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Resumo: Cabos sdo amplamente utilizados em estruturas maritimas, mais especificamente no ramo das industrias
petroliferas e naval. Cabos umbilicais utilizados em veiculos subaquaticos operados remotamente (ROV — Remotely
Operated Vehicle), risers, cabos de reboque, amarragdo ou ancoragem para estruturas flutuantes sdo exemplos de
importantes aplicagdes. Desenvolver modelos dinamicos para tais estruturas em situagdes reais de aplicagao é
sempre um desafio cientifico motivador. Neste sentido, o presente trabalho propde uma adaptagdo no
desenvolvimento analitico cldssico da dinamica da corda vibrante, restringindo o movimento ao plano vertical e
aplicando ao caso de um cabo suspenso por duas plataformas flutuantes, de forma que a dindmica do cabo evolui
em ambiente subaquatico. O modelo analitico é discretizado utilizando-se diferencas finitas. Simula¢gdes mostraram
bons resultados em analise qualitativa, condizentes com o esperado fisicamente. Um software de animacdo grafica
foi desenvolvido para uma melhor visualizagdao dos resultados de simulagdes. A analise das animagGes permitiu
identificar uma boa sensacdo de realidade fisica.

Palavras chave: Cabos, modelagem dinamica, diferencas finitas, aplicagdes subaquaticas.

Abstract: Cables are widely used in marine structures, more specifically in the oil and naval industry. Umbilical cables
used in underwater remotely operated vehicles (ROV), risers, tow cables, mooring or anchoring for floating
structures are examples of important applications. Developing dynamic models for such structures in real application
situations is always a motivating scientific challenge. In this sense, the present work proposes an adaptation in the
classic analytical development of the dynamics of the vibrating strings, restricting the movement to the vertical plane
and applying to the case of a cable suspended by two floating platforms, so that the dynamics of the cable evolves in
an underwater environment. The analytical model is discretized using finite differences. Simulations showed good
results in qualitative analysis, consistent with it was expected physically. Graphic animation software was
developed to better visualize the results of simulations. The analysis of the animations allowed us to identify a good
sense of physical reality.

Keywords: Cables, dynamic modeling, finite differences, underwater applications.

1. Introdugao

A demanda mundial de combustivel tem provocado a busca por fontes de energias renovaveis tais como a solar,
edlica, biocombustivel, entre outras. No entanto, a exploragdao por fontes ndo renovaveis de energia, como é o caso
do petréleo, continua em alta. No caso do petrdleo, algumas reservas de Oleo e gas existentes atualmente
encontram-se localizadas em regides de dificil acesso, mais especificamente em regides de dguas mais profundas e
afastadas da costa. A extracdo de petréleo dessas reservas impde desafios tecnoldgicos em todas as etapas do
processo, fato que requer investimento em tecnologia de ponta.
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Muitas das estruturas empregadas na industria de petrdleo sdo do tipo cabo e, dessa forma, o estudo da
dindmica de cabos constitui um tema de grande importancia nessa area. Dentre alguns exemplos de aplicagcGes
tecnoldgicas de estruturas do tipo cabo no universo subaquatico estdo os cabos umbilicais utilizados em veiculos
subaqudticos operados remotamente (ROV — Remotely Operated Vehicle), risers, ou ainda, cabos de reboque,
amarragdo ou ancoragem para estruturas flutuantes. A Figura 1 ilustra alguns exemplos dessas aplicagoes.

Existe na literatura uma grande quantidade de trabalhos sobre a modelagem dinamica de estruturas flexiveis do
tipo cabo e suas aplicagdes. A maioria dos trabalhos encontrados sobre modelagem de cabos utiliza a técnica de
elementos finitos e, geralmente, em tais trabalhos o foco esta voltado a obtengdo de esforgos em equilibrio estatico,
importantes para efeito de dimensionamento.

Figural. Cabos em aplicagGes subaquaticas (TecPetro, 2015).

