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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivoafuedtal a apresentacdo de
analises e comparacdes, que visam fazer parteabegso de aprimoramento constante do
método numérico de simulacdo de unidades flutugrtetutoras de petrdleo, chamado TPN

— Tanque de Provas Numeérico.

Para tanto, foram executados ensaios com modekseata reduzida, cujos resultados
foram comparados com o modelo numérico do TPN. idade padrdo utilizada nos ensaios
foi a plataforma semi-submersivel ITTC-SR192, escall05, ensaios estes realizados no

tanque de provas do IPT — Instituto de Pesquisasdl@gicas do Estado de S&o Paulo.

Por meio de comparacdo com os resultados dos sndai@m verificadas as
habilidades do TPN em reproduzir os movimentos akc@, a tracdo no topo das linhas de

producao e o amortecimento induzido pelas mesmas.

Importante destacar que os parametros verificagesatn a finalidade adicional de
confrontar os resultados numérico-experimentais faono na investigacdo da influéncia das
linhas de producéo na propria dindmica do sistdotaainte. Tendo em vista esse objetivo
complementar, todos os ensaios foram realizados eosem a presenca de linhas de
producao, no texto referenciadas apenagipers modeladas como um grupo de estruturas
bastante flexiveis e de grande diametro, a fim devgy um aumento significativo no

amortecimento do sistema.

Sendo assim, o comportamento dinamico dos casos &€osem risers foram
comparados buscando observar as diferencas nosmemtas do sistema em ondas e
correnteza. Além disso, utilizando o método recatado pela API, referéncia [3] , doravante
denominado apenas por métothdear and Far”, a tracdo de topo de um dasers foi
simulada numericamente com a imposi¢cao de movirsarittidos nos experimentos, dando
assim meios para comparagdo dos critérios de prajensiderando a influéncia das linhas

conectadas nas plataformas de petroleo.

Palavras chave: ensaios em tanque de provas, rsoestala reduzida, confrontacéo

numeérico-experimental, Tanque de Provas Numériden.



ABSTRACT

This research aims to present analysis and congpasisntended to make part of the
constant improvement of the oil platform analysfisare, called Numerical Offshore Tank

(Tanque de Provas Numéried@PN).

For this purpose, small-scale model tests wereopedd, and the results compared
with the numerical model in TPN. The standard wsid in these model tests was the semi-
submersible ITTC-SR192, at scale 1:105, and this tesre performed at IPT (State of Sdo
Paulo Institute for Technological Research) towtengk.

By means of the model tests results comparisorsaliity of the TPN in reproduce

the hull motions, the risers top tensions and dampiduced by these lines was evaluated.

Importantly, these parameters were verified with filrther purpose of comparing the
numerical and the experimental results, focusingheninfluence of the production lines in
the dynamics of the floating system. Taking int@amt this additional objective, all the
model tests were performed with and without prouclines, i.e. risers, modeled as a group
of highly flexible and large diameter structuresprder to provide a significant increment in

the damping of the system.

Thus, the dynamic behaviors of the cases with aitdowt risers were compared,
giving means to observe motion differences in wased current. Moreover, using the
method recommend by API, reference [3] , hereinaiédled “Near and Far”, the top tension
of one riser was numerically simulated with the asiion of the motions obtained in the
experiments, giving means to compare the risergdesiiteria, considering the influence of

lines attached to the oil platforms.

Key-Words: towing tank model tests, small-scale elddsts, numerical-experimental
confrontation, Numerical Offshore Tank - TPN.
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LISTA DE SIMBOLOS

Area longitudinal exposta a correnteza.
Area transversal exposta a correnteza.
Coeficiente de massa adicional da linha de praaluca

Boca da plataforma.

Coeficiente de forca de correnteza na direcaoixio ‘&” do sistema local de
coordenadas, adimensionalizado pela &rea tranteggsasta a correnteza.
Coeficiente de forca de correnteza na direcdoixio ‘" do sistema local de

coordenadas, adimensionalizado pela area transeggsasta a correnteza.

Coeficientes de momento no plano “xy” do sisteotal de coordenadas, devido

a atuacdo da correnteza e adimensionalizado peta langitudinal exposta a

correnteza vezes o comprimento da plataforma.
Matriz de amortecimento dos elementos de linha.

Coeficiente de arrasto utilizado na formulacdoMiwison. Tem componentes
transversais e longitudinais, indicadas pelos aslit’ e “I”, respectivamente.
Coeficiente de massa utilizado na formulacao deddaor sendo 3z = Cy + 1.
Coeficiente de massa adicional.

Distancia de langamento horizontal da linha de yp¢éad ou linha de amarracao.
Diametro hidrodinamico da linha de producéo.

Forca inercial adicional.

Forca de onda de primeira ordem.

Forca de onda de deriva média.

Forca de onda de deriva lenta.

Forcas de restauracao hidrostética.

Forca devido ao amortecimento potencial.

Forca devido ao amortecimento externo.

Forca devido ao amortecimento externo quadratico.

Forca devido ao amortecimento de deriva de onda.



Forca devido a correnteza, considerando a veldeidelativa entre a unidade

flutuante e a correnteza do matr.

Forca devido ao vento, considerando a velocidadativa entre a unidade

flutuante e a velocidade do vento.

Forca devido ao amortecimento das linhas.
Forca de arrasto das linhas.

Forca de carga dinamica vertical das linhas.
Forcas inerciais dos elementos de linha.
Forcas externas dos elementos de linha.
Forcas internas dos elementos de linha.

Aceleracao da gravidade.

Pontal da plataforma.

Altura significativa de uma onda aleatéria.

Altura da onda regular.

Profundidade da lamina d’agua.

Numero de onda.

Matriz de rigidez dos elementos de linha.
Comprimento da plataforma.

Matriz de massa e inércia do corpo flutuante.
Matriz de massa e inércia dos elementos de linha.
Massa linear imersa da linha de produg&o.
Massa linear adicional da linha de producéo.
Numero do modo de vibrar da linha de producéao.

Calado da plataforma.

Tracao na direcao da linha de producao ou linrentrracao.
Tracao horizontal da linha de producéo ou linhamarracao.
Tracao vertical da linha de producé&o ou linhardaraacéo.

Periodo de pico da onda aleatoria.
Periodo de encontro da onda.
Periodo natural de oscilacéo.
Periodo da onda regular.
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Velocidade de correnteza.
Velocidade de correnteza relativa ao sistema latml coordenadas. Tem
componentes normais e transversais, indicadas pegldkces “n” e “t,

respectivamente.

Aceleracdo da correnteza projetada na direcdo aladm elemento da linha de
producao.

Aceleracao do elemento da linha de produgao egébrnormal.
Respectivamente de posicao, velocidade e acetedsinds em modelagem de
linha de producéo por elemento finito.

Respectivamente de posicéo, velocidade e acetedacéorpo flutuante.

Centro de pressédo da forca de correnteza na dire¢ado sistema local de
coordenadas.

Centro de pressédo da forca de correnteza na dirg¢ado sistema local de
coordenadas.

Centro de pressédo da forca de correnteza na direfado sistema local de

coordenadas.

Angulo da linha de produc&o com o plano horizontsl elementos.
Angulo de topo da linha de producdo com o plarrizbotal.
Comprimento de onda.

Parametro para o célculo da freqiéncia naturaindenodo de vibrar da linha de
producao.

Densidade da agua.

Angulo de incidéncia da correnteza.

Frequéncia angular natural de oscilacéo.

Frequiéncia angular da onda regular.

Frequéncia angular de encontro da onda.

Frequéncia natural de um modo de vibrar da lirhprdducao.



GLOSSARIO

CG
API
RAO

Riser

Surge

Sway

Heave

Roll

Pitch

Yaw
Beam sea
Carro-

Dinamométrico

Ondbmetro ou

Wave-probe

TPN

TPNView

IPT

XVi

Centro de gravidade de uma embarcacdo ouwgsteceanica.

AmericanPetroleumlinstitute

Respons@mplitudeOperator.

Tubos que ligam a plataforma de petréleo ao fuddamar, com o
objetivo de trazer a producdo de Oleo e/ou gasemagkr rigidos ou
flexiveis. Neste texto, também denominado por lidgroducao.
Movimento de translacdo na direcdo do eixo “Jd sistema de
coordenadas.

Movimento de translagdo na diregdao do eixo “y” detesna de
coordenadas.

Movimento de translacdo na direcdo do eixo “» sistema de
coordenadas.

Movimento de rotagdo em torno do eixo “X” dstesma de coordenadas.
Movimento de rotagdo em torno do eixo “y” dstema de coordenadas.
Movimento de rotacdo em torno do eixo “z” detesna de coordenadas.

Situacdo em que as ondas incidem no travées ddqrlata

Carro de reboque que corre ao lorgoadque de provas, ao qual o
modelo esta amarrado e no qual estdo os instrusanie fazem

medicdes de estudo.

Dispositivo para medicéo de altura de onda.

Tanque de Provas Numérico. Neste texto, nomealdoritmo de
simulacdo numeérica da dinamica de sistemas nawa&n@os. Em
algumas passagens, pode também fazer referénciaoa®e do
laboratério, no qual o algoritmo vem sendo desesigole é utilizado
em sua plenitude.

Algoritmo desenvolvido pela equipe que comp laboratorio do TPN,
para visualizagdo cientifica em tempo real dosltedos calculados
pelo simulador TPN.

Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estad8do Paulo.



TDP

WAMIT
ANFLEX

CENPES

PREADYN

LumpedViass

FPSO

Mono-coluna

Semi-submersivel

Pontoonou pontéo

DICAS

Xvii

Touch Down Point- TDP. Ponto em que oiserstocam o leito do mar.
Durante a excitagdo dinamica dser, este ponto se altera o que acaba
por caracterizar uma regiao de pontos de toqué&oach Down Zone —
TDZ

Algoritmo de andlises hidrodindmicas potelgjalesenvolvido no MIT.
Algoritmo de projeto de linhas oceanicasogucdo e amarracao),
desenvolvido pelo CENPES em parceria com a Unieds Federal
do Rio de Janeiro.

Centro de pesquisas da Petrobras.

Algoritmo de projeto de linhas oceanicasoucao e amarracao),
utilizado no TPN.

Método de modelagem de linhas, nos quais a massaledwento €
concentrada em um no.

Floating Production Storage and Offloadin@ipo de plataforma de
petréleo, cuja caracteristica principal é a caat@dde armazenamento
da producéo. Normalmente sdo cascos de naviodgieisoconvertidos
em plataformas.

Tipo especial de FPSO, com casco ciiodNo caso especifico do
projeto chamado MonoBR (desenvolvido através daepar entre
Petrobras e USP), essa tem uma grande reservaatiddigade e niveis
de movimento muito reduzidos, especialmente o menim vertical
(heave, devido a um grande orificio central, verticah&rno ao casco
(chamadomoonpog), no qual o movimento da agua pode atuar no
sentido de atenuar o0 movimento vertical da plata#or

Tipo de plataforma que ndo temdgra@apacidade de armazenamento
de petrdleo, mas possui baixo nivel de movimerdmparado com 0s
FPSOs usuais.

Parte submersa da plataforma semi-ssbrakraos quais as colunas
séo conectadas.

Differentiated Compliance Anchoring Syste3rstema de amarragcdao em
gue parte das linhas tem certa complacéncia e gprggnto, permite
gue a plataforma (normalmente do tipo FPSO) tenpasaibilidade de

se posicionar de maneira melhor com relacdo asg@mslambientais.



Turret

SMS

TLP

Cluster

NUmero K-C

Xvili

Sistema de amarracdo em que todas as linhas (g@ara de
producdo) sado conectadastaoet, uma estrutura portante que permite
gue a plataforma (normalmente do tipo FPSO) girga@no das linhas

e fique alinhada com a condicdo ambiental predomigna

Spread Mooring Syster8istema em que a plataforma fica ancorada por
diversos pontos. Pode ser utilizada em semi-suliveésou FPSOs.
TensionLeg Platform Tipo de amarracdo em que a plataforma tem
amarracao vertical, feita por tenddes de aco exnegnte tracionados.
Grupo de processadores com alta capacidade, n@ quuasivel fazer a
paralelizacdo dos processos matematicos que compdsimulagédo
numeérica.

Numero de Keulegan-Carpenter. Adimeradiomue descreve a
importancia relativa entre a forca de arrasto eéacia de um sistema

oscilando em um fluido.

Numero de Reynolds Numero adimensional que correlpa razéo entre a forca inercial e a

forca viscosa em um escoamento. Com isso, podeitdzado em
mecéanica dos fluidos para determinacdo do regimeestmamento,

turbulento ou laminar.
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1. INTRODUCAO

1.1.APRESENTAGCAO DO PROBLEMA

Com a atual demanda mundial de producdo de petréleada vez maior o interesse
no estudo da viabilidade de sistemas flutuantgeaducdo em aguas ultraprofundas, ou seja,
da ordem de 3000 metros, ou superiores. Tendoeisswista, um dos aspectos atualmente
ainda pouco explorado e que pode ter impacto detante no desenvolvimento do projeto de
um sistema oceénico é a influéncia do amortecimdaosistemas desers e de linhas de

amarracao no comportamento dinamico do sistema comimdo.

Atualmente, a consideracdo do efeito dessas lidodse o sistema flutuante é
desprovida de estudos mais detalhados e adequadparales laminas d’agua, exceto pelas
extrapolacOes a partir de estudos em menores ghidfohes. Um dos principais problemas
neste tipo de estudo diz respeito a pouca profadéiddos tanques de provas, que
normalmente ndo sdo adequados para realizacdo smo®nna escala completa. O
truncamento das linhas é uma alternativa ao prahlgrorém, acaba por gerar ddvidas em

relacdo ao amortecimento imposto ao sistema flteuan

Um exemplo do procedimento atual adotado por alguerapresas produtoras de
petréleo no processo de dimensionamento de linb@&nicas € o método proposto pela API
(AmericanPetroleuminstitute, referéncia [5] , utilizado para os calculos idedo, momento,
vida util e raio de curvatura, entre outros. A Figd apresenta o fluxograma basico das
atividades desenvolvidas no processo de dimensiemandessas linhas.

Como pode ser observado, um dos dados de entramdaréprio movimento da
plataforma, que ja deveria considerar a presengasrs normalmente uma informacéo nao

disponivel de antemao.

Em virtude desta indisponibilidade prévia, as @esligeralmente partem para uma
abordagem conservadora, considerando a dinamicanidade flutuante desacoplada dos
risers Essa situacdo, pelo menos em principio, podensss severa em termos dos
movimentos devidos a excitacdo de onda, pois emsssesta sendo analisado com um menor

nivel de amortecimento.



Por esse motivo, 0 presente estudo optou por auvatiacaso experimental em que
essa influéncia fosse significativa, buscando amicim processo de compreensdo de quéao

conservadora esta abordagem pode se mostrar.
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Ainda de acordo com a API, a referéncia [3] apriss&im método que define uma
condicdo preliminar para a configuracao estatichnti@, de acordo com a posicao inicial do
sistema flutuante. A partir dessa condicao estatitamada de condicdo neutra, o sistema é
carregado com diferentes condicbes ambientais. @gses carregamentos, a unidade
flutuante se move no plano horizontal, entre umsigdo limite-minimo e uma posi¢ao
limite-maximo, as quais definem os extremos operais da linha. A Figura 2 apresenta
essas configuracbes, sendo que as posicdes “NEARFAR” representam os limites

operacionais minimo e maximo, respectivamente.

NEAR 'FAR
| | & i i
P,
sy
{
{
]
f .
; Condigdo
e Neutra

Figura 2 Limites operacionais doariser em catenaria

A posicdo“NEAR” é critica para aiser principalmente no que diz respeito a sua
curvatura na regido em que toca o solbodch Down Poinbu TDP. A posicadFAR” , por
sua vez, é critica principalmente para as trac6éepo dariser, ou seja, cargas excessivas no

ponto de conexdo com a unidade flutuante.

Conforme mencionado, e baseado nestas definicoedmensionamento usual de
linhas inicia-se com a andlise da hidrodindmicainidade flutuante sem a consideracdo do
efeito das linhas acopladas a mesma. Essa anatieecpntar com o auxilio duplo de: ensaios
em tanque de provas e simulagdes numéricas atdavagyoritmos como o WAMIT®, por
exemplo. Entretanto, segundo ponderacoes feitasef@€ncias [1] e [6] , pode haver uma
grande influéncia das linhas nos movimentos dadadieis flutuantes, o que implicaria em

alguma discrepancia no projeto das mesmas.



Independente deste ultimo aspecto, no procedindentmalise de linhas de producgéo,
apos a obtencdo do comportamento hidrodindmicdadafprma, diversos codigos como, por
exemplo: 0 ANFLEX, 0 ORCAFLEXe o POLIFLEX, fazem a andlise e dimensionamento
dos risers e demais linhas de operacdo. No caso especifissedestudo, mais adiante
detalhado, os dados de movimento da unidade fonapostos ao topo dassers com a
utilizacdo do codigo ANFLEX. O ANFLEX foi desenvale pelo CENPES — Centro de
Pesquisa da Petrobras para analises ndo linearesedee linhas de amarracao, aplicando o
Método de Elementos Finitos — MEF.

Especificamente com relacdo ao TPN, para a partmabelagem deisers existe
outro cédigo numérico, chamado PREADYN, desenvolpdra o célculo de linhas a partir
de elementos finitos com massas concentradas (cloat@abém déumpedmas$, referéncia
[2] . Embora o ANFLEX também permita tal tarefasranalises acopladas realizadas para
este estudo foi utilizado o PREADYN, que permiteauamnalise mais rapida da dinamica
acoplada do sistema flutuante associado Bssrs com uma maior capacidade de
processamento de informacdo utilizando a computagdialela, devido a sua integracao

direta com o TPN.

O ANFLEX isoladamente foi utilizado nos casos era gulinamica da plataforma foi
imposta aosisers, buscando focar nos aspectos relacionados asnlifes de comportamento
dos mesmos, mediante a imposicao de excitagbespdeatlvindas de analises acopladas e

também desacopladas.

Qualquer que seja o codigo de andlise das linhaspértante deixar claro que o
procedimento de dimensionamento a partir da dird@jpenas da unidade flutuante é usual,
comumente conhecido como andlise desacoplada ecterdrado pela consideracao
conservadora de que a dindmica da unidade flutudites afetada pela presenca das linhas.

O item 3.1.2 descrevera as diferencas entre asa®ladas e desacopladas.

Neste ponto cumpre enfatizar ao leitor que os t@&so$ apresentados neste texto
avaliardo algumas diferencas entre os dois tipasndéise, tendo como ponto de partida um
ensaio realizado com e sem a presenca de linhaiadapem simulacées numeéricas de mesma
natureza. Neste Ultimo caso, a utilizagcdo de unulsidor como o TPN pode auxiliar na

avaliacdo da abordagem desacoplada, avalianddespresedimento é conservador ou néo.

