido critica do modelo de 60mm sera estudada, sendo
mostrado na Figura 50. Como esta é uma regido critica para todos os modelos, esta
sera usada para a melhor comparacdo em geometrias semelhantes, facilitando a

avaliacdo da malha.
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F: Solido40 mm

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 15

14411/2023 18:58

ERSI
162.32 Max Node 4363
100
a7.501

75.002
62,503

50004 el b
! Node 185864
37,505 13633 \

25.006 Mode 250213

12507 111,61 |

0.0080211 Min Node 253244

58579 5
Mode 250204

Figura 50 — Detalhamento da regido critica comum, modelo sélido quadratico, 40mm.

Por fim, como indicam as boas praticas para a andlise de convergéncia, serdo

feitas no minimo 3 malhas, progressivamente mais refinadas, finalizando com 20mm,
sendo mostrada na Figura 51.
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Figura 51 — Malha Sélida, quadratica, 20mm.

Fica claro que com 20mm de tamanho de elemento, temos uma diferenca
muito grande entre as dimensdes dos componentes e da malha gerada. A qualidade
geral dos elementos € excepcional, porém com aproximadamente oito vezes o0 nimero
de elementos que o modelo com 60mm. Nas Figuras 52 a 55 sdo mostrados os
resultados de tensdo em duas vistas além do detalhamento da regido de tenséo

maxima.
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G: Solido20m m
Equirvalent Stress 2
Type: Equivalent {von-hises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 15
14/11/2023 1202

212.58 Max
100

2750

73,002

62,502

50.002

37.504

25.005

12.505
0.0061339 Min

G: Solido20mm

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

1411/2023 19:02

212.58 Max
100

8750

72,002

62,502

50,003

37504

25,005

12,508
0.0061339 Min

Figura 53 — Vista isométrica inferior, modelo solido quadratico, 20mm.
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pe: Equivalent (von-Mise

Tirne: 15
1471172023 12:03

212.58 Max
100

87.501
75.002
62.502
50.003
7504
25,005
12.505
0.0061339 Min

Figura 54 — Detalhamento da regido de tensdes maximas, model modelo sdlido quadratico, 20mm.

G: Solido20mm

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

1441172023 19:04 127.19
Mode 5250 /&
212.58 Max
100

B7.501
75.002

63.418
62502 ‘
50,003 122,93 h
37.504 Mode 728874

25.005
12,505
0.0061339

75,367 ,
Mode 739871

42.56 \
MNode 728856

Figura 55 — Detalhamento da regido critica comum, modelo sélido quadratico, 20mm.

Comparando os resultados dos diferentes modelos, tendo em vista a enorme
diferenca entre quantidade de nés, é possivel concluir que, para uma malha sélida de
segunda ordem, 40mm é o tamanho que consegue balancear a representacéo fisica,
sem comprometer fortemente o custo computacional da analise. Para o modelo de

20mm existe uma forte tendéncia de elevar excessivamente as tensdes em regides
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altamente concentradas. Nas Figuras 56 e 57 sdo mostrados o numero de nés dos

modelos e a tensdo maxima e média

Numero de nés por tamanho de elemento

900
851

800

600

500

Namero de nos

400
300 279

200

60mm 40mm 20mm

Tamanho de elemento (mm)

Figura 56 — Gréfico expondo quantidade de nés frente a tamanho de elemento.

Tensdo maxima e média
250

212.58

163.09 162.32

150

Tensdo (MPa)

10.463 10.716 10.661

. [ [ [

60mm 40mm 20mm

Tamanho de elemento (mm)

mTensiomaxima M Tensio média

Figura 57 — Tensdo méaxima e média dos modelos so6lidos.

O refino adicional de malha n&do representou um grande ganho de precisao
frente ao custo computacional. Tendo em vista que o refino adicional gerou um

aumento das tensbes em regides concentradas, criando a necessidade de um maior
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pos-processamento para determinar corretamente quais sdo as regides de
singularidade ou ndo, o modelo de 40mm representa de maneira mais equilibrada a
estrutura, pois as tensées médias estdo dentro do envelope de 15% considerado.

Uma das boas préaticas para a criagdo de uma malha para o MEF, indica que
se deve utilizar pelo menos 2 elementos na espessura de um componente, para
capturar corretamente a distribuicdo das tensGes no decorrer da espessura. Para a
criagdo de tal modelo, sem a necessidade de um pré-processamento extensivo, foi
necessario um elemento com metade do tamanho da espessura.