Em Luongo et al. (2008), a dinamica de cabos suspensos é obtida via aproximagdes analiticas e numéricas
utilizando o método de solugdo por diferencas finitas e o método de Galerkin. Chatjigeorgiou e Mavrakos (2010)
propdem uma solugdo para a dindmica tridimensional de estruturas marinhas delgadas em conformacdo catenaria
utilizando a técnica de diferencas finitas. Srivastava et al. (2011) apresentam uma aproximagdo numérica por
diferencas finitas, a fim de prever o comportamento dindmico de cabos subaquaticos utilizados em reboque de
embarcagdes, quando o navio de reboque muda sua velocidade em uma diregao fixa, em movimento linear.

Chang et al. (2008) investigam o comportamento dindmico ndo-linear de um cabo eldstico com base na teoria da
catenaria e com o uso do método de elementos finitos. Escalante et al. (2011) utilizam o método dos elementos
finitos aplicado a obten¢do de um modelo de ordem reduzida, a partir do método das decomposi¢cbes ortogonais,
também conhecido como método da decomposicdo de Karthunen-Loéve. Wolfschluckner e Jodin (2013) utilizam
diferentes abordagens para descrever o comportamento mecanico da dindmica de cabos, comparando o método dos
elementos finitos com métodos numéricos e analiticos.

Pereira (2010) investiga a interagdo fluido-estrutura em um cabo submerso em um fluido e, neste trabalho, uma
nova formulagdo é proposta para a dindmica do cabo, consistindo em supor que a flexibilidade continua do cabo é
representada por uma aproximacdo discreta, constituida de elos rigidos conectados por articulacGes elasticas ficticias.
Trata-se de uma tese cujos principais resultados foram publicados em Pereira et al. (2012). Zanela (2013) utiliza uma
abordagem discreta para a modelagem tridimensional de estruturas flexiveis do tipo cabo, introduzindo algoritmos
genéricos que permitem gerar de forma automatica os modelos dinamicos, independentemente do nimero de elos
escolhidos para a dindmica. Em Pouzada (2017) um formalismo discreto foi utilizado para a modelagem dindmica de
cabos conectados a plataformas mdveis e ainda, com uma das extremidades fixa ao fundo do mar. Em Gomes et al.
(2016) foi proposto um novo formalismo para a modelagem dindmica de cabos no espago tridimensional, cuja
principal contribuicdo é a formulagdo de algoritmos para gerar as matrizes e vetores do modelo discreto, para um
numero qualquer de graus de liberdade considerado no modelo.

O objetivo principal do presente trabalho é realizar um estudo sobre a modelagem dinamica de estruturas
flexiveis do tipo cabo, propondo uma formulag¢do analitica para modelar um problema de aplicagdo no ambiente
subaquatico, tratando-se de um cabo suspenso por duas plataformas que podem se movimentar na dire¢do vertical,
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simulando o efeito ondulatdrio da superficie do mar. Desta forma, ressalta-se que a principal contribuicdo do presente
trabalho é mostrar como o problema puramente académico da corda vibrante ideal pode ser adaptado para modelar
dinamicamente uma importante aplicagdo subaquatica, com plataformas flutuantes mdveis nos contornos da
estrutura flexivel. O artigo também apresenta a formulagdo discreta do problema analitico, de forma a facilitar a
interagdo do cabo com outras dinamicas ou esforgos externos, como é o caso do arrasto hidrodinamico na presente
aplicagdo. O estudo primeiramente sera no sentido de se realizar comparagdes entre as curvas catendria e parabola,
usadas em muitos trabalhos como configuracdo espacial de cabos em equilibrio estatico. Compara-se a catenaria
prevista de forma analitica com a configuragcdo espacial do cabo obtida experimentalmente. Posteriormente, um
formalismo analitico cldssico é adaptado ao problema da referida aplicagdo subaquatica. Utiliza-se o método de
diferencgas finitas para a solugdo numérica do modelo, incluindo-se em seguida uma analise qualitativa dos resultados
de simulagdes.