! Algoritmo comercial de projeto de linhas oceénicas (producdo e amarracdo), desenvolvido
pela emEresa Orcina Ltd., referéncia [45] .
Algoritmo de projeto de linhas oceanicas (producdo e amarracéo), desenvolvido na Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, referéncia [31] .



Outro aspecto importante a se considerar € o fatqué existem diversos tipos de
sistemas flutuantes de producdo de petréleo emsé&tada vez mais profundas, como por
exemplo: FPSOs, semi-submersiveis e mono-coluaaa.g3tes sistemas também estao sendo
desenvolvidos novos arranjos dsers e de linhas de amarracdo, o que torna praticamente
imperativa a realizacéo de experimentos em esedl&ida, geralmente considerando apenas
a unidade flutuante. Em etapa posterior, simulag@eséricas acopladas com ferramentas
numeéricas como o TPN podem, entdo, ampliar o espdetcondicbes ambientais analisadas

e, portanto, permitir uma verificagdo melhor ddesisa.

1.2.APRESENTACAO DO TEXTO

Apoés a introducdo do problema, o texto discorre coaior profundidade sobre o
contexto e os objetivos do estudo, tendo como haspiestdes ja apresentadas. Portanto, o
capitulo 2 apresenta 0s motivos que deram origesneasaios, quais 0s procedimentos e
quais as dificuldades até entdo encontradas. Ecoéo,base nesses elementos, o capitulo 2

consolida os objetivos a serem alcancados conud@sin questao.

O Capitulo 3, por sua vez, desenvolve uma revishliografica focada na teoria
pertinente a pesquisa. Como mote geral para o@sauckvisdo bibliografica é dividida em
trés partes principais: uma concentrada no arcabidgico (analitico-numérico), outra sobre
consideracfes de ensaios em escala reduzida einaa Uftos resultados numéricos e
experimentais até entdo disponiveis para o sistieio@nte em estudo, a ITTC SR192. Como
o leitor poderd perceber no decorrer desta digsertea dualidade entre o numérico e o
experimental € recorrente, jA que grande parte atigstivos e conclusbes se baseia na
confrontacdo entre estas duas abordagens. Porgeomse a secdo 3.1 apresenta de maneira
sintética os principais aspectos que envolvem agodadumeérico do TPN, mostrando como
sdo executados os diversos componentes envolvidanadelagem do problema de uma
unidade flutuante exposta a diversos tipos de gamentos. Ja a secdo 3.2 apresenta, de
forma mais sintética, aspectos sobre a realizagi@xperimentos em escala reduzida,
abordando discussdes sobre como se deve procedensaios com linhas e o quanto a escala
influi nos experimentos. Este capitulo termina conitem 3.3, que apresenta resultados
numericos e experimentais publicados sobre a ITRTC92. Ainda sobre resultados

experimentais publicados sobre a ITTC-SR192, ota@p¥é os compara com o modelo



numérico executado no TPN. Com isso, um caso dga@pdo numérico-experimental é
exemplificado, dando subsidios para definicdo dmdodogia de ensaios adotada no estudo.

Dando sequéncia ao texto, o capitulo 5 apresentasoftados experimentais obtidos
com os ensaios do modelo de plataforma ITTC. S&@esaptados itens que descrevem 0s
ensaios, como na secdo 5.1 e 5.2, além dos pramsotados auferidos, apresentados na
secdo 5.8 e 5.9. No que diz respeito a apresentisdes resultados, cumpre adiantar que 0s
mesmos se encontram divididos em situacbfes cormeageresenca desers Conforme ja
discutido, trata-se de um aspecto muito importgiie, permite a avaliacdo das diferencas na
dindmica da unidade estudada. Ainda com relagéo resgltados experimentais, vale
acrescentar que estes foram divididos em: ensaagdaimento, ensaios para obtencao do
RAO (ensaios em ondas regulares e ensaios em myldares com correnteza) e ensaios em
ondas irregulares (mares). Todos eles apresentpddanto, para as duas situacdes basicas
mencionadas: ITTC semisers (secdo 5.8) e ITTC comisers (se¢cdo 5.9). Apds a
apresentacdo dos resultados experimentais, o lapité finalizado com a sec¢do 5.10 que
discorre sobre as conclusfes, principalmente no djmerespeito as comparacdes dos

resultados experimentais em si.

Concluido o capitulo experimental, o capitulo 6 eapnta o0s resultados das
comparac¢des numeérico—experimentais. Da mesma raaneraguela adotada para o capitulo
anterior, essas comparacdes também sdo feitas ametapas: a primeira considerando a

ITTC semrisers(secédo 6.1) e a segunda a ITTC awsars(secado 6.2).

Com o material obtido, o Capitulo 7 repercute s@btilizacdo do método proposto
pela APl no projeto deisers. Além disso, sdo discutidos pontos importantesa®o os
resultados obtidos podem aperfeicoar, numa corgédnideste estudo, o projeto wgers e
linhas de amarracdo, quando se leva em considecagawortecimento que esses geram na
dindmica das unidades flutuantes. Como exemploam@&sentadas analises numéricas com o

ANFLEX, com a finalidade de discutir a questao.

Finalmente o Capitulo 8 faz uma sintese dos remsdtaobtidos e apresenta as

consideracdes finais sobre o trabalho.



2. CONTEXTO DA PESQUISA E OBJETIVOS CONSOLIDADOS

Em 2003, teve inicio uma campanha de ensaios noct®T o objetivo de obter
resultados para o processo de confrontacdo e mperieento do TPN. J& naquela época
pretendia-se comparar os resultados experiment#idos a partir da dindmica de uma
unidade amplamente conhecida, a ITTC SR192, comespectivos resultados advindos de
simulag@es a partir do modelo numérico no TPN. Algs inferéncias e avaliagdes puderam
ser realizadas, porém sem a abrangéncia e proadalidealizadas.

A partir daquela oportunidade houve uma evolucamadiégica consideravel nos
dispositivos existentes para a coleta de paramegasteresse, o que contribuiu para uma
nova campanha entre 2008 e 2009, desta vez foacadeesultados mais abrangentes e
precisos. Detalhes executivos desta campanha d@osnse mais informagfes sobre os
dispositivos utilizados podem ser obtidas integeaita no texto da referéncia [7] . A presente
dissertacédo foca a analise e confrontacdo dostadsesl numeérico-experimentais desta nova

campanha.

Embora ndo satisfatéria, a analise exaustiva dssltaglos da campanha de 2003
(referéncia [6] ), fez com que se pudesse adotaa série de medidas para facilitar a
preparacao, execucao e analise dos ensaios realinacdhova campanha. Uma das principais
medidas foi a modelagem numérica prévia dos casosstlido, 0 que permitiu antever e
solucionar grande parte dos problemas enfrentadesensaios de 2003. Desta forma, os
novos ensaios foram realizados com varias caratitas pré-estabelecidas de forma mais
completa e precisa, dentre elas: a pré-tracdoinlags| o passeio maximo da unidade e os
niveis de tracdo maximos nas células de carga. Adlastas caracteristicas, foram
identificados e definidos procedimentos experimentpara estudar melhor aspectos

importantes a boa consecucao dos objetivos deauaféo.

A titulo de informacédo, aléem da menor abrangénci@ezisdo, outro aspecto que
dificultou as analises dos ensaios de 2003 fois#razia de monitora¢do constante de alguns
parametros como, por exemplo, a tracdo nas linbamrhrracéo, fato este que dificultou as
analises dos resultados. Além disso, na nova camparocurou-se verificar, documentar e
analisar os resultados logo apos a realizacdo deaios, diminuindo as incertezas e

aumentando a quantidade de resultados validos@dager



Tendo a pesquisa contextualizada cabe, entdo,rdexa claro ao leitor quais sao os
objetivos do trabalho, mesmo que parte deles jgteido mencionada anteriormente.

Assim, sdo dois os objetivos fundamentais da psagaisaber:

O primeiro diz respeito a obtencao de resultadperxentais que sejam passiveis de
reproducdo no cédigo numérico do TPN, compondo uoctegsso de confrontacdo e
aperfeicoamento do seu algoritmo. Conforme maiangelidocumentado, a busca pelo seu
atendimento necessitou um extenso trabalho de jptarato dos ensaios, definindo quais
condicbes ambientais e caracteristicas do modeleseaia reduzida deveriam ser garantidas
para a melhor comparacdo com o modelo numérice. figscesso contou também com um
levantamento das diversas funcionalidades numégigascompde o codigo TPN (como por
exemplo, cédigos de modelagem de linha e dadose sabhidrodinamica do sistema
flutuante), a fim de investigar o seu correto fonemento e, eventualmente, corrigir
discrepancias nas atividades de modelagem nuneapazes de comprometer o processo de
comparagao.

O segundo objetivo, por sua vez, relaciona-se bsanda influéncia que as linhas de
producao, ouisers exercem sobre sistemas flutuantes de produc@etd@eo. Buscando o
atendimento deste objetivo, foram executados emsantanque de provas fisico com e sem a
presenca dessas estruturas. Essa abordagem seoumaostressaria, pois atualmente o
dimensionamento desers ndo leva em consideracdo a maneira como o0 companta da

plataforma é afetado pela presenca das linhas.

Obviamente, o segundo objetivo esta contido nogssx de atendimento do primeiro,
na medida em que o codigo numérico do TPN reatizansecamente a analise acoplada entre
linhas e unidade flutuante. Portanto, a verificadaoinfluéncia dosisers na dinamica da
plataforma, para o caso especifico do ensaio eghlizé naturalmente avaliada pelo TPN a

partir da estratégia adotada.



3. SUBSIDIOS TEORICO-EXPERIMENTAIS PARA A PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados os subsidiosdexperimentais mais importantes
para a pesquisa pretendida. Sao trazidos aspestais gos modelos tedricos utilizados pelo
TPN, bem como uma descrigdo do seu funcionameiodalém disso, sdo apresentadas e
discutidas analises numeéricas e experimentaiszegls previamente por outras instituicoes,
todas elas focadas no estudo da plataforma ITTB3REstas andlises aumentam o
conhecimento a respeito do sistema em estudoitdatcib processo de concepcdo do ensaio
apresentado no capitulo seguinte e também contnibpgra o processo de confrontacdo

numerico-experimental pretendido.

3.1.CONSIDERACOES SOBRE OMODELO NUMERICO DO TPN

Neste item sédo apresentadas as caracteristicas derPN, desde uma descricdo das
configuracdes principais e funcionamento do cédiggom 3.1.1), até a descricdo de alguns
aspectos da teoria utilizada para a consideracgi@f@ttos dos agentes ambientais principais

sobre a dindamica de sistemas oceanicos tipicos(@edto e correnteza).

3.1.1. Apresentacédo do TPN

O TPN - Tanque de Provas Numérico € um simulad@maiico no dominio do tempo
baseado na paralelizacdo de processos matematiedicado as analises hidrodinamicas e
estruturais de sistemas navais e oceanicos, iaelusom a consideracdo de arranjos
multicorpos. Trata-se de um cdédigo desenvolvido fdena conjunta entre a Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo; a Petsobroutras instituicdes parceiras, dentre
as quais: a Pontificia Universidade Catolica do; Ridniversidade Federal de Alagoas e a

Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Em linhas bem gerais e simplificadas, o TPN é unegmador de equacbes
diferenciais. Pode ser utilizado para projetosiderdos tipos de sistemas navais e oceanicos,
com diferentes tipos de amarracdo. Apesar de sstamo convencionais, 0s exemplos

listados a seguir apresentam a capacidade de ngedeldos sistemas no TPN:
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- DICAS (Differentiated Compliance Anchoring Sysjersistema de amarracéo
desenvolvido pela Petrobras para amarracdo de FPSQmsicamente um sistema de
amarracao tradicional de FPSOs, o SMS (ver glagsdmas com rigidez diferente na popa e
na proa do navio. Essa diferenca de rigidez perquéeo FPSO alinhe-se parcialmente com
as condi¢Bes ambientais que incidem sobre o sistéora isso, ndo € necessaria a utilizacdo
do turret, reduzindo assim o custo de producdo. A referd3@papresenta os resultados de
experimentos e simulacdes que deram subsidios p@eussdes dos critérios de
desenvolvimento desse sistema. A Figura 3 (obtigarar da referéncia [33] ) apresenta a

configuracéo deste sistema de amarracao.

I 443R.9 |
06.0

Figura 3 Configuracéo do sistema de amarracédo DICA®eferéncia [33])

- MPSO (MonoGoM ou MonoBR): sistema de amarracdgenolvido para
plataformas de petréleo do tipo mono-coluna (vesggrio). No caso da referéncia [34] , ndo
s6 o tipo de plataforma necessita um novo arramjandarracdo, mas também o fato de novas
condicdes ambientais, que ndo haviam sido compidendas estatisticas utilizadas nos
procedimentos atuais de dimensionamento, necesdianovos critérios de projeto. O texto
discute as implicacbes dos eventos causados pmidg;oes ambientais dos furacdes Ivan e
Katrina, que necessitaram o dimensionamento denséstde amarracdo para condi¢cdes de
retorno de onda, vento e correnteza de até 1008. #néigura 4 apresenta o sistema de
amarracdo desenvolvido para utilizacdo da platafdvtanoBR no Golfo do México.



11

£3 mooring
mooring

nooring
28 moor ing

Figura 4 Configuragéo do sistema de amarragdo da MmBR desenvolvido para
instalacdo no Golfo do México (referéncia [34] )

- FPSO-TLP: sistema em que uma plataforma do tipB & um FPSO trabalham
acoplados, com uma distancia relativamente pequenm. isso € possivel unir a vantagem
das duas plataformas em somente um sistema: aeh.ibvimentos bastante reduzidos e o
FPSO tem alta capacidade de armazenamento deepet®l|Figura 5 (referéncia [35] )

apresenta o complexo sistema de amarracao envolasnduas unidades flutuantes.

Figura 5 Configuracéo do sistema de amarracdo FPSOEWP (referéncia [35] )
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Portanto, conforme citado, para diversos tiposisteraas oceanicos o coédigo do TPN
simula os efeitos da interacdo entre as condicidseatais (vento, onda e correnteza) e 0s
sistemas em estudo, buscando determinar os nie@isfdrcos aos quais esses sistemas e seus

subsistemas associados estdo sujeitos.

Dentre os subsistemas pertinentes, o0 mais imperegaatjuele formado pelas linhas de
amarracao e de producado de petréleo. Essas liogisrpser modeladas de duas formas: uma
primeira através da utilizacdo do método de eleasefmitos com massa distribuida, a cargo
do cdédigo ANFLEX, e a outra pelo método das maseasentradadumped massa cargo
do cddigo PREADYN. Portanto, independente do mé&todid®PN conta com codigos bastante
adequados para execucdo de andlises e identificc@arametros importantes da dinamica

dos sistemas e subsistemas em estudo.

O codigo TPN como um todo foi desenvolvido em Ctendo o seu funcionamento
dividido em trés partes fundamentais: o pré-prass o processador e 0 pés-processador.
De acordo com a referéncia [19] , esta € uma divis@ial em simula¢cdes computacionais de

grande porte como as executadas pelo TPN.

O pré-processador é caracterizado pelo codigo cadthecomo PREAS3D, cujo
ambiente de trabalho é apresentada na Figura 6.é8\pbssivel modelar unidades flutuantes
ancoradas e suas respectivas linhas de operagéuleFsdo atribuidas todas as caracteristicas
fisicas dos sistemas e subsistemas que se desajaagndentre as quais: parametros
hidrodinamicos do(s) corpo(s) flutuante(s), dadesididez e massa linear das linhas. Além
destas caracteristicas, no PREA3D também sdo d&dinide maneira simples as
caracteristicas das condi¢cdes ambientais.
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Figura 6 Aspecto geral do pré-processador do TPNPREA3D

O codigo TPN foi desenvolvido para a execucao tefada matematicas em paralelo,

desenvolvidas através de whisterde processadores de alta capacidade, ver FiglDastia

forma, na analise de um modelo com vérias linhasoperacdo, cada processador é
encarregado de calcular a dinamica de uma dessaas)i sendo que os resultados séo
transmitidos e consolidados por um processadorataqie, a cada momento, retransmite o
resultado em cada passo da interacdo no temp@pariaade flutuante. A unidade flutuante,
por sua vez, retorna seus movimentos para o topadkeuma das linhas, cujas dindmicas sao
novamente calculadas. Este processo interativor@@dé o final da simulacdo, a partir do

qual se obtém todas as séries temporais de mowsdatunidade flutuante, além das séries

de tracdo no topo e outros parametros de intenessknhas de operacéao.
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O processador em si € o proprio nucleo do TPN, as@ie executadas todas as
simulacdes numeéricas, inclusive aquelas advindagddiggos solidarios a execucao das

tarefas de processamento. Maiores detalhes sas ddadmte em uma secéo especifica.

O pos-processador permite visualizar os resultddesséries temporais da plataforma
nos seis graus de liberdade e para qualquer polittaso ao sistema flutuante em estudo.
Este pds-processamento é deixado a cargo do apmicEPNView, cujo ambiente pode ser
visto na Figura 8, caracterizado pela visualizaci@&ntifica em tempo real. No ambiente
TPNView, ou pos-processador, é possivel visual@artomportamento global da unidade
através de imagens tridimensionais, além das st#&tad a respeito dos comportamentos

dinAmicos simulados.

3.1.2. Andlise acoplada

Conforme comentado na Introducdo deste texto, osedimentos adotados para o
processo de dimensionamento de linhas de operacamimente ndo levam em consideracéo
sua interacdo com a dinamica das unidades flutsialBie outras palavras, esse tipo de analise
€ realizado com a unidade flutuante considerademea hidrodinamicamente isolada, por

esse motivo denominado de andlise desacoplada.

No entanto, de acordo com referéncias como [1] e $@be-se que as linhas podem
exercer uma influéncia significativa no comportatoafas unidades, ja que parametros como
0 amortecimento e a massa adicional, entre oytamem sofrem alteracdes expressivas nas

suas grandezas.

Levando-se em conta que existem diversos paramejues podem afetar o
comportamento das unidades flutuantes operando amaberto, o TPN foi desenvolvido
para considerar de maneira acoplada as diversgasfatuando no sistema flutuante e nas
linhas de operacdo simultaneamente. Desta form&adm passo da andlise os efeitos (forgas
e momentos) advindos da acdo dos agentes ambiesufaie 0s sistemas e subsistemas
envolvidos sdo computados conjuntamente, o0 que ifgernaracterizar as simulacdes
numeéricas via TPN como analises acopladas. Ested@panalise, em tese, pode resultar em

projetos mais precisos e confiaveis, ja que levacensideracdo uma quantidade maior de
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parametros variantes e interdependentes; portanta,condicdo mais proxima do problema
real. No entanto, a analise acoplada necessitatddas mais profundos, jA que nem todos 0s
fendbmenos de interacdo encontram-se plenamente reentgidos e suas formulacbes
matematicas totalmente desenvolvidas. Dai a depersdénaior de experimentos como 0s

apresentados nesta pesquisa.