Visando estudar o impacto de uma malha tdo refinada, foi construido um
Submodelo, ou seja, a simulacdo de apenas uma pequena parte da estrutura, com
deslocamentos baseados em uma malha mais grosseira. Na Figura 58 € mostrado o
deslocamento importado da simulagédo no modelo reduzido.
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H: Static Structural

Imported Cut Boundary Constraint
Time: 1.5
Al

Unit: ram
15/11/2023 00:04

1.423 Max
1.3316
1.2402
11488
1.0574
0.06597
0.87433
0.78314
069172
0.6003 Min

Figura 58 — Deslocamentos impostos no submodelo e sua malha.

Na Figura 59 é mostrada a distribuicdo de tensdes na regido critica, comum a
todos os modelos com elementos sélidos. Tendo em vista a forte tendéncia de o
Submodelo gerar erros consideraveis proximos a regiao de corte, os resultados de

tensdes maximas sao desconsiderados, assim como em regifes que claramente
apresentam singularidades.
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H: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 0.8 s

15/11/2023 00:11

360.05 Max
100

87,50

73,001

62,502

50.003

37503

25,004

12505
0.005281 Min

13916 e
Mode 5012805

54,107 |
Mode 5012825

43234

Figura 59 — Distribuig&o de tensdes no submodelo.

Apesar dos resultados serem refinados, o modelo com dois elementos na
espessura se mostra muito custoso computacionalmente ou com a necessidade de
um grande investimento de pré-processamento. O submodelo citado, mesmo sendo
apenas uma pequena parte da estrutura completa possui 6 milhGes de ndés e
necessitou de 7 horas para ser processado, além de mais de 100GB de memodria
RAM, gerando resultados extremamente proximos de modelos mais simples.

A estrutura do Skid possui caracteristicas de modelamento que permitem a boa
representacdo dela através de corpos de casca. As vigas que compde o Skid sdo
COrpos com uma espessura muito pequena em relagdo ao comprimento e largura, sem
mudancas de espessura de chapa em uma mesma superficie. Apesar da necessidade
de um pré-processamento adicional, como detalhado anteriormente, 0 custo
computacional da andlise pode sofrer uma reducao consideravel, ao mesmo tempo
gue, com o tamanho de elemento adequado, mantém-se a fidelidade da analise.

A escolha de tamanho de elemento para cada um dos passos de convergéncia
utilizado para o modelo de casca foi levemente menor que 0S mesmos passos para o
modelo sdlido, visto que como € de primeira ordem, a boa pratica indica uma
densidade maior de elementos para capturar corretamente a distribuicdo de tensdes.

O rol de elementos utilizados serd de 40mm, 20mm e 10mm respectivamente,

completamente composto de elementos de casca. Na Figura 60 esta 0 modelo gerado
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com 40mm de tamanho de elementos, com os resultados de tensdo mostrados nas
Figuras 61 a 63.

A: SkidPlusShell40m m
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top
Unit: MPa
Tirne: 15
14/11/2023 1246

144.43 Max
12839

112,34

06,289

80.241

64,193

48,145

32.096

16.048
1.7006e-14 Min

Figura 61 — Modelo de casca com 40mm, vista isométrica superior.
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A: SkidPlusShell40m m

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-bises) Stress - Top
Unit: hPa

Tirne: 15

14/11/2023 19:48

144.43 Max
12832

112,34

06,289

80,241

64,193

48,145

32,096

16,048
1.7006e-14 Min

Figura 62 — Modelo de casca com 40mm, vista isométrica inferior.

A: SkidPlusShellddm m

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress - Top
Unit: MPa

Tirne: 15

Customn

Pz 144,43

Idin: 1,7006e-14

14/11/2023 18:50 P =
14443

63,550 \
Mode 1446 20,313
100 Max Node 14481

g75
75
62.5
50

125
1.7006e-14

70,533 \
Node 15408

2849 |
Mode 14339

14,047 :
hode 15711

Figura 63 — Detalhamento da regido de tensdo maxima, casca 40mm.

Nas Figuras 64 até 67 sdo mostrados os resultados para os elementos de

casca com 20mm de tamanho de elemento, assim como sua malha.