2. Aproximacdo da Curva Catendria por uma Parabola

Na configuracdo de equilibrio estatico, cabos, fios e correntes presos em suas extremidades e sujeitos ao préprio
peso possuem a conformagao na forma de catenaria, sendo natural, portanto, que o estudo de cabos inicie-se por
meio da apresentacao das equagdes que descrevem esta curva. A Figura 2 ilustra uma catendria, onde sao mostradas
astensdes T, com inclinagdo nulae T em um ponto qualquer, que esta sendo designado por (x,y).

Figura 2. Um trecho de comprimento s de uma catenaria.
A equacdo diferencial da catendria é desenvolvida a partir das equagdes de equilibrio estatico, obtendo-se:
y' = sinhax (1)

onde a = W, /T,, com W, equivalente ao peso por unidade de comprimento do cabo. Integrando-se a Equagdo (1)
e fazendo-se uso da condigdo  y(0) = 0, chega-se a:

1
y=- [cosh(ax) — 1] (2)
O comprimento de arco s € igual ao comprimento do cabo L desde 0 até o ponto final x; e é dado por:
L=1Lg h(axy) 3
= asm axs 3

Considerando-se conhecidos o comprimento L do cabo e a posicdo x; da carga terminal, outra forma de se
determinar a constante a consiste na aplica¢do do algoritmo da bissecgao a equagao:

1 . B
L— Esmh(axf) =0 4
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Este resultado analitico apresentado foi comparado com um equivalente experimental, sendo utilizadas para a
equagdo analitica as mesmas condigGes do experimento. O experimento consistiu em um cabo muito flexivel, estilo
corda, de material sintético, com uma das extremidades fixa ao teto. A outra extremidade foi mantida em uma
posicdo final (xf,yf), formando assim uma catendaria como configuracdo espacial. O cabo tem comprimento total
L = 2.585 m. O experimento montado consiste na captagdo da configuragdo espacial do cabo a partir de uma camera
digital. A Figura 3-a mostra a imagem do cabo em sua configuracdo espacial de equilibrio estatico, enquanto a Figura
3-b a curva catendria ressaltando dois pontos: um na metade do comprimento do cabo e outro na sua extremidade.
Percebe-se que as posigdes tedricas previstas com a catendria praticamente coincidem com as experimentais. E
importante ressaltar que esse resultado sé acontece porque o cabo escolhido é extremamente flexivel, de forma que
as tensdes internas oriundas de forgas de potencial eladstico sdo negligenciaveis.
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Figura 3. Configuragdo espacial do cabo: a) imagem captada; b) curva obtida destacando-se os pontos experimental (“x” em
vermelho) e tedrico (“0” em azul).

Alguns trabalhos cientificos (BENEDETTINI et al. 1995, GUO et al. 2017) que utilizam diferencas finitas para a
solucdo das equacgGes diferenciais que representam a dindmica de um cabo suspenso em dois pontos consideram,
para a configuragao espacial inicial do cabo, a seguinte equagdo parabdlica:

ye) = (x - 77) )

No presente trabalho, a pardbola (Equagdo (5)) também foi usada como configuracdo espacial do cabo em
equilibrio estatico, para o caso do cabo suspenso por duas plataformas mdveis. Foram utilizados umvdo [ =30m e
uma flecha b = 4 m, de forma que o comprimento total do cabo é L = 31.367 m. A Figura 4 mostra, na parte
superior, uma superposicao da parabola com a catendria nessa condi¢do, enquanto na parte inferior vé-se a diferenca
entre as curvas catendria e parabola. Percebe-se que, para esta aplicacdo especifica, a utilizagdo da parabola como
aproximagdo mostra-se bem razoavel. Observa-se que foi adotado o sentido positivo do eixo y como sendo o mesmo
sentido da aceleragdo da gravidade, de forma que a parabola da Equac¢do (5) tem concavidade voltada para baixo.
Porém, para causar uma impressdo mais realista, plota-se —y(x) na Figura 4 e em todos os outros graficos do artigo.
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catenaria x parabola (vdo=30m ; flecha=4m)
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Figura 4. Comparagdo entre catenaria e parabola, para o caso do cabo suspenso por duas plataformas.