3.1.3. Simula¢gdes no dominio do tempo

Conforme comentado, o simulador do TPN foi desesigtolpara execucao de andlises
no dominio do tempo. A abordagem no dominio do temermite lidar com efeitos de
natureza nao-linear como, por exemplo, o problemamortecimento viscoso (referéncia
[21] ) e a restauracdo das linhas do sistema. Nanem a maioria dos simuladores no
dominio do tempo utiliza coeficientes hidrodinamsicadvindos da teoria potencial, de

programas que utilizam o dominio da freqiiéncia pprasentacao dos seus resultados.

No cddigo do TPN essa situacdo € observada, nademeglin que os dados
hidrodindmicos da plataforma sdo obtidos com azagéo do aplicativo WAMIT®, que
calcula os coeficientes potencias no dominio dgiUftacia. Portanto, € necessaria uma
transformacao dos resultados hidrodinamicos pagapggsam ser utilizados no dominio do

tempo.

No entanto, um corpo flutuante em movimento indoepotencial de velocidades no
fluido que o suporta, sendo que, mesmo depois g dtutuante voltar para o repouso, esse
fluido ainda realizara movimentos. Ou seja, 0 eseodo fluido durante um intervalo de
tempo sera influenciado pelo movimento que o fluisdna nos instantes anteriores e, da
mesma forma, influenciara o escoamento nos instaptesteriores. Portanto, o fluido
apresenta certa memoria daquilo que ocorreu conscoaeento em instantes passados

(referéncia [21] ).

Tendo isso em vista, Cummins (referéncia [36] ) gilv@ (referéncia [37] )
desenvolveram a equacdo do movimento de um corgoafite no dominio do tempo
utilizando coeficientes calculados no dominio degfiéncia, através do emprego de uma
expressdo chamada de funcdo de memodria, que levamsideracdo o comportamento do
fluido em instantes anteriores. Desta forma, éipeksealizar analises no dominio do tempo

com coeficientes potenciais no dominio da freqignci
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3.1.4. Sistema de coordenadas

Para o estudo dos movimentos das unidades nogjiseis de liberdade, o TPN
funciona com dois sistemas de coordenadas.

O sistema de coordenadas global, OXYZ, é fixo stema local, Gxyz, é solidario ao
sistema flutuante. As respostas dos movimentosstensa flutuante em funcéo do tempo sdo
dadas como movimento (translacdo e rotacao) densastocal em relagdo ao sistema global.
Na Figura 9 o sistema global é representado emelkone o local em azul.

O cédigo permite também analises com diversas dagdlutuantes e/ou objetos
submersos (analises multicorpos), como por exengplancamento de bombas submarinas
executadas por embarcacdes de apoio oceanico.eBsea casos, existem diversos eixos
locais, atrelado a cada um dos corpos, flutuanteedm, sendo que o programa calcula as
equacdes de movimento de cada elemento, dando cesuttados as respectivas séries
temporais de posicao.

Figura 9 Sistemas de coordenadas no TPN

Para a transformacédo da resposta de movimento deogpo em um sistema de
coordenadas local para outro sistema é utilizada uomtriz de transformagéo, utilizando

angulos de Euler.
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3.1.5. Equacao do movimento

Considerando a segunda lei de Newton, a seguintacéq diferencial descreve o
movimento de uma unidade flutuante no referennidal OXYZ.

[M];(:'Ei+|fw+|fmd+|fsd+|frh+|fpd+|fed+|fed2+|fwdd+|fld +Fo tRo tR+F, 3.1

Onde:

F. é a forca ou momento de forca inercial adicional.

F., F.q € F4 sé@o as forcas ou momentos de for¢as decorrentagadade ondas no
sistema flutuante; representam, respectivameritegca de primeira ordem, a forca de deriva
média e a forga de deriva lenta.

F. representa a forga ou momento de for¢a de res&utadrostatica, decorrente da

variacdo do empuxo atuando no sistema, quandcest®vimenta.

Foa» Foo © F, representam, respectivamente, a forga ou momeatdodta

decorrente do amortecimento potencial, a forca omemto forca de amortecimento externo

e a forca ou momento de forca de amortecimentorextguadratico.

=

wd

4 € a forca ou momento de forga decorrente do asioreeito de deriva de onda.

F. e F, representam, respectivamente, a for¢a ou momentorca de correnteza e a
forca ou momento de forca de vento, considerandapis®e a velocidade relativa entre a
unidade flutuante e a velocidade caracteristicaededois agentes ambientais.

Fs, Fo € F, representam, respectivamente, as focas ou monumtforcas
decorrente do amortecimento das linhas, do ardestdinhas e da carga dinamica vertical das

linhas.

M ¢é a matriz de inércia do corpo flutuante, que apmesenta termos cruzados

quando OXYZ coincide com Gxyz e quando Gxyz saosprincipais de inércia.

X é a matriz coluna contendo as acelera¢des do.corpo
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3.1.6. Forcas e momentos inerciais adicionais

As forcas inerciais hidrodinamica$; () ou massas e inércias adicionais de um corpo

flutuante representam do ponto de vista fisicoantjdade de fluido que é acelerado quando
este corpo se movimenta em uma determinada diré&g@as quantidades séo diferentes (a
menos que O corpo seja simétrico) em cada graubdeddde e dependem da dire¢cdo do
movimento do corpo. No entanto, € necessario aeriiado com essa analogia no caso de
coeficientes cruzados (fora da diagonal principalntatriz de massa adicional), visto que

implicam em forcas inerciais hidrodinamicas coneckio diferente da aceleracédo do corpo e
gue podem, inclusive, ter valores negativos (ref@e[21] ). A teoria detalhada sobre os

calculos dos coeficientes de massa adicional pedengontrada na referéncia [25] .

No caso do cddigo do TPN, as massas e inérciamaais utilizadas sado obtidas em
forma de coeficientes adimensionais, atraves dicapo WAMIT® descrito mais adiante.
Conforme comentado no item 3.1.3, esses coefigar#iio no dominio da frequéncia, sendo
necessarias transformacoes, para sua utilizacdmmudador no dominio do tempo.

3.1.7. Forcas e momento de forcas de onda

A unidade flutuante, quando sujeita a ondas iragsl ou regulares, esta exposta a
forcas de onda que no modelo numérico sao dividatastrés componentes, segundo a

referéncia [1] .

Componente de alta frequiéndr,, chamada de forga de primeira ordem. Esse tipo de

componente induz movimentos na plataforma na meSegiiéncia da onda, sendo o
movimento proporcional a amplitude da onda. O d¢dldes movimentos induzido por essa
componente de forca de onda em estruturas flutsipotge ser encontrado na referéncia [10] ,

capitulo 3.

Componente constant€,,, chamada de forca de deriva média. E uma das duas

parcelas da solucéo do problema de segunda ordemr@ parcela € a forca de deriva lenta.

Componente de baixa frequénd,, chamada de for¢a de deriva lenta. Esta parcela

de forca de onda vem da interacdo entre duas campem harmoénicas de frequéncias
proximas e tem frequéncia igual a “freqiéncia éifien” que representa o espectro de deriva

lenta.
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Por ser proporcional a amplitude de onda, a pramparcela é dita linear ou de
primeira ordem. Ja as duas Ultimas sdo proporcdamamplitude quadratica de onda sendo,
portanto componentes de segunda ordem ou naodmella teoria de segunda ordem, a
condicdo do escoamento sobre o corpo, na sua pasgtantanea, € levada em consideracao
de forma mais apropriada. Com isso é possivel agudd forma mais precisa a pressao do
fluido com a pressdo atmosférica na posicdo irgataat da superficie livre e levar em
consideracao as nao linearidades da velocidadpattisulas do fluido na superficie livre (a
teoria das parcelas de forca de onda de segunden@dde ser encontrada no capitulo 5 da

referéncia [10] ).

3.1.8. Forgcas e momentos de restauracéo hidrostatica

As componentes de forca e momento de restauragiostatica E,,) ocorrem

quando h& algum tipo de movimento fora do plandzbatal da unidade flutuante, isto €, sdo
restauracfes advindas de variagcdes na forca dexemptoporcionais a massa de agua
deslocada pelo corpo. Portanto, s6 existem foreagstauracdo hidrostatica nos movimentos
deheave correspondente a forca de empuxo menos a fosgageeunidade, e eroll e pitch,

nas quais se tém um momento restaurador deviddidagao do sistema flutuante.

Essas forgcas também s&o calculadas pelo WAMIT® emd de coeficientes
adimensionais. No entanto, nesse caso 0s coe#sierdo sao dependentes da freqiéncia de

movimento do casco, ndo sendo necessaria a udibzde funcdo de memoaria ja mencionada.

3.1.9. Forcas e momentos decorrentes do amortecimento patsal

A forca de amortecimento potencial do casde,| pode ser descrita como a

dissipacdo de energia devido a radiacdo de ondaguas sdo geradas quando a unidade
flutuante se movimenta. No simulador do TPN, eatagla de forca externa, que faz parte da
equacao do movimento da plataforma, tem seus ca@is calculados pelo aplicativo
WAMIT® (descrito no item 3.1.18). Esses resultadas apresentados através de coeficientes
adimensionais, dados em funcdo da freqiéncia demmato e que multiplicados pela
velocidade da plataforma, em cada grau de liberdadaltam nas forcas de amortecimento.
Novamente, como os resultados do WAMIT® estdo maidm da freqliéncia, é necessaria a

utilizacdo da funcdo de memoria.
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3.1.10. Forgas e momentos decorrentes do amortecimento enxie

Existem outras parcelas de amortecimento que ndalsérigem potencial. Essas
parcelas, que no simulador do TPN sdo chamadasxtierfias”, sdo de origem viscosa e néao
sao calculadas pelo WAMIT®. Estas forcas podenoktdas com a utilizacdo de aplicativos
CFD —ComputationalFluid Dynamicsou através de ensaios em tanques de provas fisicos

através da andlise das séries temporais de dedasreede ensaios de oscilagéo forgcada.

No presente estudo foi utilizado o procedimentoeexpental para obtencdo dessas
forcas, que serédo apresentadas na sec¢ao 5.8.ksNmwsmios, foram obtidos os coeficientes
de amortecimento da plataforma, que englobam a&lgapotencial e a viscosa. No entanto, a
parcela de amortecimento potencial pode ser obtidaplicativo WAMIT®, sendo possivel

assim, isolar a parcela de amortecimento viscoso.

Por sua vez, o amortecimento viscoso é divididadaas componentes: lineaf) e
quadratica E.4,). A parcela linear atua de forma semelhante anpak pois € linear na

velocidade. Ja a quadratica € proporcional a widoie e ao modulo da mesma, ou seja, €
proporcional a um termo quadratico na velocidadetalAto, esses valores multiplicados pela
velocidade e pela velocidade quadratica, respewtwmse, resultam nas forcas de

amortecimento externo.

No TPN é possivel atribuir somente um valor pasmrtecimento externo linear e
outro para o amortecimento externo quadratico, s&wlo, portanto forcas dependentes da
freqiéncia de movimento. Desta forma, para anatiees freqtiéncias de movimento muito
diferentes, € necessario fazer uma reavaliacaoaidientes externos de amortecimento. Ou
seja, para 0s casos dos movimentosulge ou sway por exemplo, nos quais o periodo
natural é muito alto (100 a 300 segundos), talvgja siecessaria uma reavaliagdo do
amortecimento externo em analises com ondas iasggitipicas (5 a 15 segundos).

3.1.11. Forcas e momentos decorrentes do amortecimento derd/a de onda

O modelo devave drift dampingF,,,, considerado no codigo do TPN, é baseado no

procedimento proposto por Aranha (referéncia [2&ska forca é decorrente da interagédo das
ondas com a correnteza e/ou a velocidade do cqueoacaba por alterar a sua frequéncia de

encontro.
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3.1.12. Forgas e momentos de for¢as de correnteza

No caso de andlises com navios, seja com ou senmaotio, esses ficam sujeitos a
diversas fontes de forcas devido a incidéncia daecteza no casco, semelhante ao
comportamento de félios. Dentro do codigo do TPNstern algumas formulacdes para
consideracdo dessas forcas. A referéncia [1] canmper resultados dessas diferentes

formulagbes para as forgas de correnteza.

No entanto, para o caso de plataforma semi-subveérébco deste trabalho, o TPN
utiliza formulas classicas de arrasto hidrodinangjae atuam nas partes submersas do casco,
descritas na referéncia [38] . A correnteza é seropnsiderada constante em intensidade e

direcdo e suas componentes de fofga,séao calculadas por:

1
cl :Epaccx(q}cr )K’[Ur2
1
Fcz =§Ioaccy(q}cr )&Iur2
FC3 = 392
Fea =—Fep2, .
FcS = I:clzv
Fc6 :%paccz(wcr )Acl LU r2
Onde:

Os indices de 1 a 3 representam forcas nas direddgseixos do sistema de

coordenadas local e 4 a 6 0s momentos neste MeSEIDS.
A, e A, representam, respectivamente, a area longitudiaairansversal expostas a
correnteza.

L representa o comprimento da plataforma.

C, e G, representam, respectivamente, os coeficientesrdasf de correnteza no eixo
“X" e no eixo "y’ do sistema local de coordenadadimensionalizados pelas areas transversal
e longitudinal expostas a correnteza.

C., representa o coeficiente de momento no plano “dg’ sistema local de

coordenadas devido a atuacdo da correnteza, adonalizado pela area longitudinal vezes o

comprimento da plataforma.
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X,, Y, € z, sao, respectivamente, as coordenadas do cenfpeedsdo da forca de

correnteza nas dire¢cdes “X”, “y” e “z” do sisternadl de coordenadas.

p, € adensidade da agua.

U, é a velocidade da correnteza relativa ao sistegsl tle coordenadas da unidade,

ou seja:
— 2 2
Ur =4/ Ug +Vcr 3.3
Onde as componentes relativas da correnteza egéoedaunidade séo:

ucr = X1 _U COSHJC _XS)
v, =% -Usin(¥, - x;) 3.4

O angulo instantaneo de incidéncia da correnteza é:

- — VCI'
Y, =arcta - a5
cr

3.1.13. Forcas e momentos de forcas de vento

Nas simulacdes com plataformas de petrdleo, o TiHikaupara as formulas de arrasto
devido ao vento, equacdes analogas as apresem@di@sn anterior. As alteracdes ocorrem
na consideracdo das areas ndo submersas exposentap nos coeficientes de vento, na
densidade utilizada e, finalmente, nas velocidatitzadas que devem ser as de vento e nao

as de correnteza.

A formulacdo completa das forcas de vento utilizada TPN pode ser encontrada na
referéncia [1] . Cumpre destacar que estas foréasfazem parte dos estudos numérico-

experimentais mais adiante apresentados.

3.1.14. Modelagem de linhas

Além das forcas atuantes no corpo, em cada pasgesdtucdo das equacdes de
movimento o TPN também considera as forcas e aowoeatos de linhas de amarracéo e
risers Como comentado, nas andlises com o TPN, fozatlh o cédigo PREADYN, que

pode calcular esforcos e momentos em todos os gealiserdade em qualquer elemento da
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malha da linha previamente especificada. Com Bs&e codigo pode reproduzir as forcas e
momentos que atuam para modificar o comportamentinidco da unidade flutuante, bem

como, analisar regides criticas miger como, por exemplo, o TDP.

O cbdigo do PREADYN pode resolver o problema dasaf® de arrasto atuantes nas
linhas de amarragdoresers, devido a correnteza incidente. Essas forcas palementar a
deriva das unidades flutuantes ancoradas, bem poaem aumentar o amortecimento dos

movimentos em todos os graus de liberdade.

Assim como no processo de simulagcbes com o TPMsaptado no item 3.1.1, as
simulagbes com o PREADYN também séo divididas &ms étapas (referéncia [2] ): preé-
processamento, processamento e pés-processameptiméira caracteriza-se pela entrada
de dados, como geometria e propriedades fisicasnadtsriais utilizados, gerando a malha
inicial da linha. Com isso, a analise numérica psee iniciada, com a determinacdo dos
deslocamentos, das velocidades e das aceleracdemdamm dos nds, bem como os esforgos
atuantes nos elementos. O pds-processamento swaliresultados obtidos. As tarefas com
o0 PREADYN também podem ser realizadas automaticenwea TPN.

3.1.15. Catenaria pura

A geracdo da malha inicial é feita com o equilibegiatico das linhas baseado na

equacao da catenaria. A Figura 10 apresenta umesggmie linha em equilibrio estatico.

Figura 10 Modelo de catenaria utilizado na geracade malha (referéncia [20] )
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As equacdes 3.6 e 3.7 indicam, respectivamentguibiterio horizontal e vertical da

equacao da catenaria.

Tcosf =T, =cte 36

mg, =— (T sing) .

&l

T é a tragcao na direcao da lini@; € o peso lineard é o angulo com a horizontal,
T, é atracdo na direcdo horizontal,eé a tragdo na direg&o vertical.
Do equilibrio de momentos tem-se:

T cos@dy =T sin&dx

3.8
Que resulta na relagdo geométrica:
dy _
P tanéd 39
Portanto as relagbes geométricas séao:
dx d . d
—=c0sd —=sind —y:tanH
ds ds dx 3.10

Utilizando os equilibrios de forca e as relacfesngdricas, chega-se na seguinte

equacao diferencial:

d_zy—%d_s =0
dx¥* T, dx 3.11

Que com a seguinte relacdo geométrica:

ds=(ox)f (@)’ ds_ 1+(d_yj2
dx dx

3.12
Pode ser escrita como:
2 m 2
d y - 1+ Q =0
dx®> Ty dx 3.13

Que tem como solugao:
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T m,
X) =+-H cosh R x+A|+B
y() m, ’{TH j 3.14

Utilizando as condic¢@es iniciais e condicdo de aord no topo, obtém-se:

- TH Mg _
el eos(Pa)|

Onde h representa a profundidadedea distancia de langcamento horizontal.

3.1.16. Modelagem fisica e numérica da linha

Com a geracdo da malha da linha é possivel prossegn a analise numérica. Assim
como na solucdo da equacdo de movimento da platafar cédigo numérico da linha nada
mais € que a solugdo de sistemas de equacdesndifése onde serdo determinadas as
respostas do problema a cada instante de temps Esfpostas envolvem a determinacgéo das

aceleracoes, velocidades e deslocamentos em cada m@lha, além dos esforcos em cada

elemento (referéncia [2] ).