B: SkidPlusShell20m m
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top
Unit: kAP

Time: 15
1412023 2001

172.25 Max
100

ars

75

62,5

50

125
8.5646e-15 Min

Figura 65 — Modelo de casca 20mm, vista isométrica superior.
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B: SkidPlusShell20m m
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (on-Mises) Stress - Top
Unit: MPa

Tirne: 1s
14/11/2023 20:02

172.25 Max
100

87.5

75

625

50

375

25

125
8.5646e-15 Min

Figura 66 — Modelo de casca 20mm, vista isométrica inferior.

B: SkidPlusShell20m m

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top
Unit: bPa

Time: 13

144112023 20:03

T34
172.25 Max B Hode 75067
100

a7.5

73

62.5

a0

375

23

125
8.5646e-15 Min

T7.205 3
Mode 78018

18.744 \
124,92 Mode 76387

Mode 77121

Figura 67 — Detalhamento da regido de tensédo maxima, casca 20mm.

Nas Figuras 68 a 71 sao ilustrados a malha gerada e os resultados de tensdes
para elementos de casca com 10mm, respectivamente.
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C: SkidPlusShell 10'm m
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (won-Mises) Stress - Tap
Unit: hPa

Tirne: 15
141172023 20012

218.67 Max
100

87.5

75

62.5

12.5
3.8391e-14Min

Figura 69 — Modelo de casca 10mm, vista isométrica superior.
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C: SkidPlusShell 10mm

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Top
Unit; MPa

Time: 15

1471172003 20:11

218.67 Max
100

&7.5

75

62.5

50

375

25

125
3.8391e-14 Min

C: SkidPlusShell 10m m

Time: 15
1471172023 20:12

218.67 Max

7,235 )
Mode 357090

53,681 \
Mode 349385

21328 Y
Nade 319200

Figura 71 — Regiao de tensdes maximas, casca 10mm.

Nas Figuras 72 e 73 sdo mostradas as relacbes entre quantidade de
elementos, tensdo méxima e média.
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nimero de nds (x1000)
700

600
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400
300
200

100

) I

40mm 20mm 10mm

Figura 72 — Namero de nés por tamanho de elemento, modelo de casca.

Tensdo maxima e média por tamanho de elemento

250

218

200
172
150

100

50

10.539 10.511 10.467
0 [ [ [
40mm 20mm 10mm

B Tensdo maxima M Tensdo média

Figura 73 — Tensdes médias e maximas por tamanho de elemento, modelo de casca.

A analise de convergéncia do modelo de casca gerou resultados de tensdo
maxima que nao se encaixam no envelope de convergéncia, porém, o comportamento

geral da estrutura se apresentou regular. Como indicado por ADAMS (2008), a anélise
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de convergéncia pela regularidade do comportamento da estrutura é aceitavel, caso
nao seja atingida a convergéncia baseada em valores especificos. O modelo com
tamanho de malha de 20mm capturou resultados de concentradores de tensdes
proximos ao modelo de 10mm, porém, com um numero de nds consideravelmente
menor. Nas Figuras 74 a 76 sado mostrados resultados de uma regido critica de

tensdes entre os trés modelos de casca apresentados.

A: SkidPlusShell40m m
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top 52,506
Unit: MPa Mode 37634 /8
Tirne: 15
Custam
1471172023 12:47
}3‘3-43 86,654 \
Hode 12682

87.5

50
375
23
12.5
1.7006e- 14 Min
1.7006e-14

54,451 ,
Node 12704

5.0783 \
Node 11216

Figura 74 — Regido critica comum, modelo de casca, 40mm.

B: SkidPlusShell20m m
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent tvan-Mises) Stress - Tap 0,875
Unit: MPa Hode 27165 /8

Time: 15
1441142023 23:14

172.25 Max

100 95172 %
a5 Mode 63728
B
Mode 68762

Figura 75 — Regido critica comum, modelo de casca, 20mm.



C: SkidPlusShell10m m

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top
Unit: MPa

Tirme: 13

14/11/2023 2313

218.67 Max

3.8391e-14 Min

10413 \
Mode 154592

102,92 "
MNode 304650

56,719 .,
MNode 304636

13527 \
Node 304604

Figura 76 — Regido critica comum, modelo de casca, 10mm.
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Com as analises de convergéncia de ambos os modelos realizada, foi possivel

realizar uma comparacao entre os modelos de casca e sélido, com tamanho de malha

igual, sendo mostrado na Figura 77.