3. Dindmica de um Cabo Suspenso

Esta sessdo aborda a dinamica de cabos suspensos em suas extremidades, iniciando-se pela obtencgdo das
equagOes analiticas do cabo suspenso. As equacGes foram obtidas de acordo com um artigo que é referéncia no
estudo da dindmica de cabos (BENEDETTINI et al., 1995), para o caso de movimento no espago tridimensional. Porém,
no presente trabalho simplificagdes sdo feitas de modo a permanecer com a dindmica no plano vertical.
Posteriormente, o modelo analitico obtido é integrado, utilizando-se para isto uma solugdo numérica via diferencas
finitas. E importante ressaltar que, no presente trabalho, o problema puramente académico da corda vibrante, tal
como fora proposto anteriormente, é adaptado para modelar uma aplicagdo dinamica de cabos suspensos por
plataformas madveis flutuantes, de forma que os contornos agora sdo dinamicos. A discretizacdo deste problema
analitico adaptado também permite facil interagdo com outras dindmicas ou esfor¢Ges externos, como é o caso do
arrasto hidrodinamico visto na préxima sec¢do. Ressalta-se ainda que a mesma adaptacdo poderia ter sido feita para a
dindmica do cabo no espaco tridimensional. Porém, a dinamica de um cabo suspenso por duas plataformas que se
movimentam verticalmente se verifica aproximadamente no plano vertical.

Inicia-se neste ponto a obten¢do de um modelo continuo descrevendo a resposta espacial do cabo. As equagGes
diferenciais parciais do movimento sdo obtidas por meio do principio de Hamilton. Considere-se um cabo elastico
sujeito ao seu peso e suspenso entre dois suportes que estdo no mesmo nivel (Figura 5). A configuracdo de equilibrio
estatico inicial é denotada por C' e tal configurag3o situa-se no plano Oxy, representada pela fungdo y(s), onde s é
a coordenada curvilinea que abrange o comprimento inicial do cabo L.. Consideram-se E, A e m o mddulo de
elasticidade, a drea de segdo reta e a massa por unidade de comprimento do cabo, respectivamente.
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Figura 5. Dinamica 3D de um cabo elastico suspenso (Benedettini, 1995).

Na Figura 5, a configuragdo dindmica do cabo em trés dimensdes é representada pela curva C'. Considera-se
atuante sobre o cabo um carregamento dado por p;(s,t) = {p,, Py, Pwh i = 1,2,3. A estrutura flexivel possui
movimento descrito pelas componentes do campo de deslocamento g¢;(s,t) = {u,v,w},i = 1,2,3. Usa-se a
deformagdo Lagrangeana como medida de deformagdo, na forma:

es,t)=x"u' +yv' +1/2W? +v'? +w'?) (6)

. . ~ a 5 . e .
sendo o apdstrofo a derivada em relagdo a s, P Esta deformagdo é fun¢do implicita tanto do s quantodo t e é

utilizada na obtengdo da componente eldstica da energia potencial.
Para a obtencdo das equages do movimento utiliza-se o principio de Hamilton:

ty

t2
§| (KV-V)dt+ | swVdt=0 (7

t1 t1

Na Equagdo (7) tem-se a energia cinética K", a energia potencial IIY e o trabalho virtual W". Cada um desses
termos é apresentado a seguir:

KV = %mLLC [i qizl . (8)

Lc 1
n" =1+ T'e + =EAe?)ds 9
0 2
3
LC
ow? = [ s+ piGs.0) — widilsads (10)
0 =

. . ~ [ . . . .
O ponto designa a derivada em relagdo ao tempo — . T! é a tensdo do cabo na configuragdo inicial, u; =
ot t