De uma maneira geral, essas equagdes podem J&sesomo:

— —

Fra (0)+ Fam(t) = Fre(t) 316
Onde F, séo forcas inerciaisr.,, forcas externas &, forcas internas, divididas

em:

— —

I:Rlnt (t) = I:Amortecimeto (t) + IfElélsticas(t) 3.17

A equacdo 3.16 pode ser escrita em funcdo dos cdesénmtos, velocidades e

aceleragdesw(t), v(t), V(t) respectivamente) de cada né definido na malhinba:|

P (t) =M ]V (1)

Rint = IE.Amortecimmo (t) + IfEléltic:as (t) = [CR]\_}(t) + [K R]v(t) 3.18

T

[M R]g(t)+ [CR]\_}(t)+ [KR]v(t)z Ifext(t’v(t)) 3.19
Onde M, é a matriz de massaKy a de rigidez dos elementos @, a de

amortecimento estrutural da linha.
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Para a obtencdo da resposta do sistema estruturaetessaria a utilizagdo de um
algoritmo de integragédo apropriado. Silveira (r@feia [2] ) estudou as respostas de
algoritmos e comparou-as para concluir qual serisas adequada aos problemas usuais em
estruturas de amarracdo e producdo. Os algoritstodaos foram o Método das Diferencas
Centrais (MDC) [2] , o Algoritmo de Chung e Lee 22 Método Explicito Generalizade-
(MEG-a) ou o algoritmo de Hulbert e Chung [23] . ApOs pamacdo detalhada, o Ultimo

método foi escolhido.

A Figura 11 apresenta o esquema de configuracalnti@as no PREADYN.

Figura 11 Malha de elementos finitos (referéncia [2

Neste modelo a linha é dividida em um numero finit® elementos, que sé&o
considerados como um sistema massa-mola-amortecsshmlo que a massa fica concentrada
nos nds do elemento (métotlonpedmasy. Existem duas opcdes para reposta do cédigo:
trelica e portico. No primeiro, cada um dos nés te#s graus de liberdade, descrito pelos
deslocamentos em X, y e z, resultando na forca a@eado a esses deslocamentos. No
segundo, sdo incluidos os momentos e as tor¢deprimeiro tem a vantagem de ser

numericamente menos oneroso, e 0 segundo tem @wtiagw maior nos resultados.

3.1.17. Forcas e momento decorrente do arrasto de linhas

A interacdo do fluido com as linhas de amarracacsers ocasiona uma forca de
arrasto, levada em consideracdo no célculo da diaddas linhas. Essa interacdo pode
ocorrer devido a agdo da correnteza ou devido iatéasia do fluido ao movimento da

estrutura. Para esse célculo é utilizada a forrdolae Morison [24] :
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—_—

Urn U rt

m

? = %CdtpaDUm

ﬁ+%Cd,paDUn

. 2 = 2 - |-
t+(pa 7? CmU wn _pa 7D (Cm _1p pnjn

3.20

Onde C, e C, sao os coeficientes de arrasto transversal e tlahgal
respectivamenteC. € o coeficiente de inércigg, € a densidade da agul, é o diametro

hidrodinamico da linhay ,, e U, séo as velocidades relativas entre o fluido elfzali nas
direcdes normal 6 ) e tangencial ¢ ) a0 membro estrutural, respectivamentd g e U on

séo as aceleracgoes na direcao nornmal) (do fluido e da estrutura, respectivamente.

Na equacdo, as duas primeiras parcelas corresporatenforcas de arrasto
(proporcionais a velocidade), e as outras duas oagad inerciais, sendo a primeira
proporcional a aceleracdo do fluido normal a lirh@ segunda considera a modificagdo no

escoamento do fluido devido a presenca do corpo.

3.1.18. Forgas e momentos de for¢as hidrodinamicas em ondas

Conforme j& citado, para obter os parametros hidémicos das unidades flutuantes,
o TPN optou por usar os dados obtidos com baseplmatvo WAMIT® (WaveAnalysis
MIT), desenvolvido pelo Departamento de Engenhariad@ca do MIT Massachusetts
Institute of Technology. Este programa pode analisar a interacdo enttasode superficie e
as estruturas oceanicas, conforme observado nastmefas [14] e [25] . E baseado no
método dos painéis em trés dimensdes, 0 que peestitear os parametros hidrodinadmicos
de interesse. A interacdo entre corpo e fluido pseleanalisada considerando casos em
profundidade finita ou infinita. Os campos que degem o fendmeno sdo potenciais e

harmonicos.

As analises tridimensionais calculadas pelo WAMIT&ultam em caracteristicas
como massas e inércias adicionais, em funcao d#émda de onda, restauracdo hidrostéatica
do sistema, amortecimentos potenciais, resultadgosextitacdo de forcas e momentos,
considerando sua amplitude e fase. O aplicativanpertambém o uso de parametros

externos como amortecimento viscoso ou for¢a atwanccorpo flutuante.



29

3.2.CONSIDERACOES SOBRE A REALIZACAO DE EXPERIMENTOS EM ESCALA

REDUZIDA

A realizacdo de experimentos em escala reduzidma pratica bastante difundida
para o estudo de fenbmenos em diversos camposgeatearia. No entanto, sdo necessarios
diversos cuidados na elaboracédo destes experimgatgge existem questdes que devem ser
respondidas quando se pretende extrapolar os adesliobtidos em escala reduzida para a

escala real.

Em um cenario ideal, todos os experimentos devesermealizados na sua escala real
de funcionamento. No entanto, diversas questdesocamsto, disponibilidade de
equipamentos, entre outros, hdo permitem que estadwlogia seja aplicada na maioria dos
casos. No campo da engenharia naval e oceanicaargleg maioria dos experimentos é
realizada em escala reduzida, devido as grandesndims em que seus objetos de estudos

sdo construidos.

No caso de um ensaio de comportamento em ondasaelataforma de petrdleo, a
obtencdo dos dados mais confidveis seria com ensdssho mesmo local onde este iria operar
e em escala real, pois sO assim seria possival obtamovimentos do sistema com precisao.
Mas como arriscar milhdes de délares para constmimodelo em escala real sem prever o

seu correto funcionamento?

Além da questao do custo, outra grande fonte detewa sdo as condi¢des ambientais
que excitam os movimentos do sistema. Em um enlesite tipo seria impossivel controlar as
condicbes ambientais que estdo incidindo sobre delnoJa em um ensaio em tanque de
provas, onda, vento e correnteza sdo gerados ddoacom o fenbmeno que se deseja
estudar. Além disso, nos ensaios em campo as @msdambientais ndo sdo isoladas, o que
pode causar incertezas sobre qual parcela é pregmomd na excitagdo do modelo. No tanque
de provas € possivel estudar os fendbmenos sepagatigmerificando assim a influéncia de

cada parcela.

No entanto, existem limitagcdes nos ensaios em tmnde provas com escala reduzida.
No campo da engenharia naval, um dos principaiaesg na utilizacdo de escala é o regime
de turbuléncia do fluido. E praticamente impossajaktar, simultaneamente os nimeros de
Reynolds e Froude do modelo reduzido e da escala(meferéncia [27] ). Normalmente,

observa-se o fluido em regime turbulento na esealh jA nos ensaios em escala reduzida, o
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fluido normalmente estd em regime laminar. Existerificios que podem ajudar nesta
questédo, como a utilizacdo de elementos que irgexduurbuléncia no escoamento do fluido

nos ensaios em escala reduzida, o que viabiliralezacdo destes ensaios.

Ja na engenharia oceanica, talvez o maior desafimldgico existente, seja a questao
da profundidade em que as plataformas flutuantesnsaladas. Para sua correta avaliagao
seria necessaria a realizacdo de ensaios comptetoslinhas de amarracdorisers No
entanto, com laminas d’agua que chegam a 3000 snd&oprofundidade, € muito dificil
compatibilizar as escalas das linhas e dos modalés) da necessidade de utilizacdo de
tanques de provas com uma profundidade muito grahdeaioria dos tanques de provas
utiliza experimentos, nos quais a profundidade mka® ndo é a mesma (em escala) do que
aquela do caso real. Nestes casos, as lintigery e amarracdo) sdo truncadas, ou seja,
somente parte das mesmas é mantida, com propreedgdealentes. Existem duvidas quanto
a utilizagcéo desse tipo de ensaio, e a sua apticag® sendo bastante analisada e discutida

nos dias atuais.

Outra questdo que deve ser levantada diz respeitenapo de realizacdo de ensaios.
A grande maioria dos tanques de provas nao ufiétm@mentas de absorcdo de onda que
sejam efetivas para a nao reflexdo de ondas emadirao modelo. Portanto, o tempo de
ensaio deve ser calculado em func¢do do tempo ardrela passar pelo modelo, ir até o final
do tanque e voltar a atingir o mesmo (referéncia)[%Essa onda refletida ndo pode ser
considerada nos movimentos da plataforma, ja qaeérgbssivel ter o controle das condicdes
ambientais que sdo consideradas. Novos tanquesumalomestdo tentando resolver este
problema utilizando o processo de absor¢cdo ativeomi#as, no qual o tanque possui
mecanismos que absorvem ativamente as ondas nem@dde oposta a geracdo. Tal

procedimento pode ser observado na referéncia [39]

Tendo em vista esses fatores € possivel concleiragtealizacdo de um ensaio em
escala reduzida ideal é extremamente complicadiatdax diversas limitacdes de recursos,
técnicas e tedricas que impedem a completa avaliggh um caso em suas diversas
caracteristicas. E importante lembrar que algunslelos, como o da plataforma ITTC-
SR192, ja foram bastante estudados de maneiradé&otadbmo apresentado a seguir, mas
necessitam de estudos com presenca de linhas, sejuiei de grande motivacdo para
realizacdo desses ensaios. No entanto, como jas@xpexistiram limitacdes que serdo

explicitadas na discusséo sobre os resultadososbtid
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3.3.RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS PRE-EXISTENTES A RESPEITO
DA ITTC-SR192

Neste item serdo apresentados alguns resultadosespectivas conclusdes a respeito
da unidade flutuante em estudo no presente trabBlta revisdo se baseia em publicagbes
pré-existentes sobre simulacdes numeéricas e expeids que tiveram como sistema de
estudo a plataforma ITTC-SR192.

3.3.1. Resultados numéricos

Parte dos procedimentos adotados pela ITT@ernational Towing Tank Conference
para a simulacdo do comportamento de estruturdsafites em ondas, apresentado na
referéncia [13] , sdo baseados na comparacdo evgesos metodos numéricos utilizados

para analise do modelo de plataforma ITTC-SR192.

De acordo com esta referéncia, estes métodos moaébdem ser divididos em 5
categorias principais:
1. A gque utiliza a teoria potencial tri-dimensionaht@u sem correcao de forca

de amortecimento viscoso;

2. A que utiliza o Método de Hooft, referéncia [12Jom a formula de Morison
com ou sem a utilizacdo de coeficientes corrigigas interacdo e/ou efeitos

tri-dimensionais;

3. A gue utiliza o Método de Hooft com teoria potehtiadimensional com ou

sem correcao de forca de amortecimento viscoso;
4. A que combina as duas primeiras categorias desé li
5. A que combina a segunda e a terceira categoris liss.

A mesma referéncia [13] apresenta alguns resultddsscomparacdes dos métodos
citados. A referéncia [11] , no entanto, publicadaano apés, apresenta resultados (na escala
do modelo 1:64) mais detalhados a respeito destp@@cao e, portanto, serve de base para a

apresentacdo que se segue.
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Os resultados publicados compreendem diversaséimcias de onda. No entanto, o
foco foi dado para os casos com onda incidindo gréQs em relacdo a unidade flutuante,
situacdo conhecida conmtmeam seaEssa mesma incidéncia foi utilizada nos experiogen

realizados para essa pesquisa.

A area hachurada na Figura 12 indica a regido talpedos resultados de amplitude
adimensionalizada dewvayobtida a partir dos diversos métodos numeéricosideraedos: 34
no total (0o ANEXO B apresenta a lista de todosadigns utilizados). Além desses, a figura
também apresenta um resultado experimental mésBal{ado médio entre varios ensaios que
serdo apresentados no proximo item), bem comotageuém profundidade infinita, que nem
sempre se apresentam dentro da regido dos resutiadwéricos.

Analogamente, a Figura 14 apresenta os resultadaslld obtidos pelos mesmos
métodos, também ebeam sea

Para oheave ao contrario dos demais graus de liberdade, ssltaglos sao
apresentados para incidéncia de 45 graus (Figurapbd&s os movimentos neste grau de
liberdade vertical ndo sofrem alteracBes considgsgvara diferentes incidéncias de ondas,
segundo a referéncia. Além deste aspecto, o témtta &ita 0 movimento deeavecomo o

Unico que apresenta diferengcas nos resultadosatdcacom a altura de onda incidente no
modelo.

Todos os resultados foram obtidos com ondas deaali046 metros (escala do
modelo, 1:64). Os periodos de onda na escala delmodrrespondem a um oitavo do valor

na escala real.

T T T

Sway at S0°

Figura 12 Amplitude de sway (referéncia [11] )
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Heave at 45° %
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Figura 13 Amplitude de heave (referéncia [11] )

T T

Roll ot 90°

Po/kZa

o
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0 7 RACK:

Figura 14 Amplitude deroll (referéncia [11] )

Com base nos graficos, percebe-se que para 0 mowinue sway existe uma
equivaléncia satisfatoria entre os resultados nwogros quais também sédo equivalentes ao
resultado experimental médio. E possivel verificafeito da profundidade principalmente
em periodos maiores de excitacdo de onda. Paraowisnentos deheavee roll existe uma
maior discrepancia entre os resultados numéricascipalmente para periodos maiores, o

que o faz merecer uma analise mais aprofundadaayaasrigem.

A Figura 15 apresenta a analise ldeave com mais detalhes. Nesta figura sdo
apresentados os resultados numéricos do grupséathas na teoria potencial, além de parte
dos resultados do grupo 2, baseados na formulaatesdh. O pico ressonante diverge nos

dois casos, sendo que os resultados do grupo @ e&t& de acordo com o experimento.
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Segundo o texto, os demais resultados do grupo 2eséelhantes com os do grupo 1, assim
como os resultados dos grupos 3, 4 e 5 (estesosltitéo incorporados a figura para facilitar

as analises).

[ Heiwe at 4_|5°
2.0'r 2Z 4=0046m
f
|
|

Figura 15 Comparacao do RAO déheave com diferentes métodos (referéncia [11] )

De acordo com a separagdo apresentada na Figuradd5geradas as seguintes
conclusdes na referéncia [11] :

* Os célculos baseados na formulagcdo de Morison davaa diferentes
resultados, dependendo do cédigo utilizado. Asleasalos coeficientesg&
Cuw foram satisfatorias, ja que os resultados estdoac®do com o0s

experimentos.

* Os resultados com teoria potencial 3-D mostraram &deréncia entre 0s

diversos codigos.

* Os resultados para os grupos 3, 4 e 5, que calcatafarcas hidrodinamicas
dos pontoonsutilizando teoria potencial 2-D, obtiveram resdtia com boa

aderéncia entre si.

* A teoria potencial ndo foi suficiente para prevanovimento deheavesendo
necessério levar em considera¢do outros parammirne o efeito do numero
K-C e Reynolds no céalculo das forcas hidrodindmidas colunas e dos
pontoons ja que estes tém dimensdes, para as quais 0 ekeitifracdo de

ondas ndo é dominante.
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A Figura 16 apresenta os resultados do periodoralatie roll para os diferentes
grupos.

Roll at 90° l~§~

Group(1) : |
r (3):3

S Pu/kEa

o

0

Figura 16 Comparacao do RAO deoll com diferentes métodos (referéncia [11] )

Os valores do grupo 1 ficaram perto dos 7,5 seguedus dos grupos 3, 4 e 5 tiveram
uma tendéncia similar. No entanto, os resultadogrdpo 2 ficaram perto de 7 segundos.
Existem, ainda, alguns valores dispersos. Variosultados tiveram um ponto de
cancelamento antes do pico ressonante. Isso depseglendo a referéncia, da precisdo no
calculo do momento de inércia virtual e do amontegito viscoso. A diferenca nos resultados
leva a mesma conclusao observada na Figura 13 sotfispersdo de valores para periodos
mais altos.

E interessante observar os valores de periodoahataroll, pois serdo importantes
nas comparacdes entre resultados experimentaiméritos via TPN (considerando o efeito
das linhas de amarracdo no comportamento do sistpmeaserdo apresentadas no capitulo 4.
Esta €, portanto, uma boa verificacdo da ocorrédeialteracdes significativas no periodo
natural e/ou amortecimento do sistema.
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3.3.1. Resultados experimentais

Outro conjunto de resultados apresentados na nefar§11] diz respeito a
compilacdo de diversos experimentos com a plataoiTC-SR192 em escala 1:64, ver
Figura 17.

E importante deixar claro, no entanto, que a comnfigio da ITTC-SR192 para tais
ensaios é diferente daquela utilizada nos ensaagados para o presente estudo, em escala
1:105. Além da escala, outra diferenca entre osiensleste estudo e os da referéncia diz
respeito a condicdo de carregamento. Devido adag@o deisersno ensaio desta pesquisa,

o calado é outro parametro distinto daquele utlizaos ensaios pré-existentes e compilados
na referéncia [11] .

Independente destas diferencas é interessanteeafaeao menos qualitativamente os
resultados experimentais pré-existentes.

, c_:':s"'r

s 88 [ oo
o 5 | :

0375 | 0375 | 0375 | a3
— T irer

72—
{ n:lmo.

| 336 0,375 | 0.375 | Q375 | 033
F = =

Wave Elevation &= 5ac08 (Wt - kXs)
Mation of Rig X = Xacos (Wt -£x)

Figura 17 Dimensdes do modelo utilizado escala 1:6#feréncia [11] )

Os gréficos apresentados a seguir representam gilagéo de diversos resultados (na
escala do modelo 1:64) de ensaios realizados gsrinstituicdes diferentes: Universidade
Nacional de Yokohama, Sumitomo Industrias Pesadafa. Le Ishikawajima-Harima
IndUstrias Pesadas Ltda., respectivamente desigramao YNU, SHI e IHI. As condi¢cbes

dos modelos utilizados em cada uma das instituie8&s0 apresentadas na Tabela 53 do
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ANEXO A, bem como a configuragdo dos ensaios narrkig 73, para a SHI, Figura 174,
para a IHI, e Figura 175, para a YNU. Os dois priaseexperimentos utilizam um sistema
mecanico para medida dos movimentos do modelo &imouutiliza um sistema Optico-

eletronico.

Os resultados dos ensaios séo apresentados na ERjuna Figura 19 e na Figura 20,
para 0s movimentos davay heaveeroll, respectivamente. A Tabela 1 explica a simbologia
utilizada na apresentacao dos resultados.

Também é interessante notar que, além dos ressl@agmerimentais, o IHI apresenta

adicionalmente resultados calculados.

Tabela 1 Explicacdo da simbologia dos resultados si@ensaios (adaptado da referéncia
[11] na escala do modelo)

sHi | m | vnu
Organizagdo Profundidade (m)
25 | 30 3.5
Alturade Onda Regular Transiente
onda(m) |Exp. |Cal. |Exp. |Cal. |Exp. [Cal.
0.046|] @ O | —
0.160| & A + ©
0.280| B a
0.310| @® o
SWAY
1.5 r x:mdtﬂ.