B: SkidPlusShell20mm
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top 0875
Unit: MPa Node 27165 /%

Time: 15
1441172023 23:14

172.25 Max
100

875

75

62.5

50

375

25

125
8.5646e-15 Min

G: Solido20m m
ivalent Stress 2
ival

Tirme: 15
14/11/2023 23:31 10058 .
212.58 Max Node 5253
100

B7.501
745,002
62,502
50,003 -122.93 %
37.504 Mode 728874
25.005

12,505
0.0061339 Min

53207 \
Hode 726857

62535 \
Node 730955

Figura 77 — Comparacéo de resultados entre modelo sélido de casca.

Portanto, a distribuicdo de tensdes do modelo de casca e sélido possui uma

diferenca de tens6es maxima de 25%, porém, com uma reducdo de 82% da
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guantidade de ndés. Deste modo, o modelo de casca com 20mm de tamanho de
elemento se mostrou capaz de capturar razoavelmente bem a distribuicdo de tenséo
do equipamento, mantendo um custo computacional acessivel.

O componente estudado, em sua forma principal ndo possui dimensdes
elevadas e apesar de ser construido de vigas, a utilizacao de elementos de viga traz
alguns problemas para a analise, principalmente a falta de resultados localizados.
Como é perceptivel pelos modelos de casca e soélido, pequenas regides de
concentradores de tensbes sdo 0s principais pontos probleméticos da andlise. Na
Figura 78 € mostrado o modelo composto de elementos de viga, no qual nédo é

possivel obter o mesmo nivel de discretizacdo de outros tipos de elementos.

D: BeamModel
Direct Stress
Type: Direct Stress
Unit: k4Pa

Tirme: 15
15/11/2023 17:54

13.541 Max
11.08
2.6154
61571
3.6955
1.2345
-1.2268
-3.6682
-6.1495
-8.6108 Min

Figura 78 — Resultado da tenséo direta, modelo de elementos de viga.

5.4 SIMULACAO ESTRUTURAL COM MOVIMENTOS DO MAR

As tensfes dinamicas previstas em norma possuem como objetivo guiar o
dimensionamento de estruturas que suportam cargas variadas sem o risco de falha
inesperada. Nesta secdo € simulado o comportamento dindmico do Skid, com
deslocamentos obtidos a partir do movimento vertical, também chamado de
movimento de heave, obtido pelo modelo previamente citado no OrcaFlex, no caso de

mar mais critico previsto em norma, ou seja, R60, caracterizado por ondas senoidais
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com altura significativa de 6 metros. A simulacéo foi conduzida com o modelo criado
no Ansys Mechanical, nos ambientes estatico e dinamico. Ao fim do estudo foi
determinado um FAD simulado, levando-se em conta as cargas dinamicas de fato
sofridas pelo Skid, permitindo a simulagdo estatica do equipamento, reduzindo
consideravelmente o custo computacional de analises futuras.

Os cabos serdo considerados como sendo molas, tendo em vista o
comportamento exclusivamente em tracdo, esta hipétese simplificadora representa de
maneira adequada o comportamento, sendo também uma préatica comum a industria,
tendo similaridade aos elementos link utilizados no Orcaflex. Os coeficientes de
elasticidade foram obtidos no catalogo da fabricante. Como observado na andlise de
convergéncia, o modelo de casca, com elementos de 20mm, serd utilizado por seu
bom balango de preciséo e custo computacional.

Na Figura 79 é mostrado o modelo transiente, no qual temos um cabo
adicional considerado, representado o cabo do guindaste, consideravelmente mais
rigido que o presente nas eslingas. Para melhor representar como 0s movimentos
causados pelo oceano séo transmitidos até o Skid e equiparando com os dados
obtidos no OrcaFlex, os deslocamentos impostos serdo aplicados na ponta do cabo
do guindaste. Deste modo, a movimentacdo do Skid considera que 0 mesmo, nos
momentos iniciais estd solto, sendo movimentado apenas pelos deslocamentos
impostos na ponta do cabo do guindaste. Todos os carregamentos considerados sao
causados pelo peso do proprio equipamento e aceleracdo causada pelos
deslocamentos impostos. A andlise transiente foi conduzida com um passo de tempo
de 0,05 segundos, a fim de capturar corretamente os deslocamentos importados do
OrcaFlex. Para a estabilidade do modelo, restricdes associadas a geometrias pouco
criticas determinadas pela analise de convergéncia do Skid foram impostas,
restringindo movimentos laterais e rotagdes. Os efeitos provenientes destas restricoes

sao avaliados junto aos resultados obtidos.
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B: Transient Structural B
Transient
Tirme: 24, s
11,2023 22,32

IE Rermote Displacement
Rermote Displacement 3
Standard Earth Gravity: 9806.6 rmm/s°

Figura 79 — Modelo simulado Skid, anélise transiente.