{uy, 1y 1y} sdo os coeficientes de amortecimento viscoso por unidade de comprimento e §;, é o delta de
Kronecker. Assume-se neste ponto a configuragdo de equilibrio estatico como sendo a pardbola da Equacgdo (5). Ao
assumir tal configuracdo tém-se as implicacdes ds = dx e T' =~ H, sendo H a componente horizontal da tens3o.
Nestas condicGes as equacdes do movimento no espago assumem a forma (BENEDETTINI et al., 1995):

EA {u’ +y'v' + %(v'z + W’Z)} — P+ py, = mil (11)

{Hv’ + EA(y' +v") [u’ +y'v' +%(v’2 + W’Z)]} —, v + p, = mv (12)



RIPE 2020, Vol. 6, N° 2, 125-138 131

{HW’ + EAw' [u’ +y'v' + %(v’z + W’Z)]}, — UyW+p, = mw (13)

com as condigdes de contorno (neste trabalho, adota-se a condigdo inicial como sendo nula, ou seja, o cabo estd em
repouso antes de sofrer alguma agdo externa):

u(O, t) = ﬁo(t); u(l, t) = ﬁl(t)
v(0,8) = 7p(t); v(l, ) = 7,(t) (14)
w(0,t) = wo(t); w(l, t) = wy(¢t)

As condi¢bes descritas em (14) correspondem aos movimentos dos suportes (plataformas moveis). O termo
entre as chaves da Equacgdo (11) é a tensdo adicional no cabo. Algumas simplificacdes fazem-se presentes neste ponto
e uma delas é a do movimento dos suportes. Considera-se aqui que os suportes ndo possuam movimento na
horizontal e isto implica que as condi¢Ges de contorno ou de fronteira sdo nulas na variavel u:

u(0,t) =0 (15)
u(l,t) =0

Além dessa simplificagdo tem-se auséncia de carregamento externo na diregdo longitudinal (u), isto é, p, = 0,
de forma que o termo relacionado a aceleragdo longitudinal também pode ser desprezado e isto pode ser feito ao
supor que o cabo deforma-se de maneira quase estatica. Tal suposi¢ao foi discutida em detalhes por Irvine e Caughey
para cabos elasticos (IRVINE e Caughey, 1974).

Neste trabalho tem-se interesse no estudo da dindmica planar (plano vertical) e, dessa forma, a Equagdo (13)
pode ser desprezada, restando duas equagdes a serem trabalhadas, uma na dire¢do longitudinal e outra na
transversal.

As consideragdes estabelecidas anteriormente permitem escrever as equagoes (11) e (12) nas formas:

EA {u’ +y'v' + % (v’z)} =0 (16)
{Hv’ +EA(Y' +v") [u’ +y'v +3 (v’z)]} — uy¥ +p, = mi (17)

sujeitas as condi¢Ges de contorno:
u(0,t) = uo(t); ull, t) = u(t) (18)

v(0,8) = 7o (8); v(l,t) = 7,(¢)

O termo entre as chaves na Equagdo (16), igual a e(t), é constante com relagdo a posicdo x, ou seja, s6
depende do tempo:

u +yv' + (1/2)@'?) = e(t) (19)

Integrando-se a Equacdo (19) chega-se a:

u(x, t) =e(t)x — fx [y’v’ + %(U’z)] dx (20)

0

Afuncdo e(t) é determinada por meio da condi¢do de contorno u(l,t) = 0:
1 (! 1
e(t) = TJ- [y’v’ + E(v’z)] dx (21D
0

Logo, u(x,t) naEquacgdo (20) pode ser escrita como:
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u(x, t) = ;J: [y’v’ + % (v’z)] dx — J: [y’v’ + %(v’z)] dx (22)

Observando-se as equagdes (17), (19) e (21), percebe-se que o termo dentro dos colchetes em (17) é igual a e(t) e,
dessa forma, pode ser substituido por (21):