Yaita

1.0 2.0 3.0

Tw, s

Figura 18 Movimento desway (referéncia [11] na escala do modelo)
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HEAVE hd
X = gQdeg.
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Figura 19 Movimento deheave (referéncia [11] na escala do modelo)

ROLL

1.5 71 X = Q0 deg.
1.0 |
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Figura 20 Movimento deroll (referéncia [11] na escala do modelo)

Segundo as figuras anteriores, os resultados apa@sdoa concordancia, apesar dos
diferentes arranjos experimentais e diferentesupditiades de tanque de provas. E possivel
dizer que os resultados experimentais e o calcytetto IHI sdo bastante representativos, no

gue diz respeito ao comportamento do modelo.
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Além desses, também sao disponiveis resultadosegnala do modelo 1:64) de
ensaios de decaimento dmavee emroll. Os resultados estdo apresentados na Tabela 2,
adaptada da Tabela 53 no ANEXO A.

De acordo com esta tabela é possivel notar queiodpenatural déveaveficou bem
proximo nas trés instituicbes, o mesmo ndo acontEceom o grau de liberdade ewil,
onde se identificam pequenas diferencas. A refeaght] destaca a dificuldade na realizacao
de medidas precisas para o periodo naturabltledevido ao longo periodo de oscilacédo e ao
rapido amortecimento das mesmas. E interessarde aaliferenca entre periodos naturais de
roll dos ensaios e 0s numéricos apresentados na BiguEste assunto é discutido com mais
detalhes adiante.

Tabela 2 Resultados de periodo natural (adaptado d&feréncia [11] na escala do

modelo)
Periodo Modelo
Natural (s)] YNU SHI IHI
Heave 3.00 2.98 2.99
Roll 6.54 6.84 6.18
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4. O TPN APLICADO A UM CASO EXEMPLO E SEUS REFLEXOS NA
CONCEPCAO DOS EXPERIMENTOS DESTA PESQUISA

A partir das funcionalidades do TPN e dos resuligatévios acerca da ITTC-SR192,
neste capitulo sdo testados e discutidos detalhespeito de sua utilizagdo em analise
numeérica tipica. Concomitantemente, com base nuectss abordados até o presente ponto,
sera apresentada a concepcao de todas as analisésaas e experimentais, que fazem parte
da metodologia adotada para obtencdo das conclusiim® a confrontacdo e sobre a

influéncia do acoplamento entre linhas e unidadi@inte.

4.1.PRE-ANALISES VIA TPN

Tendo apresentado, no item anterior, 0os resultadpgrimentais da ITTC-SR192,
levantados a partir de trabalhos previamente @ddig por outras instituicbes, foram feitas
analises para verificar a aderéncia entre os esldt publicados e aqueles advindos da

anéalise numérica atual, via TPN.

Neste sentido, a plataforma ITTC-SR192 foi modelada TPN, e também no
WAMIT® isoladamente, com as mesmas caracteristitsdsas do modelo utilizado pelo

tanque do Sumitomo Industrias Pesadas Ltda. (SHI).

Os dados hidrodinamicos da plataforma, apresentadoBabela 53 do ANEXO A,
foram introduzidos no simulador TPN, no qual o modeumérico foi dinamicamente
avaliado para diversos periodos de onda. Com esselsados foram construidos R&Os —
Response Amplitude Operatos movimentos (na escala do modelo 1:643wiay heavee

roll, respectivamente apresentados na Figura 21, naaF2@ e na Figura 23.

Estes resultados foram entdo, sobrepostos aqueleados da referéncia [11] ,
possibilitando a comparacdo que se segue. Impertsalientar que as figuras também
apresentam os resultados obtidos nas analises sUwMIT® * isolado, permitindo avaliar a

influéncia das linhas de amarracéo horizontaisressltados de movimento da plataforma.

% As andlises com o WAMIT® podem ser executadas com um valor de restauracdo externa
(simulando, por exemplo, o efeito de linhas). No entanto, sistemas oceénicos possuem restauraces
nao-lineares, sendo dificil estabelecer um valor (nico para cada grau de liberdade. As simulagdes no
TPN definem essa grandeza a cada interagédo do seu calculo, possibilitando uma maior precisdo na
previsdo do comportamento de unidades flutuantes.
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O movimento que sofreu maior influéncia das lindesamarracéao foi o davay que
também tem grande influéncia do acoplamento comoeimento deroll. As linhas de
amarracao horizontais criam uma forca restauragoeamodifica o periodo natural dell,

afetando assim o movimento sieay
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Figura 21 Comparacao do RAO desway, ensaio, TPN e WAMIT (escala do modelo)
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No grafico do movimento deoll, Figura 23, ndo é possivel notar grandes difeeenca
entre os resultados com e sem linhas. No entargusa 24 apresenta o mesmo grafico (na
escala do modelo) para periodos altos. E possificar que a introducdo das linhas
deslocou o periodo natural para préximo de 6 semgin@lal influéncia alterou também o

movimento desway devido ao acoplamento entre os dois graus dedhle.
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Figura 24 Comparacdo do RAO deoll, TPN e WAMIT, para periodos altos
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A alteracao do periodo natural i@l com a introdugdo da amarracdo horizontal pode
ser observada também pela analise da Figura 16 Eabdela 2. A figura apresentou os
resultados dos codigos numéricos que nao considanastauracdo das linhas de amarracao,
no entanto, na tabela os periodos naturais expetaiseapresentados tém a influéncia das
linhas horizontais responséveis por ancorar o neod®@rtanto, fica evidente a alteracdo no
periodo natural deste grau de liberdade com adug&@o das linhas de amarracéo horizontais.

Como observado na Figura 21, que apresentou asacagies dos RAOs dsvay ha
uma diferenca entre os resultados apresentadosbhiagtafia e os obtidos na presente
pesquisa (TPN e WAMIT) para periodos acima de 2dgusdos. Essa diferenca pode ser
explicada pelas baixas profundidades dos tanques,qnais foram obtidos os resultados
experimentais da referéncia utilizada. Conformeesgmtado na Tabela 1 as profundidades
variam de 2.5 a 3.5 metros em uma escala de lefhesentado uma variacdo de 160 a 224

metros de profundidade na escala real.

A referéncia [41] apresenta a formulagéo que defmecritério para a consideracao da

formacdo de ondas em aguas rasas ou em profundidandia:

1
h/iA> 5 il
Onde:
_gT -
A ==-R_ representa o comprimento de onda 42
2 .

T, € o periodo da onda regular

Com base no critério descrito, a Tabela 3 apresardaplicacdo para ondas de 1.8 a

2.3 segundos em profundidade de 3.5 metros naaescahodelo.

Tabela 3 Critério de ondas em aguas rasas (escala ohodelo)

Tr(s) | A(m) h/A
18 5.06 0.69

1.9 5.64 0.62
2.0 6.25 0.56
2.1 6.89 0.51
2.2 7.56 0.46

2.3 8.26 0.42
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Como observado, para ondas com periodos maiore2.2segundos ja ndo é possivel
considerar o seu comportamento como sendo aquefgamdidade infinita. Na Figura 25
(referéncia [41] ) é fica evidente o “achatamenda’ onda com a diminuicdo da lamina

d’agua.
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De fato, a Figura 26 apresenta uma nova analisswi®/ com o resultado do
WAMIT® com profundidade de 224 metros (escala reda@n como os resultados do TPN
utilizando esses novos dados hidrodinamicos. Eagiugsivel perceber o efeito observado na
Figura 21, de alteracdo do RAO siwaycom a introducéo das linhas de ancoragem. Com a
nova consideracdo de ondas em aguas intermedidgagsultados ficaram mais proximos
dos obtidos na bibliografia. Isso ocorreu, pois achatamento” da onda aumentou o

movimento desway da plataforma, resultado em uma resposta maisnaése grau de

liberdade.
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Figura 26 Comparacao do RAO desway com profundidade finita

A partir desta pré-avaliagdo com o TPN, e isoladdaeneom o WAMIT®, foi possivel
perceber uma boa coeréncia numérico-experimensategpostas nos trés graus de liberdade
apresentados mostraram bons resultados, sendoTfel oeproduziu o acoplamento entre as
linhas de amarracédo e modelo de forma bastantésteme. Deste modo, € possivel notar que

a amarracao exerce influéncia importante no corapwhto do modelo.

Estes resultados permitiram a utilizacdo do TPNadenramenta de concepcdo dos
experimentos pretendidos para a presente pescssaciado as consideracdes de ordem

pratica descritas nas sec¢fes a seguir.

4.2.CONCEPCAO DOS EXPERIMENTOS DA PESQUISA

Tendo em vista 0s objetivos apresentados, juntameoim a verificacdo da
possibilidade de utilizagdo do TPN como ferramelgaverificagdo da influéncia desers e
linhas de amarracdo na dinamica de unidades fltésafoi possivel definir a concepcéo da
matriz de ensaio adotada para o atendimento dedivaly estabelecidos. Com isso, foram

definidos e executados quatro tipos de ensaios:

Ensaios do grupo A: verificacdo experimental do portamento da unidade, sem
linhas conectadas, cujos resultados estdo aprdssnt@ item 5.8. Este ensaio foi realizado
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somente com a unidade flutuante, sesars acoplados. Com isso, definiu-se a dinamica de 12
e 22 ordem da plataforma sem linhas. Apés essficagdo, 0 mesmo modelo foi reproduzido
no cédigo numérico do TPN, com a finalidade defwagdo da aderéncia entre os dois
resultados e a calibracdo de parametros como, y@nmo, o amortecimento do modelo

numeérico. Os resultados dessa comparacao est&eafados no item 6.1.

Ensaios do grupo B: as séries temporais de movorsgtplataforma obtidos na fase
anterior — ensaios do grupo A — foram transfefigssa o ponto de conexdo conriser
instrumentadd Com isso, essas séries temporais transcritasnfamgpostas no topo do
modelo numérico da respectiva linha instrumentaat@avés da utilizacdo do cddigo
ANFLEX. Esse procedimento possibilitou a comparagatre os resultados numéricos e
experimentais da tracdo no topo riker instrumentado, para o caso em que a dinamica da
plataforma senrisers foi imposta. Esses resultados estdo respectivaragresentados nos

itens 7.2.2 e 7.2.4 para as duas ondas irreguaezsitadas nos ensaios fisicos.

Ensaios do grupo C: verificagdo experimental do mamamento da unidade, com
linhas conectadas; esses resultados estdo apdsemia item 5.9. O item 5.10 apresenta as
comparacdes dos resultados dos casos com eseEm(ensaios dos grupos A e C) e discute
seus resultados. Com isso foi possivel auferiflaéncia dessas linhas no comportamento do
sistema acoplado. Apds essas verificacdes, f@ feiteproducdo dos ensaios cosers no
coédigo numérico do TPN, verificando, assim, a auge entre os resultados numéricos e

experimentais. Esses Ultimos apresentados no it2m 6

Ensaios do grupo D: idem ao ensaio B, no entawoio, & utilizacdo dos movimentos
obtidos no ensaio C (dindmica da plataforma cisers acoplados). Com isso, foi imposto ao
riser instrumentado as séries temporais transcritasidi@de flutuante com linhas, através do
mesmo modelo numérico do ANFLEX utilizado no ens&o Esses resultados estdo
respectivamente apresentados nos itens 7.2.13pafa as duas ondas irregulares executadas
nos ensaios fisicos. A comparacao dos resultade®lsaios dos grupos B e D permitem a
avaliacdo da influéncia da consideracéo da dindagoplada no comportamento da tracdo no

topo doriser instrumentado.

* Somente 0os movimentos de surge, sway e heave foram transferidos para o referido ponto, ja
gue as séries temporais de rotagdo sao uma propriedade cinematica do corpo rigido.

®> Nos ensaios do grupo A néo foram utilizados risers, no entanto, o referido ponto de conexao
diz respeito ao ponto no qual a linha instrumentada, cujas caracteristicas sao descritas adiante, foi
conectada no modelo da unidade flutuante nos ensaios do grupo C (ensaios com risers).
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5. EXPERIMENTO

Neste capitulo serdo descritos todos os aspectadvatos na realizacdo dos ensaios.
Primeiramente serdo apresentadas todas as castcasrigerais, como tipo de testes
realizados, dimensdes principais, linhas, sistedesoordenadas e condicdes ambientais

utilizadas.

Também serdo apresentados os resultados obtidosnsa®s, primeiro para 0 caso
sem risers depois para 0 caso com 0S mesmos conectadosdiNes situacbes havera

condicbes com e sem correnteza.

O capitulo termina com a conclusdo acerca dessekagos, onde sdo apresentadas as
devidas comparacdes dos casos com e sem linhasir@s aspectos que se mostram

importantes para a concluséo do trabalho.

Todos os resultados apresentados a seguir sdocata esal. Apesar da plataforma
utilizada no estudo experimental ser um modelo soala reduzida e ndo existir na escala
real, os programas utilizados, WAMIT® e TPN, estiieparados para receber dados de
entrada nessa ultima escala. Portanto, os ressaltagmerimentais foram transformados para o
que seria uma escala real e comparados com os icogde mesma grandeza. Mesmo assim,

os dados de modelagem da plataforma estdo aprdssmtas duas escalas.

5.1.0 ARRANJO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram conduzidos no tanque de provasingtituto de Pesquisa
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT). O tapqasui 240 metros de comprimento, 6
metros de largura e 4 metros de profundidade. Eipelssimular efeito de onda através de um
gerador unico do tipo cunha, bem como efeitos deeoteza, através do movimento de fundo
falso conectado no carro de reboque, que pode perdoda a extensao do tanque com uma

velocidade méaxima de 3 m/s.

Além disso, o tanque conta com um sistema otica pagistro de séries temporais de
deslocamentos e angulos, que pode ser instaladpam@ato experimental, juntamente com

células de carga solidarias as linhas que reprsgigerse as linhas de amarracao.
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Ensaios de decaimento, onda regular e onda trdesimam executados para
obtencdo do RAO Respons@mplitude OperatarEstes ensaios foram realizados com e sem
a presenca desers conectados ao modelo, sendo que umress foi instrumentado com
uma célula de carga para medir os niveis de tragiwidos pelo movimento da unidade
flutuante. O sistema Gtico registrou todas as séemporais de deslocamento nos diversos
graus de liberdade, além dos angulos do modelo.

Os resultados de comparacdo numérica da tracadseos junto com a comparacao
dos RAOs compbdem o material para as conclusfess fida pesquisa. Além disso, a
comparacao das estatisticas obtidas nos ensaiondss irregulares (mares) se mostram de
fundamental importancia para utilizacdo do TPN cdercamenta de projeto de unidades e
linhas. Neste caso, somente as estatisticas gestexs de poténcia serdo comparados, ja que
a geracdo de ondas é aleatoria e, portanto, sorasrdgstatisticas e 0s momentos espectrais

devem ser coerentes entre si.

As séries temporais de decaimento sao muito immiadapara calibrar o modelo do
TPN, este foi o primeiro passo das andlises, ppessim foi possivel comparar os niveis de
amortecimento viscoso, que ndo € calculado pelogodWAMIT®. Portanto, esses
amortecimentos foram obtidos com ensaios fisicos emtala reduzida e incorporados

posteriormente nos modelos numéricos de maneirs anlaiquada.

A unidade utilizada nos ensaios em tanque de prdoasa plataforma semi-
submersiveis ITTC — SR192, em escala 1:105. Tetdesuma plataforma padréo definida
pelalnternationalTowingTankConference- ITTC (Conferencia Internacional de Tanques de

Provas), cujas propriedades ja foram bastante adiisd

Figura 27 Configuracdo do ensaio comisers
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5.2.CONFIGURACAO GERAL DOS EXPERIMENTOS
Os ensaios com a ITTC foram realizados em uma caadia qual o modelo recebe as
ondas e correnteza de través, sendo que nessétasoestudados 0s movimentossieay

heaveeroll. O arranjo geral do ensaio realizado é apresemaslfiguras seguintes.

Figura 28 Perspectiva do arranjo experimental

—— ]

Figura 29 Vista lateral do arranjo experimental

Na Figura 29 e na Figura 30 € possivel visualaaiado direito do modelo, o sistema
global de coordenadas.

Figura 30 Vista superior do arranjo experimental
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A Figura 31 apresenta a imagem do visor submergardpie do IPT.

Figura 31 Foto submersa do ensaio

5.3.DIMENSOES PRINCIPAIS DO MODELO

A plataforma ITTC é uma plataforma tipo semi-sutshesl criada pelénternational
Towing Tank Conference cujas caracteristicas servem como base de dpdsgestas sao

muito bem conhecidas.

Figura 32 Imagem da plataforma ITTC no tanque do IR

Sua geometria apresenta oito colunas ligadas apdoi®es simétricos. Quatro dessas
colunas tém um didmetro maior e estdo dispostaextasmidades dos pontbes. As outras

quatro, de menor diametro, estdo dispostas siragtdnte mais ao centro da plataforma.



51

Além dessas estruturas, a ITTC-SR192 conta com si@ni@ de contraventamentos para
enrijecimento da estrutura como um todo. No mod#o, existem conveses ou estruturas que
simulem a presenca de equipamentos de producadinfensdes (referéncias [8] e [11] ) das

colunas e dos pontdes estdo apresentadas na B&jUrayura 34 e Figura 35.

Figura 35 Dimensdes da plataforma ITTC, vista supéor
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Na Tabela 4 sédo apresentadas as dimensdes prindgpainidade flutuante na escala

real e na escala do modelo.

Tabela 4 Dimensdes principais na escala real e ngcala do modelo

Dimensdes Principais

Dimensdo Escala Real Escala Modelo
Comprimento Total 115.0 m 109.5 cm
Boca 75.0 m 71.4 cm
Calado 29.3 m 27.9 cm
Pontal 430 m 41.0 cm
Deslocamento 39270.1 m? 33.9 cm?
Massa sem risers 39354.0 ton 34.0 kg
Massa com risers 38050.0 ton 32.9 kg

Lembrando que a escala utilizada foi de 1:105.

A Tabela 5 apresenta os dados relevantes paraborat@o dos ensaios com

correnteza. O equacionamento do modelo numéridorda de correnteza foi apresentado no

item 3.1.13. No entanto, alguns desses valoresnf@gerados para obtencédo dos resultados

numeéricos compativeis, ja que alguns efeitos vistapie podem ter ocorrido durante o

ensaio, nao sao considerados no modelo numériddPlb Essa discussao sera retomada na

conclusao dos resultados experimentais e na c@uwchiss resultados numéricos.

Tabela 5 Dados utilizados nos ensaios de correnteza

Escala Real Escala Modelo
Area Lateral Projetada 1664.0 m? 1509.3 cm?
Centro de Pressdo (Altura
N . 9.8 m 9.3 cm
em Relac¢do a Quilha)
Coeficiente de arrasto 142 * 142 *

*Dado obtido na referéncia [8] .