Na Figura 80 a 82, é mostrado o resultado das tensfes atuantes no modelo
transiente, em 3 vistas diferentes, sendo uma focada na regido de tensées maximas.
A reacdo maxima no cabo principal, € de 110,3KN, quando em equilibrio. As cargas
causadas pelo peso, em condi¢des estéticas, € de 101,2KN, observando-se uma
diferenca de 8,994% ou aproximadamente 9%.



B: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorm
Unit: MPa

Tirne: 16,027 5
1211142023 2207

181.01 Max
150

131.25

125

03,75

75

56,25

375

1875
8.2074e-8 Min

Figura 80 — Tensdes no modelo transiente, vista superior.

B: Transient Structural
Equiwalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottomn
Unit: MPa

Time: 16.027 5
12/11/2023 2208

181.01 Max
150

131.25

125

a7

75

56.25

375

1873
8.3074e-8 Min

1300.00 000,00 (mm)

73000 2250.00

Figura 81 — TensGes no modelo transiente, vista inferior.

73
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B: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 16,027 5 40,31

12/11¢2022 22:09 o '
flax

181.01 Max

150

il 167.54

1125 Hade 26076 J8

9,75

75

56.25

375

18.75

8.3074e-8 Min

59.255 ,
Node 26070

Figura 82 — Regido de maxima tensdo, modelo transiente.

Com a diferenca na reacdo no cabo do guindaste, obtido a partir da forca peso
do Skid e o pico em uma simulagéo transiente no regime critico, ou seja, R60, foi
obtido o FAD Simulado. Com este dado, foi realizada uma andlise estatica, com a
aceleragcdo da gravidade multiplicada pelo FAD Simulado. Deste modo, foi aplicada
uma aceleracdo de 10,7m/s?2 ao modelo, a fim de comparar as tensdes obtidas e
estudar com mais detalhes se a variagdo da aceleracdo causada pelo movimento
oceanico gera carregamentos inerciais que ndo sao corretamente representados em
uma analise estatica. Nas Figuras 83 a 85 estdo expostos os resultados da andlise

estatica, com o coeficiente de majoracdo aplicado a aceleragéo da gravidade.
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C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom,
Unit: MPa
Tirme: 15
1241172023 2216

180.96 Max
150

131.35

125

93,73

75

56.25

75

1873
3.4862e-11 Min

Figura 83 — Distribuigdo de tensdes no modelo estatico majorado, vista superior.

C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit; MPa

Tirne: 15
12/1172023 2216
180.96 Max
150
131.25
125
9875
75
56,25
375
1875
3.4862e-11 Min

0.00 1500.00 3000.00 ()

Figura 84 — Distribuigdo de tensdes no modelo estatico majorado, vista inferior.

Figura 85 — Distribuicdo de tensdes no modelo estatico majorado, regido de maxima tensao.
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A analise em questdo possui uma consideravel compatibilidade com
simplificacOes estaticas, devido a sua relativa semelhanca a um caso quasi-estatico,
com a frequéncia de excitagao consideravelmente menor que a primeira frequéncia
natural do conjunto, como mostrado por CHILLERY (2013), devido ao alto periodo de
excitacdo do oceano. Deste modo, a abordagem da simplificacdo das cargas
dindmicas como fatores de majoracdo sdo uma boa alternativa para a simplificacado
do modelo. Deslocamentos realizados com periodos menores, mais proximos a
frequéncia natural, podem ndo possuir a mesma compatibilidade com os métodos
mostrados neste trabalho, porém, carregamentos oceanicos em geral, estdo proximos
aos simulados no presente trabalho.