EA t 1 ' _ .
Hv' + T(y’ + v’)J- [y’v’ + E(U’Z)] dxt — u,v+p, = mi (23)
0
Deriva-se com relagdo a x o termo entre as chaves da Equacdo (23) e obtém-se:
1] EA ' ' ! ! 1 2 ’ 15
Hv' +T(y’+v’)f [y v’+z(v’ )]dx—,uvv+pv=mv (24)
0

A Equacdo (24) pode ser reescrita na forma:

m EA L 1
ﬁﬁ + ‘;—”v -v' - m(y” +v'") jo [y’v’ + E(v’z)] dx — i[—v =0 (25)

Na auséncia de carregamento externo, o termo p, é nulo. Caso o cabo seja fixo nas suas duas extremidades, a
Equagdo (25) admite as seguintes condi¢es de contorno:

v(0,t) =0 (26)
v(l,t) =0

4. 0 Método de Diferencas Finitas Aplicado ao Problema do Cabo Suspenso

Ja foi visto que a configuragdo de equilibrio na qual o cabo se conforma é uma catenaria ou, por aproximagao,
uma pardbola. Reescrevendo-se a Equagdo (25) para ¥ tem-se:

. H Il+<EA)( Il+ /l)fl[//+1 rz]d nu+Fa 27
v—mv mly v Oyv 2v xmvm (27)

Considerou-se:
Py = Fa = _(yl + V2|U|)U (28)

consistindo na forgca de arrasto hidrodinamico distribuida. Cabos em aplicagdes reais, com grandes dimensdes,
possuem dindmicas lentas, caracterizadas por baixas velocidades, de forma que a constante y, pode ser considerada
nula (termo quadratico do arrasto negligenciado). Como as forgas peso e empuxo atuam na mesma dire¢gdo, mas em
sentidos opostos, considerar o empuxo no cabo significa multiplicar a gravidade por uma constante: g, = f§g. Foi
adotado S = 0.8, ou seja, considerou-se o empuxo no cabo equivalente a 20% do seu peso. Observa-se que, na
Equacdo (27), a gravidade esta presente no termo H, que corresponde a componente horizontal da tensdo no cabo,
que por sua vez, depende da forga peso.

A Equacdo (27) representa a dinamica do cabo no plano vertical. A exemplo do que foi feito em (BENEDETTINI et al.
1995), utiliza-se uma aproximacgao parabdlica descrita na Equacgao (5), cujas derivadas possuem as formas:

-y

y' = = (30)
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Substituindo-se as equagdes (29) e (30) na Equacgdo (27) obtém-se:

_H EA\/ 8b u F
LN LY e PR 6y
m ml 12 m m

onde S = fol [y’v’ +%v’2]dx. Para integrar a Equagdo (31) utiliza-se o método de diferengas finitas na forma

explicita. Na equacgdo integro-diferencial parcial (31) utilizam-se as seguintes aproximacgdes discretas:

Vij+1 ~ Vij—1

) = 32
v 2dt (2
L Vije1 — 20+
= 33
, _Vit1,j — Viegj
e = 34
v 2dx 34)
o Vigrj — 205 H v
= 35
v (dx)? (35)
Substituindo-se as equagdes (32), (33) e (35) na Equagdo (31) e isolando-se v;;,; chega-se a:
1 dt\* /H EA BDEA _
Ui‘]'+1 = m ZUU - (1 - adt)vi‘j_l + (a) (E + ﬁs) (vi+1,j - ZUL-J- + vi_llj) - Wsdt (36)

onde a = (u+y,)/(2m) e S possuia forma:

'r4b 2 Vieri — Vier N 1 Vig1 i — Vieg in?
S = —(1== J J L Vit i-1,j ]d 17
L[l( lx)( ) () | G7)