5.4.SISTEMA DE COORDENADAS DO MODELO

As figuras seguintes apresentam o sistema locebdelenadas utilizado nas analises.

Como observado, esse sistema foi posicionado iaageiino centro longitudinal e transversal

da plataforma. Para as analises com o WAMIT® aafdama foi disposta de maneira que o

sistema de coordenadas global ficasse posicionadsen centro de gravidade. Ja para as

andlises experimentais e com o TPN o sistema gfadoal posicionado na linha d’agua.
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As figuras apresentadas dizem respeito a malha neangerada para execucdo das
analises com o WAMIT®. Para essas andlises foradtizagdas 1261 equacgbes (modelo
higherorder) com o modelo em dupla simetria para a convergé&has resultados numéricos.

As analises foram feitas considerando profundidiafil@ta.

Figura 36 Visualizacao do eixo de coordenadas dagphforma (malha gerada para as
simulac6es numéricas no TPN)

z

Figura 37 Eixo de coordenadas, vista frontal

z

Y

Figura 38 Eixo de coordenadas, vista lateral
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¥

Figura 39 Eixo de coordenadas, vista superior

5.5.DESCRICAO DO SISTEMA DE AMARRACAO

O sistema de amarracédo foi simplificado, adotaredlowea configuracdo passivel de
reproducdo em escala reduzida. Para tanto, adetowrs conjunto de quatro molas
horizontais, com um pequeno angulo em relagdo ecdtr de incidéncia das ondas e da
correnteza, com restauracao suficiente para garaottimentos compativeis com os fundos
de escala dos transdutores de deslocamento e déosngortanto, a rigidez da mola foi
determinada, com base na estimativa de todas gasf@tuantes no sistema e no limite
operacional do equipamento Optico de obtencdo demmemtos. Além disso, o TPN também
foi utilizado para auxiliar na estimativa da rigidda mola, com analises preliminares para
avaliacdo dos movimentos do modelo. As linhas emme&kho da Figura 40 mostram o

esquema em que as molas foram dispostas.

Figura 40 Configuragéo do sistema de amarragao
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Além das molas, cada linha de amarracdo é compuostam trecho de cabo com
grande rigidez (considerado inextensivel em relag&@midez da mola), para possibilitar a

montagem e calibracéo da pré-tracdo do sistema.

Ainda com relacdo ao dimensionamento da amarragéwliicada, foram
consideradas molas de comprimento e alongamenitiesué para garantir uma condicao de
operacdo sempre em tragdo, ou seja, para que massnextremos de deriva da unidade

nunca fosse permitido o “fechamento” dessas molas.

Na Tabela 6 sdo apresentados os comprimentos, tentmola quanto do cabo
inextensivel, de cada uma das linhas de amarratffizadas nos ensaios. Vale destacar,
ainda, que nos ensaios com a presenca de linhgsodecdo foi considerado o passeio
estatico do modelo devido ao desbalanceamentordasfecausado peloser. Os valores sao

apresentados na escala real e na escala do modelo.

Tabela 6 Composicao das linhas de amarragéo

Comprimento Comprimento Pré-Tracdo Escala Real| Pré-Tragdo Escala
Amarracdo Escala Real (m) ]Escala Modelo (mm) (kN) Modelo (g)
Cabo Mola Cabo Mola |Sem risers|{Com risers|Sem risers|Com risers
Linha 1 217.4 12.4] 2070.0 118.0 3917.4 6097.9 345.0 537.0
Linha 2 218.8 12.3 2083.5 117.5 3872.5 6064.3 341.0 534.0
Linha 3 214.0 12.3 2038.5 117.5 3929.0 1841.4 346.0 162.1
Linha 4 221.4 12.4 2108.5 118.5 3860.0 1763.7 339.9 155.3

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas fisicagnde utilizada nos ensaios.
Novamente os valores sdo apresentados na esdatan@ascala do modelo.

Tabela 7 Caracteristicas fisicas das molas

Escala Real Escala Modelo
Diametro 2.100 m 2.000 cm
Rigidez axial 661.982 kN 0.572 N
Rigidez axial 5.446 tonf/m 0.494 kgf/m
Peso linear 25.000 kN/m 2.268 N/m
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5.6.DESCRICAO DO SISTEMA DE RISERS

Assim como foi comentado, em parte dos ensaiosmfoirroduzidos dutos de
borracha com a finalidade de emular o efeito edeita a presenca disers No total foram
utilizadas quatro linhas, com efeito hidrodinameguivalente a 3@isers na escala real,
sendo que a equivaléncia foi obtida pela equivééda area composta pelos diametros
hidrodin@micos dosisers na escala real e do modelo. Vale salientar quesgdratar de um
estudo comparativo, assers aqui descritos ndo representam estruturalmenteasa real.
Optou-se por um modelo que fosse passivel de rep&odnos tanques de provas fisico e

numeérico.

Além disso, uma linha mais rigida dser também foi incorporada ao modelo, na qual
foi instalada uma célula de carga para possib#itabtencédo dos niveis de tracdo devidos aos
movimentos impostos pela unidade. A Figura 41,raéd do PREAS3D, ilustra essa

configuragéo deisers

Figura 41 Arranjo dos risers no modelo do TPN
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A Figura 42 e a Figura 43 apresentam imagens déigooacdo dosrisers nos

experimentos.

Figura 42 Saida dosisers no modelo do ensaio

central

Figura 43 Foto do arranjo dosrisers no ensaio

A Figura 44 apresenta uma imagem de camera de gigdemersa, com a regido do

TDP dosrisers utilizados.
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Figura 44 Foto submersa do arranjo dosisers no ensaio

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas fisicabntheas deriser utilizadas no ensaio.

Novamente, esses parametros sdo apresentadosakasreal e do modelo (1:105). A Tabela
9 apresenta os dados de modelagem da linha, seprdduadidade de langamento diosers

315 metros. O ponto de conexéo disers fica a 5.25 metros da quilha enquantoriser

instrumentado fica 50.4 metros (ponto fora da atpwdo a célula de carga)

Tabela 8 Caracteristicas fisicas dassers

Risers Riser Instrumentado
Caracteristicas

Escala Real Escala Modelo Escala Real Escala Modelo
Diametro externo 1.470 m 14.000 mm 1.470 m 14.000 mm
Rigidez axial 604280.250 kN 522.000 N 567815.060 kN 490.500 N
Rigidez flexional 167.450 kN.m? 13.120 N.mm? 167.450 kN.m? 13.120 N.mm?
Peso linear emerso 25.150 kN/m 2.281 N/m 19.860 kN/m 1.801 N/m
Peso linearimerso 10.150 kN/m 0.921 N/m 3.100 kN/m 0.281 N/m
Cwm 2.000 2.000 2.000 2.000
Co 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabela 9 Dados de modelagem dosser (escala real)

. Angulo de | Pré-Tracdo Distancia
Risers .
Topo (graus) (kN) Horizontal (m)
Riser 1 56.0 2349.2 709.9
Riser 2 55.1 2437.2 709.9
Riser instrumentado 62.3 6329.3 903.4
Riser 3 56.4 2326.2 709.9
Riser 4 55.5 2317.0 709.9
Soma das Pré-TracBdes 15758.9 kN
1606.4 ton
Deslocamento do Modelo 39354.0 ton
% em Relacdo ao Deslocamento 4.1%
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A Tabela 9 também apresenta a somatdria das m@esadogisers que totalizam
1606.4 toneladas. Esse valor representa 4.1% dsardasplataforma.

Para tentar minimizar os erros existentes na camgf@ar numeérico-experimental,
foram consideradas no modelo numérico das linhasuas respectivas tampas, que foram
utilizadas para evitar que dsersficassem cheios de agua. As massas lineares desgaas,
que foram confeccionadas em aco, bem como os tespeccomprimentos estédo

apresentados na Tabela 10. Também nesta tabeleeseafado o comprimento e a massa

linear da célula de carga e seus conectores.

Figura 45 Detalhe do topo dosisers utilizados no ensaio

Tabela 10 Composicéo dosgsers na escala real

. Comprimento| Peso Linear

. Comprimento , .

Risers tampa / célula|tampa / célula
(m)

(m) (kN/m)
Riser 1 808.50 2.63 83.50
Riser 2 805.46 3.15 77.15
Riser instrumentado 845.25 14.70 147.86
Riser 3 809.13 2.94 78.03
Riser 5 808.92 2.21 78.28
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5.7.CONDICOES AMBIENTAIS ENSAIADAS

Os ensaios no tanque de provas do IPT foram relakizaom ondas e correntéza
Foram realizadas doze ondas regulares e duas andagslares, além de duas ondas
transientes. As ondas foram calibradas pelo IPTfocore as especificagdes que foram
adotadas na fase de planejamento do ensaio. Essesifieacdes serdo apresentadas mais
adiante. Em todos os casos as ondas foram ensaiadaapenas um aproamento, incidéncia
de travéslfeam sep A incidéncia das condi¢cdes ambientais foi apresta na Figura 28, na
Figura 29 e na Figura 30.

5.7.1. Onda irregular (mar)

Foram realizadas nos ensaios duas ondas irregulengss caracteristicas estédo
apresentadas na Tabela 11. Essas ondas foram idasoltom base em trés critérios
principais: limites operacionais do tanque do IpAgximidade dos parametros com os do
ensaio realizado em 2003 e, finalmente, paramen@smos dos mares verificados na Bacia

de Campos.

A duracéo das ondas geradas correspondeu a 3dermar na escala real. Esse valor
€ usualmente utilizado nesse tipo de analise, @aisn tempo suficiente para obtencéo de
estatisticas confiaveis. Ainda, com intuito de ple&tatisticas que represente bem 0s casos
estudados, foram utilizadas duas sementes aleatfifeentes para geracdo dos mares. Com
a comparacdo das estatisticas das duas sementisseoverificar a ergodicidade das

mesmas.

As ondas irregulares, apresentadas na Tabelarbin fgeradas com e sem correnteza.
Como a correnteza é gerada com o movimento do cameonométrico sobre o tanque, as
ondas com correnteza devem ser dimensionadasegydiradliéncia de encontro idéntica nos
dois casos. Portanto, no caso da onda irreguld@olnscesséarias duas ondas: uma com o
periodo de pico (Tp) de 11.1 segundos, para 0 saspcorrenteza e outra com o periodo
maior no caso com correnteza, de tal forma que, @onovimento do carro, tenha 0 mesmo

periodo de encontro do caso sem correnteza. I$sdarmbém para a onda irregular 2.

® Conforme mencionado, a correnteza no tanque do IPT é gerada com o movimento do carro
dinamomeétrico sobre o tanque.
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Tabela 11 Ondas irregulares utilizadas nos ensaios

Onda Tp (s) Hs (m) | Espectro| Gama Alpha

Irregular 1 11.36 4.84] Jonswap | 2.55467| 0.00521
Irregular 2 15.60 6.36] Jonswap | 2.50377[ 0.00255

Os dados da tabela estdo apresentados na esdala rea

5.7.2. Onda regular

Assim como explanado no item anterior, foram rdtadas no ensaio 12 ondas
regulares, com e sem correnteza, o que resultadecorlicbes de ensaio. As caracteristicas
dessas ondas estéo apresentadas na Tabela 12.

Essas ondas foram escolhidas, a fim de obter umadmneacdo do RAO do modelo.
Foi respeitado também o limite operacional do tanguqual ndo gera ondas com periodos

maiores que 30 segundos e menores que 8 seguades;ala de 1:105.

Tabela 12 Caracteristicas da linha utilizada para marracéao

Onda Hg (M) Tr(s)
Regular 1 1.0 8.0
Regular 2 1.5 10.0
Regular 3 2.0 12.0
Regular 4 3.0 14.0
Regular 5 5.0 20.0
Regular 6 5.0 21.0
Regular 7 6.0 22.0
Regular 8 7.0 23.0
Regular9 8.0 24.0
Regular 10 8.0 25.0
Regular 11 8.0 26.0
Regular 12 8.0 30.0

Os dados da tabela estdo apresentados na esdaldHrgacorresponde a altura da

onda regular e “§" ao periodo da onda regular.
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5.7.3. Onda transiente

Além das ondas regulares, que tem o intuito deraigeRAOs do modelo, foram
geradas ondas transientes para a definicdo daascdevresposta da unidade. Em uma analise
no dominio da freqiéncia, as ondas transiente®t@&rgia em uma banda de freqiéncia mais
larga, ou seja, com uma Unica onda é possivelaaliesposta (RAO) do modelo, em uma
faixa grande de frequéncias. A Figura 46 comparaegpectro de mar com um espectro
obtido a partir de uma onda transiente. Como éipelssbservar, a faixa de periodo em que
existe energia na onda transiente € maior que mo ma

Espectro mar
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Figura 46 Comparacao dos espectros de mar e de ontlansiente
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Foram geradas duas ondas transientes, uma quengate regido de periodos baixos
e outra a de periodos altos. A onda transienteiglard46 abrange os periodos baixos do
ensaio, de 8 a 20 segundos. A Figura 47 apreseespeaxtro de poténcia da onda transiente
longa, que tem energia significativa entra os geasade 15 a 30 segundos.

Espectro Transiente Longo
25 T T T T T

20+

mas

10+

T(s)

Figura 47 Espectro da onda transiente longa

57.4. Correnteza

Todas as ondas apresentadas, com excecdo dasritagsioram geradas com e sem
correnteza. O valor da velocidade de correnteza, guresponde a velocidade do carro
dinamométrico, foi de 0.2 m/s (escala do tanqus$aBrelocidade corresponde a pouco mais
de 2 m/s na escala réafjue significa a um valor viavel de ocorrer nauneza, mas somente
em casos extremos. Este valor alto foi escolhido) a finalidade dossers exercerem uma

influéncia significativa na dindmica do modelo.

Como comentado, a geracdo de ondas nos casos semtera tem que ser diferente
dos casos com correnteza, pois a frequéncia deneacda onda com o modelo deve ser a

mesma nos dois casos.

" Nesse caso foi mantida a escala de Froude. Conforme discutido no item 3.2 os regimes de
turbuléncia séo diferentes na escala real e do modelo, ja que os niumeros de Reynolds ndo sdo os
mesmos.
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A referéncia [9] apresenta um texto sobre a inferage ondas e correnteza. A
frequiéncia de encontro de ondas colineares corartera € dada por:

= +
a, = a +Uk -

Onde «_, € a frequéncia de encontro e U a velocidade deem®za, positiva na

direcdo da propagacédo da onda. k € o nimero dedantbepor:

—_ 2
k=w"/g 59

No caso do presente ensaio o0 sentido da correétezaesmo sentido da propagacao
da onda, portanto o seu valor deve ser positivéformaulacdo 5.1. Como a frequéncia de
encontro deve ser a mesma nos casos com e semtepaeo valor da frequiéncia da onda
emitida pelo gerador, no caso com correnteza, deveima freqiéncia menor do que a
emitida no caso sem correnteza. Com isso, o aleitcorrenteza ira gerar uma freqiéncia de

encontro igual a frequéncia da onda gerada nosmEmaorrenteza.

O texto da referéncia [9] cita também a influérdaacorrenteza na amplitude da onda.
No entanto, esse fendbmeno ndo se aplica para enpeesstudo, ja que a correnteza nao é
propriamente gerada e sim induzida pelo movimepteairo dinamométrico. Portanto, ndo

h& alteracbes na amplitude das ondas geradas isosagdos.

5.7.5. Calibracao

Foi necessaria a calibracdo das ondas regularesgrilares, para a realizacdo dos
ensaios no tanque do IPT. Na calibracdo, sdo elesaes ondas sem a presenca do modelo de
plataforma. No lugar do modelo, é colocado um digp@ que mede a amplitude das ondas,
o ondémetro owave-probe Esta calibracdo prévia é fundamental, ja queemsgaios com o
modelo, hd uma grande reflexdo de onda devido morg®/imento, que torna inviavel a
obtencdo correta da onda que incide sobre o expetimO critério de aceitacdo tanto da
onda regular quanto da onda irregular foi de 5%ifd¥enca para altura significativa e para o

periodo de pico.

Durante a realizacdo dos ensaios, também ha unstaocte calibracdo das condi¢cbes
ambientais. Para isso, foram medidas as caragtadsta onda, através da utilizacdodee-
probes nas seguintes posi¢des: logo apos o batedordsespa frente do carro dinamométrico

(localizado antes da onda passar pelo modelo)]&eral do modelo.
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5.8.RESULTADOS EXPERIMENTAIS SEM RISERS

Tendo todos os dados de entrada calibrados pacaretac modelagem do sistema,
prosseguiu-se com as comparagdes dos resultaddebkperimentalmente. Primeiramente

serdo apresentados os resultados dos casos seseaga desers.

Foram feitas seis analises distintas:
» Comparacéao dos ensaios de decaimento;
» Comparagéo dos ensaios de obtencdo de RAOs (oadaghtes);
» Comparacéo de séries temporais de ensaios com yldares;

 Comparacdo de séries temporais de ensaios com aegatares mais

correnteza;
» Comparacédo de séries temporais de ensaios com ioretpgares;

» Comparacdo de séries temporais de ensaios com adrrdgslares mais

correnteza.

5.8.1. Resultados de decaimentos

As primeiras analises experimentais realizadas nforas de decaimento. Os
decaimentos consistem em liberar o modelo de unscdm determinada, diferente do
equilibrio, verificando assim o seu amortecimento freqiéncia natural e o seu periodo

natural de oscilagéo.

A seguir serdo apresentados os resultados das séngporais de decaimento, bem
como as respectivas analises em espectro de pat@&scanalises de espectro de poténcia sado
feitas utilizando a funcagpWelch” do MATLAB®. Esta funcéo calcula a densidade egpéct
de poténcia de uma determinada série temporalindferassim qual sdo os periodos de
poténcia predominantes na série. Maiores detalbbge seste procedimentos podem ser

encontrados na referéncia [7] e na referéncia [9] .

A Figura 48 e a Figura 49 apresentam, respectivianarsérie temporal e 0 espectro
de poténcia do decaimento obtido a partir do erpEmio deswaysemrisers
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Em todos os graus de liberdade de interesse foemtfizados trés ensaios para
verificar a aderéncia entre os resultados obti@osn a finalidade de ndo estender muito esse
texto, somente para um dos ensaios foram apressntasdgraficos. No entanto, a Tabela 13

mostra o0s resultados de periodo e freqiiéncia haiama os trés ensaios.
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Figura 49 Espectro de poténcia do decaimento devay 1 semrisers
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Tabela 13 Resultados de periodo e frequéncia naturdos ensaios deway semrisers

Ensaio de Periodo Freqiéncia
decaimento | Natural Tn (s) |[Natural (rad/s)
Ensaio 1 126.759 0.050
Ensaio 2 126.720 0.050
Ensaio 3 126.386 0.050
Média 126.622 0.050

O resultado de periodo natural obtido na andlipeasl (128.5 segundos) foi um
pouco diferente do apresentado na Tabela 13 (E2@@ndos). Isso ocorreu, pois 0os métodos
de avaliacdo do periodo sdo diferentes; como cadenta Figura 49 apresenta uma analise
de espectro de poténcia e a Tabela 13 apresestulbado do calculo do periodo através da
analise da série temporal apresentada na Figuideta ultima, pode-se observar que a série
temporal foi marcada com pontos de maximo e demure pontos onde a série cruza o eixo
das abscissas. Com essa marcacao é possivel aetequal o tempo médio que o modelo
leva para cruzar duas vezes consecutivas o zexm das abscissas), determinando assim qual
0 seu periodo natural. Apesar da diferenca, o emtce as duas metodologias ficou menor

1.5%, o que indica um bom resultado, segundo aémete [7] .