Devido a simplificagdo do modelo, para um caso estatico, o tempo de
simulacdo sofreu uma reducdo consideravel. Utilizando a mesma configuracdo
computacional, a simulacdo estatica foi solucionada em apenas 50 segundos,
enguanto a simulacao transiente necessitou de 1 hora e 12 minutos. O grande tempo
de solucdo do modelo transiente também se d& pela necessidade de um longo tempo
de simulagéo, tendo em vista que se faz necessaria a simulagdo de pelo menos 2
periodos de onda, ou seja, pelo menos 24 segundos, devido as instabilidades nos
momentos iniciais. Um ponto adicional que deve ser considerado € a necessidade de
uma licenca de maior nivel do pacote computacional para acesso a analise transiente,
inferindo um custo adicional a andlise inicial.

Como comentado anteriormente, as andlises realizadas necessitaram de
restricbes adicionais para garantir a estabilidade. De modo geral, as reacfes se
mostraram extremamente pequenas, visto que o posicionamento dos cabos foi
determinado usando-se o centro de massa calculado pelo programa. A reacéo
maxima sofrida pela restricdo de estabilizacdo foi 300N.m ao redor do eixo X no
modelo transiente, sendo dissipada em uma geometria relativamente grande, néo
comprometendo os resultados. Na Figura 86 esté indicada a direcdo da reacdo de
momento sofrida pela restricAo numeérica, assim como as geometrias associadas ao
deslocamento de estabilizacdo imposto no centro da geometria do Skid, todos os

modelos apresentaram a mesma dire¢ao de reacdo dos momentos.
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Figura 86 — Reacdao de rotacao, restricdo numeérica.

As forcas de reacdo em todos os modelos, de modo geral, foram extremamente
baixas, com os maiores valores estando novamente no modelo transiente, com 27N
em -X e 27N em +Y.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois aspectos principais séo discutidos neste capitulo: as diferentes
abordagens para se obter aproximagOes do Fator de Amplificacdo Dinamica, e a
analise de convergéncia do modelo do Skid, através da avaliagdo do custo
computacional, influenciado pelo tamanho e tipo de elemento, a fim de obter uma

modelagem otimizada.

6.1 DISCUSSAO ACERCA DO FATOR DE AMPLIFICACAO DINAMICA

Cada modelo desenvolvido no trabalho apresentou uma forma diferente de
calcular um FAD. O primeiro modelo, que considera um sistema de um grau de
liberdade traz duas abordagens complementares, através da aceleracao sofrida pelo
Skid em resposta a uma excitacdo de base senoidal e da analise do ganho na
amplitude pela ressonancia, esta Uultima apresentando valores despreziveis
comparados a ordem de grandeza do valor obtido pelas normas e pelos outros
métodos.

Através da analise de ressonancia também foi possivel concluir que o
amortecimento do sistema tem pouca influéncia na resposta do Skid as excitacdes
sofridas. Tal parametro pdde ser suprimido nas analises posteriores pelo método de
elementos finitos.

O FAD obtido através da raz&o entre a aceleracdo méxima sofrida pelo Skid
em resposta a excitacao de base e a aceleracdo da gravidade do modelo de um grau
de liberdade, tem valor préximo aos fatores de majoracao obtidos nas simula¢des em
elementos finitos. Embora apresente valores mais baixos que estes, com diferenca
percentual menor que 10%. Tal diferenca pode ser explicado devido a contribuicdo de
fatores ndo considerados como a influéncia da embarcacéo e pela relacdo ndo-linear
entre a aceleracao e as tensdes presentes na estrutura.

A andlise hidrodinamica em elementos finitos, através do programa OrcaFlex,
gue considerou uma embarcacéo e guindaste rigidos para uma analise mais completa,
foi a que apresentou valores de FAD mais elevados, obtidos através das reacdes
medidas nas eslingas e cabos que conectam o Skid ao guindaste. Este modelo

também considerou todos os movimentos do navio, enquanto os demais apenas 0
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movimento de heave (vertical). O fato de utilizar o R.A.O. do navio faz os resultados
incluirem movimentacdes adicionais. Deste modo, conclui-se que a diferenca entre o
FAD calculado da analise hidrodinAmica e da andlise estrutural se devem a este fator.
As classes de operacdo mostraram ndo gerar uma variagao significativa no valor de
FAD no Link 5. O que contribui para essa baixa diferenca sédo os periodos de onda
considerados para as alturas significativas correspondentes a cada classe na Bacia
de Campos, em que a excitacdo fica mais suave por utilizar periodos mais longos.