Embora a notagdo seja extremamente conhecida, ressalta-se que v;; = v(xi,tj), onde x;t; formam o dominio

discreto da solugdo, sendo dx e dt os passos no espago e no tempo, respectivamente. No entanto, para o
primeiro passo de tempo em j = 0, necessita-se da condi¢do inicial de velocidade (velocidade inicial nula). A condigdo
inicial para o problema do cabo preso em suas extremidades é dada por:

. Ov Vig = Vi
vV=— =——=0
atj=0 2dt
Vip = Vi1 (38)

Usa-se a Equacdo (38) para calcular a Equacdo (36) para j = 0 e, dessa forma, determinar os elementos v; ;:

_fy et ’(H EA 1[/dt\* (H EA 8bEA _ 29
v = (1= () Gt o)) o+ 3|(@) (o o) (ieno = vicao) = S suae 39

com S, dado pela Equagdo (37) no caso em que j=0. A Equagdo (39) pode ser utilizada para calcular v no
primeiro passo de tempo. Nos demais tempos utiliza-se a Equagdo (36). No cdlculo das integrais S, e S utiliza-se a
regra de Simpson em cada passo de integracdo: para cada valor de j a integral é resolvida no intervalo de integragdo
0 < x < l. Na proxima segdo os resultados das simulagdes sdo apresentados. Para as simulagdes utilizam-se como
passos no tempo e no espaco os valores dt = 7.5x1075 s e dx = 0.375 m. Observa-se que, como foi utilizado o
método de diferencas finitas na forma explicita, o passo no dominio do tempo foi muito pequeno, suficiente para
evitar instabilidade numérica.
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4. Simulagoes e Analise de Resultados

As simulagGes apresentadas a seguir foram realizadas considerando-se o cabo dentro d’agua. Considera-se ainda
que as plataformas flutuantes tenham massas muito mais significativas do que a massa do cabo, de forma que suas
dindmicas ndo sao perturbadas pelos esforgos oriundos do cabo. Esta ultima consideragdo permite representar os
movimentos das plataformas (representadas em vermelho na Figura 6) a partir de variagGes nas posigdes verticais dos
contornos.

-2 r

-3r

5 0 5 10 15 20 25 30 35
Figura 6. Representag¢do do cabo suspenso por duas plataformas que se movimentam na vertical (escalas em metros).
Os parametros fisicos adotados para o cabo idealizado para a realizagédo das simulagdes podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros fisicos adotados para a realizagdo de simulagdes

Parametro Valor numérico
Comprimento entre suportes l=30m
Flecha méaxima b=4m
Comprimento do cabo L=31367m
Massa especifica p =04938kg/m
Coeficiente de amortecimento u=0.2Ns/m
Coeficiente de arrasto hidrodinamico y1 =045Ns/m ; y, =0
Médulo de Young E =2.109 107 N/m?

Para observar a dinamica ao longo do cabo, uma pequena perturbacgdo foi admitida até o tempo t < 1s. Esse
tempo esta relacionado a um ciclo completo, ou seja, equivalente ao periodo da onda senoidal aplicada a posi¢do
vertical do primeiro contorno (primeira plataforma). O algoritmo utilizado para realizar esta perturbagdo inicial é
apresentado abaixo:

if t() <1,
Vo (i) = 0.35sin(2mt (i));
Vf(i) =0;
else (46)
Vo(i) =0;
Ve(@) =0;

end,
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Vo(i) e Vy(i) sdo as posigdes verticais das plataformas (contornos) da esquerda e da direita, respectivamente.

Na Figura 7 apresenta-se a configuracdo espacial do cabo com frames a cada 0.2 s. Em vermelho vé-se a
configuragcdo espacial do cabo em equilibrio estatico, enquanto que em azul encontra-se a configuragdo espacial do
cabo na sua evolugdo dinamica. A perturbagdo senoidal aplicada na plataforma esquerda gera uma oscilagdo que
percorre toda a extensdo do cabo, chega a plataforma direita que estd fixa e é refletida de volta, de forma bem mais
atenuada, conforme esperado fisicamente. Esta reflexdo é mais nitidamente percebida na proxima figura, que
considera 5 s de simulagdo.