A Figura 50 apresenta o grafico de ponderacéo dwtagimento, que € obtido através
da utilizacdo da funcaopblyfit” do MATLAB®. Os pontos de méaximo ou de minimo,
apresentados na Figura 48, sdo descritos atravésmaduncao polinomial. Aolyfit acha os
coeficientes desta funcédo, que correspondem adicieoges de amortecimento linear e
qguadratico do decaimento. Maiores detalhes soleepescedimentos podem ser encontrados

na referéncia [7] e na referéncia [9] .

O gréfico da Figura 50 apresenta os resultadosrddas ensaios devayrealizados.
Além disso, a Tabela 14 mostra os resultados deficantes quadraticos (em™ne linear
(em porcentagem do amortecimento critico), par@éssensaios de decaimento deste grau de
liberdade.
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Figura 50 Andlise de amortecimento deway 1 semrisers

Tabela 14 Coeficientes de amortecimento dos ensaaessway semrisers

Ensaio d retal reta 2 reta 3

nS.aIO € Linear Quadratico Linear Quadratico Linear Quadratico

decaimento ) ) )
(adm.) (m™) (adm.) (m™) (adm.) (m™)

Ensaio 1 -0.190% 0.053 1.440% 0.034 -2.180% 0.066
Ensaio 2 -0.630% 0.057 -0.040% 0.050 0.750% 0.056
Ensaio 3 -0.310% 0.055 1.030% 0.040 1.920% 0.054
Média -0.377% 0.055 0.810% 0.042 0.163% 0.058

As retas apresentadas na Figura 50 representanmodeaimentos retirados dos
ensaios de decaimento, considerando diferentésoseta série temporal (Figura 48). A reta 1
considera todos os pontos da série temporal, &retmsidera somente os pontos finais e a
reta 3 considera somente os pontos iniciais. Caa e&todologia é possivel diferenciar com

melhor precisdo quais séo os coeficientes lineapsdraticos da série de decaimento.

No exemplo apresentado, pode-se observar que negooda série temporal existem
grandes amplitudes de movimento, que decaem npigdaraente do que no final da série.
Esse comportamento vem do fato de que no comesgeériéaa velocidade do modelo é bem

maior do que no final. Como o amortecimento quécbaé multiplicado pela velocidade
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quadratica, (ver item 3.1.10) no comeco da séraeqse atribuir mais amortecimento deste
tipo ao modelo. Com isso, se for considerado sogneatpontos iniciais da série (reta 3)
pode—se ter uma estimativa melhor do amortecimguridratico. De fato, a Tabela 14 mostra
resultados de amortecimento quadratico maior paraamalises com a reta 3. Esse
comportamento s6 ocorre nos graus de liberdadeueno gnovimento decai rapidamente nos

primeiros ciclos, o que é o caso do decaimentenas/

Outra observacdo a se fazer sobre a Tabela 14adoodé existirem coeficientes
negativos, que sao ocasionados pelo fato da refmulgeracdo do amortecimento cruzar o
eixo da ordena em um valor negativo. Isso ocomwe pa uma grande dispersdo dos pontos
calculados pela teoria de amortecimento utilizadando se considera certos trechos da série
de decaimento. Esse valor ndo tem sentido fisieto (menos para termos da diagonal
principal da matriz de amortecimento), pois sedma algo excitando o modelo, o que néo

acontece no ensaio de decaimento.

A Figura 51 e a Figura 52 apresentam, respectiveanarsérie temporal e 0 espectro
de poténcia do decaimento obtido no experimentoed@esemrisers A Tabela 15 mostra os

resultados de periodo e freqiiéncia natural do®tréasios realizados.

L L L L
600 700 800 900 1000 1100 1200

|
|
|
|
|
l l
| |
R e ——_————, v o= —
| |
| |
| |
| |
I

| | |

| | |

l l l

L L L L
600 700 800 900 1000 1100 1200
T(s)

Figura 51 Decaimento déheave: ensaio 1 senmisers
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Figura 52 Espectro de poténcia do decaimento deave 1 semrisers

Tabela 15 Resultados de periodo e frequéncia naturdos ensaios déeave semrisers

Ensaio de Periodo FreqlUéncia
decaimento | Natural Tn (s) |Natural (rad/s)
Ensaio 1 24.726 0.254
Ensaio 2 24.756 0.254
Ensaio 3 24.782 0.254
Média 24.755 0.254

Novamente é possivel observar uma pequena diferénfsxior a 1%) entre 0s
resultados de periodo natural obtidos a partirrddise ilustrada na Figura 52 e consolidada
na Tabela 15.
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A Figura 53 apresenta o gréfico de ponderacdo detacimento do decaimento de
heave A Tabela 16 mostra os resultados dos coeficiegtesiraticos e linear para os trés

ensaios de decaimento lkleaverealizados.
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Figura 53 Analise de amortecimento déeave 1 semrisers

Tabela 16 Coeficientes de amortecimento dos ensaarsheave semrisers

Ensaio d retal reta 2 reta 3

nS.aIO € Linear Quadratico Linear Quadratico Linear Quadratico

decaimento ) ) )
(adm.) (m™) (adm.) (m™) (adm.) (m™)

Ensaio 1 0.430% 0.033 0.510% 0.031 3.080% 0.023
Ensaio 2 0.430% 0.032 0.500% 0.030 0.620% 0.033
Ensaio 3 0.260% 0.036 0.320% 0.034 3.240% 0.024
Média 0.373% 0.033 0.443% 0.032 2.313% 0.027
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A Figura 54 e a Figura 55 apresentam, respectivianarsérie temporal e 0 espectro

de poténcia do decaimento obtido no experimentmblesemrisers A Tabela 17 mostra os

resultados de periodo e frequéncia natural do®trésios realizados.
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Tabela 17 Resultados de periodo e frequiéncia naturdos ensaios deoll semrisers

Ensaio de Periodo Freqliéncia
decaimento | Natural Tn (s) [Natural (rad/s)
Ensaio 1 37.595 0.167
Ensaio 2 37.601 0.167
Ensaio 3 37.668 0.167
Média 37.621 0.167

O decaimento deoll foi o que apresentou maior diferenca entre o ferimatural
obtido pelo espectro de poténcia (38.31 segundgm)la analise da série temporal (37.62

segundos). Mesmo assim, a diferenca foi pequefeaidna 1.85% de erro.

Em todos os ensaios de decaimento, houve uma leérath entre os valores de
periodo natural obtidos nas diferentes repeticéazadas (Tabela 13, Tabela 15 e Tabela
17).

A Figura 56 apresenta o gréfico de ponderacdo detacimento do decaimento de
roll. A Tabela 18 mostra os resultados dos coeficiegteglraticos e linear para os trés

ensaios de decaimento gl realizados.
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Tabela 18 Coeficientes de amortecimento dos ensadsroll semrisers

Ensaio d retal reta 2 reta 3

nsfauo € Linear |Quadratico| Linear |Quadraticol Linear [|Quadratico

decaimento ) ) )
(adm.) (m™) (adm.) (m") (adm.) (m™)

Ensaio 1 1.810% 0.011] 1.810% 0.011] 3.560% 0.005
Ensaio 2 1.750% 0.012 1.760% 0.012 4.480% 0.004
Ensaio 3 1.880% 0.011] 1.860% 0.011] 4.740% 0.001
Média 1.813% 0.011] 1.810% 0.011] 4.260% 0.003

O decaimento de roll foi o que apresentou menooediatentes de amortecimento
quadraticos. Em geral, observou-se que coeficiequadraticos com valores menores fazem
com que a reta 3 (ver Figura 56) se distancie dasat. 1SS0 ocorre, pois com a consideracéo
somente dos pontos iniciais ndo é possivel ter bhmaaestimativa do amortecimento linear,
que € calculado pela inclinagédo da reta. Esse cderpento pode ser observado também no
decaimento déneave apresentado na Figura 53, porém com menor iotedsj jA que os

coeficientes quadraticos ndo séo tdo pequenos.

As analises de coeficientes de amortecimento senvipara dar uma estimativa da
ordem de grandeza dos amortecimentos que devemtiteados no modelo numérico. E
bastante dificil usar exatamente os valores caloglasendo que foram feitas algumas
variacfes dos valores utilizados, em funcdo dadtees obtidos, mas sempre tendo como

base as tabelas apresentadas.

5.8.2. Resultados de RAO

O RAO - ResponséAmplitude Operator € a funcdo de transferéncia, resultado da
resposta do sistema a diferentes frequéncias de exvitacdo de onda com amplitude
unitaria.

Os RAOs apresentados a seguir foram obtidos com drasexperimentos fisicos no

tanque de provas do IPT, no caso em que as linbasals ndo estavam conectadas ao

modelo.

Para cada um dos trés graus de liberdade serdeeapdos os graficos de RAO
obtidos a partir de ondas regulares, a partir ddagriransientes (curta representando os

periodos baixos e longa representado os period@sattas). Além disso, nos graficos sédo
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apresentados também os resultados das andlisesicasnébtidas através do aplicativo

WAMIT®.

Portanto, a Figura 57, a Figura 58 e a Figura S@samtam os graficos de RAO

citados, para os graus de liberdadesway heaveeroll, respectivamente. As curvas em azul

de, aproximewi, 8 a 20 segundos, e as do transiente

representando o transiente curto vao

longo vao de, aproximadamente 15 a 28 segundos.

RAO - SWAY

Transiente Curto

Transiente Longo

WAMIT

epuo ap spnyjdwy/Aems

50

45

40

Periodo de Onda (s)

Figura 57 RAO desway

RAO - HEAVE
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epuQ ap spnildwy/anesH

50
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40

Periodo de Onda (s)

Figura 58 RAO deheave
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RAO - ROLL

Transiente Curto

Transiente Longo
*  Regular
WAMIT

Roll/Amplitude de Onda

Periodo de Onda (s)

Figura 59 RAO derall

Em geral os resultados de RAO para os ensaiosrisens foram bem reproduzidos
pelas analises numéricas com o aplicativo WAMIT®ng@palmente para periodos baixos.
No entanto, para periodos mais altos (acima de &furnslos) o WAMIT® apresenta
diferencas, que podem ser decorrentes da profuwhelid® tanque de provas, conforme
discutido no item 4.1. A Figura 60 apresenta oltadoa do WAMIT® para profundidade de
420 metros na escala real (4 metros na escala delmysendo essa a profundidade do tanque
do IPT).

RAO - SWAY

08—~ -

0.6

04p-------f-- -

Sway/Amplitude de Onda

0.2 ----tf-------

WAMIT
WAMIT aguas rasas

| |
10 15 20 25 30 35
Periodo de Onda (s)

|
|
|
| ‘ ‘
,,,,,,,, S Regular ensaio
|
|
|
|
L

Figura 60 RAO desway com profundidade finita
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Como € possivel observar para periodos maiores 28uesegundos existe uma
diferenga entre os resultados obtidos com a rodad&AMIT® com profundidade infinita e
com aguas intermediarias. No entanto, o resultaddaando ficou igual ao obtido com o
ensaio, diferenca essa que pode provir da intraddgd linhas horizontais que ancoram o

modelo. Essa questédo sera retomada na comparag@esdttados com o TPN (capitulo 6).

Além disso, no tanque de provas ndo € possiveliagnsadas com periodos muito
maiores que 30 segundos, o que dificulta um pos@nalises, principalmente deaye roll

que tem altos periodos naturais.

5.8.3. Resultados em ondas regulares

Neste item serdo apresentados quais foram as oegalares utilizadas nos ensaios
sem a presenca disers e sem correnteza. A Tabela 19 apresenta as otitizzdas para 0s
ensaios em ondas regulares, na escala real e madkdo. Esses valores puderam ser obtidos
através das analises dos dados de calibracdo de fomiecidos pelo IPT, no qual sdo

ensaiadas as ondas sem a presenca do modeloaferpiat

Tabela 19 Ondas regulares utilizadas para caso semsers e sem correnteza

Ensaio onda Escala Real Escala Modelo
regular Periodo de | Alturade | Periodode | Alturade
onda (s) onda (m) onda(s) | onda(mm)
Ensaio 1 8.208 1.066 0.801 10.152
Ensaio 2 10.280 1.599 1.003 15.229
Ensaio 3 12.336 2.932 1.204 27.924
Ensaio 4 14.365 3.453 1.402 32.886
Ensaio 5 20.510 5.555 2.002 52.905
Ensaio 6 21.580 5.706 2.106 54.343
Ensaio 7 22.576 5.476 2.203 52.152
Ensaio 8 23.634 7.926 2.306 75.486
Ensaio 9 24.702 8.787 2.411 83.686
Ensaio 10 25.677 9.306 2.506 88.629
Ensaio 11 26.732 9.523 2.609 90.695
Ensaio 12 30.846 8.720 3.010 83.048

Tendo os valores de calibragédo de onda, juntaneamteos valores de amplitude de
movimento em cada ensaio, € possivel obter oscgsafle RAO apresentados na a Figura 57,
a Figura 58 e a Figura 59. A Tabela 20 apresentealmses destes graficos em forma de
tabela. Como observado, os movimentos lineaesye heavg sdo adimensionais, ou seja,
obtém-se a amplitude de movimento do ensaio e elstdpela amplitude de onda. J& nos
movimentos angularesa(l) a unidade apresentada € de grau de movimentialictivpor

metro de onda, resultando em uma unidade grau/metro
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Tabela 20 Resposta dos casos seisers e sem correnteza

Ensaio onda| Periodode | RAOde RAO de RAO de roll
regular onda(s) [sway(m/m)[heave (m/m)| (grau/m)
Ensaio 1 8.208 0.080 0.052 0.249
Ensaio 2 10.280 0.204 0.128 0.435
Ensaio 3 12.336) 0.365 0.253 0.407
Ensaio 4 14.365 0.496 0.344 0.376
Ensaio 5 20.510 0.801 0.379 0.290
Ensaio 6 21.580 0.816 0.277 0.268
Ensaio 7 22.576 0.847 0.350 0.245
Ensaio 8 23.634 0.841 0.957 0.143
Ensaio 9 24.702 0.864 1.400 0.133
Ensaio 10 25.677 0.901 1.560 0.170,
Ensaio 11 26.732 0.942 1.485 0.186
Ensaio 12 30.846 1.010 1.195 0.160,

5.8.4. Resultados em ondas regulares com correnteza

Neste item serdo apresentados os RAOs, obtidosrtat gda onda regular, com
correnteza de 2.05 m/s na escala real ou 0.20 anéscala do modelo. Juntamente, serd feita
a comparacao dos casos com e sem correnteza, fpacade averiguacao da influéncia da
correnteza nos movimentos do modelo. A Tabela 2ésapta as ondas utilizadas nestes

ensaios.

Tabela 21 Ondas regulares utilizadas para caso samsers e com correnteza (U=2.05m/s
na escala real)

. Escala Real U=2.05m/s | Escala Modelo U=0.20m/s
Ensaio onda - -

lar Periodo de | Alturade | Periodode | Alturade

regu onda (s) onda (m) onda (s) onda (cm)
Ensaio 1 8.211 0.969 0.801 0.923
Ensaio 2 10.264 1.619 1.002 1.542
Ensaio 3 12.320 2.381 1.202 2.268
Ensaio 4 14.357 3.281 1.401 3.125
Ensaio 5 20.534 6.276 2.004 5.977
Ensaio 6 21.578 6.002 2.106 5.716
Ensaio 7 22.589 7.532 2.204 7.173
Ensaio 8 23.571 8.692 2.300 8.278
Ensaio 9 24.647 10.190 2.405 9.705
Ensaio 10 25.631 10.910 2.501 10.390,
Ensaio 11 26.717 10.340 2.607 9.848
Ensaio 12 30.700 10.410 2.996 9.914
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A Figura 61, a Figura 62 e a Figura 63 apresentanomparacdes de RAO com e sem

correnteza, parsway heaveeroll, respectivamente. Todos os pontos dos RAOs ajiaeken

foram calculados com a utilizacdo da série tempdaiadbnda obtida nwave-probenstalado

no carro dinamomeétrico, portanto ja consideranddifesencas de periodos decorrentes do

encontro da onda com o carro, como apresentademadsi.7.4.
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Figura 63 RAO deroll com e sem correnteza (U=2.05m/s na escala real)

Assim como no caso sem correnteza, a Tabela 28aqeeos valores dos graficos de
RAO em forma de tabela. Os valores de periodo da s&o os periodos de encontro entre o
carro dinamomeétrico, que gera a correnteza, e a oradente. Lembrando que o valor da

correnteza para esse ensaio € de 2.05m/s na esglala

Tabela 22 Resposta dos casos sersers e com correnteza (U=2.05m/s na escala real)

Ensaio onda| Periodo de RAO de RAO de RAO de roll
regular onda(s) [|sway(m/m)|heave (m/m)| (grau/m)
Ensaio 1 8.211 0.059 0.034 0.379
Ensaio 2 10.264 0.326 0.193 0.514
Ensaio 3 12.320 0.452 0.290 0.441
Ensaio 4 14.357 0.542 0.338 0.387
Ensaio 5 20.534 0.884 0.533 0.154
Ensaio 6 21.578 0.886 1.162 0.155
Ensaio 7 22.589| 0.830 1.395 0.250
Ensaio 8 23.571 0.768 1.375 0.343
Ensaio 9 24.647 0.765 1.259 0.363
Ensaio 10 25.631 0.791 1.116 0.329
Ensaio 11 26.717 0.803 1.057 0.377
Ensaio 12 30.700 0.877 1.069 0.615
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Como foi observado na comparagao dos resultadoseceem correnteza, houve uma
significativa diferenca na resposta do modelo peralois casos. No RAO dwvay parece
haver um acoplamento na regido do periodo nateraéave que ndo foi identificado no caso
sem correnteza De fato, nas andlises numéricasPidy @presentadas mais adiante, esse

comportamento também foi observado.