Através deste modelo também foi possivel obter a resposta do Skid em
relacdo a excitacdo das ondas e comportamento do navio, que foi utilizado na
simulacéo estrutural din@mica realizada no programa Ansys Mechanical.

O estudo do Skid em regime transiente, modelado com elementos de casca,
permitiu a comparagao entre a reacdo no cabo, em momento de pico, com a forga
estatica do modelo associada ao peso proprio. Os deslocamentos utilizados para esta
analise, extraidos do programa OrcaFlex, representam a excitacdo de base que é
transferida ao Skid. Calculou-se entdo o FAD Simulado, utilizando-se a diferenca
percentual da forca associada ao peso proprio em caso estatico e a reacdo maxima
do cabo em andlise transiente. As analises visam comparar os resultados estruturais
em termos das tensdes entre os dois modelos. Esta andlise permite verificar se a
hipétese de carregamento quasi-estatico pode ser considerada valida, como
comentado por ADAMS (2008). Os resultados obtidos, referente as tensdes maximas
e da distribuicdo geral de tensdes entre o modelo transiente e estatico com
majoracfes se mostraram proximos, indicando que a frequéncia do carregamento se
mostra baixa o suficiente para poder ser representada, de maneira satisfatoria, através
de uma analise estatica com um multiplicador no valor do campo gravitacional. As
tensdes maximas entre o modelo transiente e estatico com FAD Simulado aplicado,
possuem uma diferenca de 0,027%, indicando que, a simplificacdo do regime de
tempo do modelo pode ser aplicada para estruturas sujeitas a carregamento
semelhantes, com variacdes graduais de carregamento. Na Figura 87, estdo expostos
os resultados das analises citadas anteriormente, com variagées pequenas, tanto para
0s valores maximos das tensdes quanto para a sua distribuicdo. Importante ressaltar
a grande diferenca na capacidade computacional necesséria para a obtencdo do
resultado transiente, com o modelo estatico sendo simulado em um tempo 98%

menor.
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Figura 87 - Comparacéo entre andlise transiente e estatica majorada pelo FAD Simulado

A Tabela 6 mostra os valores dos fatores de majoracédo encontrados em cada
norma e modelo.

Pode-se observar que os valores obtidos por norma séo mais conservadores
e que considerando-se apenas a movimentacdo do Skid, o componente possui um
fator de seguranca elevado. Os diferentes fatores que compdem o FAD obtido atraves
das normas sdo abrangentes e complexos, enquanto o presente trabalho foca em uma
operacao determinada de uma estrutura especifica, submetida a excitacdo por ondas
regulares. Por outro lado, é possivel inferir que com um estudo localizado, os fatores
de amplificacdo dindmica serdo menores, por considerar menos casos € menos

variagbes na construcdo, permitindo o desenvolvimento de estruturas mais

otimizadas.
Tabela 6 — Comparacéo de Fatores de Majoracéo.
FD FAD Modelo com  OrcaFlex Ansys
(DNVGL-ST-E273) (DNV-ST-N001) 1 GDL Mechanical
2,41 1,75 1,04 1,13 1,09

Tomando o Fator de majoragdo do modelo de um grau de liberdade como
referéncia, os valores obtidos no Ansys Mechanical e OrcaFlex divergiram,
respectivamente, em 4% e 8%.

Isso mostra que o modelo de um grau de liberdade, com custo computacional
muito inferior aos outros, pode ser utilizado com resultados satisfatérios de estimativas

em analises preliminares.
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6.2 ANALISE DE CONVERGENCIA DO SKID

Com o intuito de determinar o modelamento por MEF mais eficiente, dentro
dos parametros definidos no presente trabalho para a geometria do Skid, diversos
modelos foram construidos, comparando-se, o numero de elementos e a sua
capacidade de representar corretamente a distribuicdo das tensées do modelo.

Pelo tipo de estrutura que compde o Skid, elementos de casca se mostraram
altamente eficientes, devido a sua capacidade de capturar adequadamente a
distribuicdo das tensbes, ao mesmo tempo que possuem 86% menos nds quando
comparados com um modelo de elementos sélidos com tamanho equivalente. Na
Figura 88, estdo mostrados os resultados comparativos entre os modelos de casca e
sélidos, respectivamente.