Na Figura 8 apresenta-se a configuragcdo espacial do cabo ao longo do tempo, formando assim uma superficie
sobre a grade do dominio discreto (xi, tj). Observa-se nos instantes iniciais a perturbagdo gerada na plataforma da
esquerda. Esse grafico complementa o resultado mostrado na Figura 7. Percebe-se que o movimento senoidal
imposto a plataforma da esquerda gera uma oscilagdo no cabo que reflete na plataforma da direita, retornando com
igual velocidade de propagacdo, embora atenuada em razdo do atrito estrutural e do arrasto hidrodinamico. Estes
resultados ja eram esperados fisicamente, de forma que atestam, qualitativamente, a boa representatividade do
modelo aplicado a este problema especifico.

Uma simulagdo semelhante foi realizada, modificando-se apenas a perturbagdo, agora aplicada nas duas
plataformas, conforme o algoritmo a seguir:

ift() <1,
Vo(@) = 0.35sin(2mt(0));
Ve (i) = —0.35sin(2mt (1) );

else (47)
Vo(i) = 0;
Ve(@) = 0;
end,
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Figura 7. Configuragdo espacial do cabo com frames a cada 0.2 s (perturbagdo na plataforma esquerda).
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Figura 8. Superficie mostrando a resposta dindmica do cabo a uma perturbagdo oriunda da plataforma da esquerda.

A Figura 9, a exemplo da Figura 7, mostra a evolugdo dinamica da configura¢do espacial do cabo, agora com
perturbacbes senoidais em ambas as plataformas. Estas perturbagdes geram ondas que se cruzam em sentidos

opostos, efeito que pode ser também visualizado na Figura 10. Mais uma vez, a dinamica do cabo comporta-se
conforme o esperado fisicamente.
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Figura 9. Configuragdo espacial do cabo com frames a cada 0.2 s (perturbagdo em ambas as plataformas).
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Figura 10. Superficie mostrando a resposta dinamica do cabo a perturbagdes em ambas as plataformas.

5. Conclusoes

No presente trabalho foi realizado um estudo sobre a dinamica de cabos suspensos, bem como sobre suas
configuragGes espaciais em equilibrio estatico, considerando-se principalmente comparagdes entre as curvas
catendria e parabola. Um formalismo classico de modelagem dinamica foi adaptado para simular um problema
especifico de aplicagdo subaquatica, consistindo em um cabo suspenso por duas plataformas flutuantes, que podem
se movimentar na diregdo vertical. A dindmica adaptada ao problema especifico passa a ser representada por uma
equacgdo integro-diferencial parcial, cuja solugdo numérica foi realizada a partir do método de diferencas finitas. Os
resultados de simulagdes mostraram comportamentos dinamicos conforme o esperado fisicamente, atestando, de
forma qualitativa, a boa representatividade do modelo neste problema especifico. Um software que permite
animacao gréfica foi construido especificamente para possibilitar uma melhor anélise dos resultados de simulagdes. As
animacgGes computacionais mostraram uma boa sensacdo de realidade fisica, corroborando assim com a analise
positiva quanto a validagdo qualitativa da modelagem dinamica. A motivacdo principal de se trabalhar sobre esse
problema é a grande quantidade de aplicagGes tecnoldgicas envolvendo estruturas flexiveis do tipo cabo,
principalmente voltadas a induUstria de extracdo de petrdleo offshore. Trata-se de um tema que desperta muito o
interesse da comunidade cientifica, pois a industria do petréleo financia muitas pesquisas em todo o planeta. Em
trabalhos futuros, pretende-se comparar os resultados do presente trabalho com outra técnica de modelagem
baseada em um formalismo discreto. Pretende-se ainda validar ambos os formalismos de modelagem de forma
guantitativa, a partir de comparag¢des com resultados experimentais.
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