Esta grande diferenca se deve pela construgdo numérica dos elementos de
casca considerar apenas um terco dos ndés em sua espessura, frente a elementos
sélidos quadréaticos. Para elementos de casca, a tensdo possuird uma variagao
exclusivamente linear na espessura, porém, como para a maior parte das geometrias
consideradas tem-se uma dimensdo muito menor que as outras, a representacao
fisica se mantém razoavel, com uma variacdo das tensdes médias inferior a 3%, que
sao justificaveis pela reducdo do custo computacional. Representacdes melhores
podem ser atingidas, mas como explicitado, o custo computacional sofre um aumento

consideravel, sem ganhos significativos de precisao.

B: SkidPlusShell20mm
Equivalent Stress 2

v 52
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top 70875 Type: Equivalent fvon-Mises) Stress .
Unit: P2 Hode 27165 Unit; MPa

Time: 1

e Tirne:
10054
Node 5253 /0

5 1s
141172023 2314 14/11/2023 23:31

G: Solido20mm

172.25 Max 212.58 Max

100 , 100

e Node 60720 e

7 75,002

s G502

50 so.00 .

e S Node 723574
25,008

25
125 12,505
10.0061339 Min |

8.5646e-15 Min
53,207 \
Mode 728857

62535 \
Node 730955

Figura 88 — Comparacdao dos resultados entre um modelo de casca e sélidos com mesmo tamanho
de elemento.
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Elementos de viga também foram estudados, para avaliar a sua
capacidade de representacdo da estrutura. Contudo, devido as dimensfes pequenas
do Skid e grande influéncia de regides de concentracdo de tensdes, este tipo de
elementos ndo se mostrou benéfico para analise, por ndo possuir a capacidade de

capturar corretamente as tensées em regides de descontinuidades geométricas.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a eficiéncia das
modelagens mais eficientes para o estudo do comportamento estrutural de um Skid.
Foram utilizadas varias abordagens para analisar os esfor¢cos transmitidos. As

conclusdes obtidas para o Skid sdo as seguintes:

1. Para o Skid estudado, a representagcao por corpos de casca se mostra
ideal, do ponto de vista do custo computacional do modelo e do tempo
de pré-processamento necessario. Modelos sdélidos apresentam um
custo computacional excessivamente alto sem ganho consideravel da
precisdo de resultados, sendo necessario um aumento de 86% no
namero de nés para obter um modelo aceitavel. Elementos de viga ndo
sdo capazes de capturar com precisdo os resultados em regifes de
concentracdo de tensdo, necessitando de um pré-processamento

adicional consideravel.

2. A distribuicdo de tensbes obtida para modelos com carregamentos
estaticos corrigidos através de um coeficiente de majoracao,
apresentam uma boa concordancia com analises de modelos
transientes. Obteve-se uma variacéo de 0,027% quando comparados os
resultados de tensdo maxima entre os modelos transiente e estatico com

coeficientes de majoracéo aplicados.

3. Para casos simplificados, com a utilizacdo de ondas regulares, sem a
representacéao da rigidez do guindaste, o FAD proveniente da simulagao
se mostrou menor que 0s previstos em normas, tendo em vista que o
valor obtido ndo se propbe a aumentar o coeficiente de seguranca do
equipamento, atuando apenas como uma maneira de tornar
equivalentes as tensdes em simulagfes estéticas, frente a transientes.
Além disso a norma se propde a abranger diversos casos similares

enguanto os obtidos computacionalmente tratam de um caso especifico
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Foi possivel observar, através do estudo de ganho da estrutura, que a
influéncia do amortecimento é desprezivel para o intervalo de ondas na

regido de operacgao do sistema.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Representacao detalhada do guindaste, a fim de modelar com mais precisédo a
rigidez equivalente deste sistema, consequentemente, avaliando a influéncia deste
no deslocamento que é transferido até o Skid;

= Avaliar a variacdo da posi¢ao do guindaste no convés do Navio e sua influéncia na
movimentacgéo do Skid,;

* Modelo de ondas irregular, com deslocamentos e frequéncias obtidas em cartas
maritimas;

» Representacdo mais detalhada da resposta do navio aos carregamentos;

» Representacao dos cabos com mais preciséo;

» Estudo da influéncia dos carregamentos transferidos ao MCV transportado no Skid;

» Aplicacdo do modelo de Response Amplitude Operator (R.A.O.) nos célculos
analiticos;

= Avaliar a influéncia de movimentacdes laterais.
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