No RAO deheavepode-se notar um deslocamento do pico ressonardeum periodo
um pouco menor. Com essa alteracdo o ponto de laame@d ficou em uma faixa de
periodos que ndo foram ensaiadas. No entantoeitoi im RAO a partir da onda irregular 2
(apresentada na sec¢éo 5.7.1), que tem periodad@e@ito de 15 segundos. Esse gréfico esta
apresentado na Figura 64. Essa figura mostra qouieém ha um deslocamento para periodos
menores no ponto de cancelamentdidave O mesmo fendmeno parece acontecer no RAO
deroll, mas neste caso é possivel observar o cancelamentiono de 20 segundos, sendo

que No caso sem correnteza este ponto esta eng25des.
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+ Reogusr . ' :
T4H  + Reguar Comenteza  F-4mg~H-------- Fommee IREREEEEE
RAD Mar 2 Comerteza & ' :
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Figura 64 RAO deHeave com e sem correnteza, incluindo RAO obtido com anda
irregular 2

® Ponto em gue uma onda, de determinado periodo, tem metade de seu comprimento igual ao
tamanho da boca do modelo. Com isso a crista da onda estd em uma coluna e o seu cavado em
outra, fazendo com que haja uma reduc&o no movimento de heave.
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Para uma melhor investigacdo da mudanca do perniatwmal deheave foi realizado
especificamente para esse grau de liberdade umoedsadecaimento, mas agora com
correnteza. A Figura 65 apresenta a comparacasdl@s temporais de decaimentcheéave
para 0s casos com e sem correnteza de 2.05 m/scaka @eal. A Figura 66 apresenta o
respectivo espectro de poténcia. Portanto, € pelssbservar a mesma situagdo obtida nas
andlises do RAO, na qual houve uma consideraveicéaddo periodo natural deste grau de
liberdade.

Decaimento Heave
6 T T T

Ensaio sem correnteza
Ensaio com correnteza

= 1M A
3 L \, «‘ /\ \ A Y,
LIRRRTIEN R VA AAVAVAVAVY
£ | H Y \ W
|
I i
Y
|
f
-4y i
% 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 65 Decaimento ddieave com e sem correnteza (U=2.05m/s na escala real)
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Figura 66 Espectro de poténcia do decaimento desave com e sem correnteza
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Com base nas observacdes dos ensaios de decaimelute graficos de RAO de
heave juntamente com a férmula do seu periodo natagalesentada a seguir, é possivel
concluir que ha duas fontes para alteracdo do gematural: alteracdo na massa ou massa
adicional do sistema ou alteracdo na restauracgmsita pelas linhas de amarracéo

horizontais.

_ m
Tn= 277\/; 53

Onde m, representa a massa somada com a massa adicikabeestauracdo do

sistema enheave.

A primeira consideracdo sobre a formula do periwatoral deheaveé sobre a massa
do sistema. Durante todos 0s ensaios ggens essa massa foi mantida constante. Portanto os
resultados apresentados na Figura 65 e na Figutén6@ mesma condi¢cdo de carregamento
Nnos casos com e sem correnteza. Houve uma modificae posicao longitudinal de um dos
lastros do modelo no caso com correnteza, paraegse obtivesse uma inclinacao inicial,
afim de que quando em correnteza, a plataformaapé&esentasse mais inclinagdo. Maiores
detalhes sobre a inclinagcédo da plataforma com itoed@ correnteza serdo apresentados no
item 5.8.6. No entanto, o deslocamento longitudiigalim lastro do modelo néo afeta a massa

total da plataforma e, portanto nédo altera o seioge natural dbeave

A segunda consideracao diz respeito a restaurag@nidade flutuante no movimento
de heave Como o sistema de amarragcdo do modelo tem umatorrem “X”, conforme
apresentado na secdo 5.1, este ndo apresentaraedtalinear quando a plataforma sofre
deslocamentos no plano horizontal. Ou seja, as coerges de forca devido a amarracao
sofrem alteracBes durante o movimento de derivanddelo. Nas analises com correnteza, o
modelo sofre um deslocamento consideravel no plhodzontal, podendo, portanto
apresentar variagdes na restauragachel®ve entre os casos com e sem correnteza. No
entanto, analises no TPN variando a posi¢cdo dasdime amarracdo, mostraram pequena
diferenca no comportamento deeave do modelo, jA que a restauracdo obtida com a

amarracao horizontal exerce pouca influéncia noimewto vertical da plataforma.

Adicionalmente, durante a execucdo dos ensaios amnenteza, foi observado um
comportamento bastante irregular do fluido passgredo modelo. A seqiéncia de fotos da
Figura 67, retiradas de um video de um dos ensaimscorrenteza, apresenta a formacao de

um grande vértice a partir da coluna. Como até #mplos os modelo numéricos estudados
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utilizam teoria potencial para os calculos do cortggnento do sistema flutuantes acredita-se
que as mudancgas nos periodos naturais podem dederfenémenos ndo contemplados por
essa teoria. A formacao de vortices € um desses,cagpode ter alterado a massa adicional

nos casos em que ha presenca de correnteza.

Figura 67 Série de figuras, retirada de video do eaio, mostrando formacao de vértices

Portanto, sem alteragdes significativas na masearestauracao deavedo modelo,
€ possivel que a mudanca no comportamento da widagd casos com correnteza,
exemplificado pela alteracdo do periodo naturahe@ve pode estar ligada a mudancas na
massa adicional do sistema devido a efeitos naenpiatis. Além disso, outros efeitos ndo
potenciais, como 0 aparecimento de forcas de gastamnopontoons podem estar ligados

com essa mudanca. O item 5.8.6 também discutedmyagbes sobre essas forcas.
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5.8.5. Resultados em ondas irregulares

Neste item serdo apresentados os resultados de oretgulares (mares) executados
nos ensaios. A Figura 68 mostra as séries tempdeaandas irregulares gerada no ensaio,
bem como a resposta do sistema nos trés graubetddde analisadosyay heavee roll,
todos na escala real. Essa figura corresponde aimegular 1, jA apresentada no item 5.7.1,
referente a semente aleatéria 1. Os resultadosspanante aleatdria 2 estdo apresentados no
ANEXO A. A Figura 69 apresenta o grafico de esmedt poténcia do mar correspondente a

onda 1 com semente aleato6ria 1.
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Figura 68 Séries temporais de onda irregular 1, seente aleatoria 1 (escala real)
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Figura 69 Espectro de poténcia da onda do mar 1, mente aleatéria 1 (escala real)
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A Figura 70 apresenta as séries temporais da orefguiar 2, semente aleatoria 1,
bem como as séries das respostasvagy heavee roll. A Figura 71 mostra o0 espectro de

poténcia desta onda.
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Figura 70 Séries temporais da onda irregular 2, seemte aleatéria 1 (escala real)
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Figura 71 Espectro de poténcia da onda do mar 2, mente aleatoria 1 (escala real)
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Comparando os gréficos da Figura 69 e da FiguraobB&erva-se a diferenca do
periodo predominante nas duas ondas. Na primeiggyi@ com maior energia esta perto dos
11 segundos e na segunda perto dos 15 segundestelSsttado € coerente com o que foi

apresentado nas definicdes das condigcdes ambientais

5.8.6. Resultados em ondas irregulares com correnteza

Assim como no item anterior, serdo apresentadaéras temporais de onda irregular,
agora para os casos com correnteza de 2.05 m/scagaeal ou 0.20 m/s na escala do
modelo. Novamente, somente 0s casos da primeirg@ndenaleatoria serdo apresentados,

sendo a outra semente apresentada no ANEXO A.

A Figura 72 apresenta os resultados para ondaileret), semente aleatéria 1, além de
série temporal da onda para o caso com correnfeFgura 73 apresenta 0 espectro de

poténcia desta onda.
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Figura 72 Séries temporais da onda irregular 1, seemte aleatéria 1 com correnteza
(U=2.05m/s na escala real)
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Figura 73 Espectro de poténcia da onda do mar 1, sente aleatéria 1 com correnteza
(U=2.05m/s na escala real)
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A Figura 74 e a Figura 75 apresentam os mesmotadsgl, mas agora para onda

irregular 2, semente aleatéria 1, do caso com ctaze.
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Figura 74 Séries temporais da onda irregular 2, seemte aleatdria 1 com correnteza
(U=2.05m/s na escala real)



89

250

T T T T T T T T
Std = 1.404 Hs = 5.615 Tp = 15.18 T2 = 11.42 T4 = 7.455

200 b

150

100

50

25 30 35 40 45 50
T(s)

Figura 75 Espectro de poténcia da onda do mar 2, mente aleatdria 1 com correnteza
(U=2.05m/s na escala real)

Assim como no caso sem correnteza as ondas gdnaelasn as caracteristicas dentro
do esperado. Na Figura 72 e na Figura 74 é inmmes®bservar a deriva do modelo na série

temporal desway Nos dois casos a deriva ficou perto de 30 metaosscala real.

Além disso, nos graficos dell vale destacar a inclinagdo inicial, de 2.2 graus,
imposta ao modelo, com a finalidade de manté-lo seinacdo quando com correnteza.
Esse procedimento foi adotado a fim de que a cagpardo comportamento em ondas do
modelo, entre 0s casos com e sem correnteza fossempre sem inclinagdo. Para tanto, o
modelo foi inclinado 2.2 graus no sentido das linbae representam osers. A Figura 76
apresenta a dire¢ao da inclinagéo inicial do mqds#an como a comparagdo com o caso em
que o modelo esta sob influéncia da correnteza, saminacdo. A figura mostra a
configuracdo conmisers que como sera apresentado no item 5.9.6, nexeksitma maior

inclinacdo inicial para ficar com média a#l proxima de zero, quando com correnteza.
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Figura 76 Comparacao da inclinacao da plataforma

Tendo em vista o fato da necessidade de uma nmailmacgéao inicial nos casos com
risers pode-se concluir que existem, provavelmente, doages principais de forcas que

atuam no sentido de movimentar o modelo no grdibdelade deoll.

Como no caso semisers foi observado também a necessidade de uma ingbnac
inicial, € possivel que existam forcas de susté@ataguando ngontoon que causam um
momento no sentido de emborcar a plataforma. De, fassa constatacdo também foi

observada por Maeda, referéncia [8] .

Outra possivel fonte seria o efeito decorrente atgab atuando sobre o arranjo de
linhas, ja que no caso corsers foi imposta uma maior inclinacéo inicial ao modelono
entanto, sua configuracéo e a velocidade de cezarddo idénticas nos dois casos. De fato,
foi constatado no ensaio e também pode ser obsenaéfigura 76 que agsers sofrem uma
forca que diminui sua carga vertical sobre a ptatad, aumentando a inclinagdo do modelo

guando em correnteza.
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5.9.RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM RISERS

Assim como no caso sensers, esta secao apresentara os resultados de deaasment
RAO, ondas regulares e irregulares com e sem ampgasie correnteza, nos casos em que 0s

risersestavam conectados ao modelo.

5.9.1. Resultados de decaimentos

A seguir serdo apresentados os resultados das séngporais de decaimento, bem
como 0s respectivos espectros de poténcia, dososnga decaimento com a presenca de

risers

A Figura 77 e a Figura 78 apresentam, respectivieanarsérie temporal e o espectro

de poténcia, do decaimento obtido no experimentndg/comrisers

Como no caso semisers, em todos os ensaios foram realizadas trés régstigara
verificar a aderéncia dos resultados obtidos. Nargo, somente para um dos ensaios séo
apresentados os gréaficos. A Tabela 23 mostra adtades de periodo e freqiiéncia natural

para os trés ensaios.
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Figura 77 Decaimento desway: ensaio 1 conrisers
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Figura 78 Espectro de poténcia do decaimento devay 1 comrisers

Tabela 23 Resultados de periodo e frequéncia naturdos ensaios deway comrisers

Ensaio de Periodo Freqléncia
decaimento | Natural Tn (s) |Natural (rad/s)
Ensaio 1 91.102 0.069
Ensaio 2 90.877 0.069
Ensaio 3 90.967 0.069
Média 90.982 0.069

Com esse resultado, pode-se comecar a perceb8iuénaia dosrisers na dinamica
do modelo, ja que no caso seisers o periodo desway era consideravelmente maior. A

discussao sobre os efeitos disers serdo retomadas com maiores detalhes na se¢édo 5.10

Também para os resultados de decaimento da plaiafoomrisers, foram utilizadas
duas metodologias para determinacdo dos periodogaisa a partir dos ensaios de
decaimento. A primeira, apresentada na FiguraalBula o periodo natural através da analise
espectral feita com a funcapwelch” do MATLAB® e a segunda, por sua vez, utiliza a
propria série temporal (Figura 77) para contagemet@do dos ciclos. Em geral, a diferenca
entre os dois métodos ficou um pouco maior do gusbtidas no caso setgers No caso do

decaimento dewayda plataforma comisersa diferenca foi de 2.09%.
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A Figura 79 apresenta o grafico de ponderacao detanoimento, que foi obtido com
a mesma metodologia utilizada no caso smars A Tabela 24 mostra os resultados dos
coeficientes quadraticos e lineares, em porcentag@ramortecimento critico, para os trés

ensaios realizados.
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Figura 79 Andlise de amortecimento deway 1 comrisers

Tabela 24 Coeficientes de amortecimento dos ensatessway comrisers

Ensaio d retal reta 2 reta 3

nS.aIO € Linear Quadratico Linear Quadratico Linear Quadratico

decaimento ) ) )
(adm.) (m™) (adm.) (m™) (adm.) (m™)

Ensaio 1 1.440% 0.050 2.200% 0.038 1.150% 0.056
Ensaio 2 1.590% 0.045 2.390% 0.032 -2.010% 0.069
Ensaio 3 1.670% 0.048 2.160% 0.040 1.920% 0.050
Média 1.567% 0.048 2.250% 0.037 0.353% 0.058

Em comparacdo com o caso seisers foi observado um grande aumento dos
coeficientes de amortecimento linear slgay Os coeficientes quadraticos permaneceram

praticamente constantes.

Vale ressaltar a existéncia de um coeficiente mematjue ocorreu devido a uma
grande disperséao dos pontos calculados pela t@em@ortecimento utilizada. Esse valor nao

tem sentido fisico e foi desconsiderado no caldol®amortecimentos.
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A Figura 80 e a Figura 81 apresentam, respectiveanas séries temporais e analise
de espectro de poténcia do decaimento para o adsudtxperimental deeavecomrisers A

Tabela 25 mostra os resultados de periodo e freigatural dos trés ensaios realizados.
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Figura 80 Decaimento déheave: ensaio 1 conrisers
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Figura 81 Espectro de poténcia do decaimento deave 1 comrisers
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Tabela 25 Resultados de periodo e frequéncia naturdos ensaios déeave comrisers

Ensaio de Periodo Freqléncia
decaimento | Natural Tn (s) |Natural (rad/s)
Ensaio 1 25.433 0.247
Ensaio 2 25.454 0.247
Ensaio 3 25.408 0.247
Média 25.432 0.247

A diferenca entre o valor de periodo natural caldalpelo espectro de poténcia (25.98
segundos) e pela anélise da série temporal (2®8gdndos) ficou em 2.11%. No caso sem
risers, o erro foi de 0.96%. Essa diferenca pode decdodato que nos casos caoisers ha
uma menor quantidade de pontos para o calculo pecte de poténcia, pois o nimero de
ciclos ficou menor com a introdugdo dosers. Esse menor numero de pontos pode ser
prejudicial para a estimativa do periodo natura.f&to, comparando a Figura 52 e Figura 81,
gue apresentam, respectivamente, os espectrosedasngntos déeavesem e conrisers,
nota-se um pequeno estreitamento da faixa de enaggicaso semsers 0 que denota a

melhoria na estimativa do periodo natural.

A Figura 82 apresenta o gréfico de ponderacdo detacimento. A Tabela 26 mostra

os resultados dos coeficientes quadraticos e lipaar os trés ensaios realizados.
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Figura 82 Andlise de amortecimento déeave 1 comrisers



Tabela 26 Coeficientes de amortecimento dos ensadmsheave comrisers

Ensaio d retal reta 2 reta 3

nS.aIO € Linear Quadratico Linear Quadratico Linear Quadratico

decaimento ) ) )
(adm.) (m™) (adm.) (m™) (adm.) (m™)

Ensaio 1 2.330% 0.038 2.430% 0.034 0.160% 0.056
Ensaio 2 2.460% 0.035 2.540% 0.033 0.850% 0.049
Ensaio 3 2.520% 0.033 2.570% 0.032 1.730% 0.042
Média 2.437% 0.035 2.513% 0.033 0.913% 0.049
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Os coeficientes de amortecimento Heave tiveram, na maioria dos casos, um

aumento consideravel, em relacdo aos decaimentosisers Assim como nos dsway 0s

coeficientes lineares tiveram uma grande variagios quadraticos aumentaram em menor

proporgao.

A Figura 83 e a Figura 84 apresentam respectivarenseries temporais e a analise

de poténcia espectral do decaimento para o resubtagerimental deoll com risers. A

Tabela 27 mostra os resultados de periodo e freigatural dos trés ensaios realizados.
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Figura 84 Espectro de poténcia do decaimento daell 1 comrisers

Tabela 27 Resultados de periodo e freqliéncia naturdos ensaios deoll comrisers

Ensaio de Periodo Freqliéncia
decaimento | Natural Tn (s) [Natural (rad/s)
Ensaio 1 37.737 0.167
Ensaio 2 37.795 0.166
Ensaio 3 37.751 0.166
Média 37.761 0.166

A diferenca entre os valores de periodo naturatofle obtidos na Figura 84 e na
Tabela 27 foi de apenas 2.33%.

A Figura 85 apresenta o grafico de ponderacao aetacimento, calculado a partir da
série temporal de decaimento d#l (Figura 83). A Tabela 28 mostra os resultados dos

coeficientes quadraticos e linear para os trés@nsa decaimento dell realizados.
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Tabela 28 Coeficientes de amortecimento dos ensadsroll comrisers

Ensaio d retal reta 2 reta 3

nsfano € Linear |Quadratico Linear |Quadratico Linear |Quadratico

decaimento ) ) )
(adm.) (m™) (adm.) (m™ (adm.) (m™)

Ensaio 1 3.310% 0.063 2.260% 0.087 12.030% 0.015
Ensaio 2 3.420% 0.068 2.400% 0.093 11.090% 0.023
Ensaio 3 2.620% 0.074 1.580% 0.102 10.740% 0.019
Média 3.117% 0.068 2.080% 0.094 11.287% 0.019

Comparando os resultados de coeficientes de armmeet deroll obtidos com os
casos com e sensers nota-se uma grande diferenca entre os dois enga@mo era de se
esperar, no caso conser, os coeficientes ficaram maiores, no entanto,sedézaimentos
tiveram a maior variacdo entre os trés graus derddrle estudados. Pode-se destacar o
calculo do amortecimento quadrético, utilizandoeta 12, que aumentou de 0.011* ipara
0.094 nt.
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5.9.2. Resultados de RAO

Neste item serdo apresentados os RAOs dos caseisnegptais realizados corisers
conectados ao modelo. Da mesma maneira que aquelseatada para 0s casos sesars,
nos trés graus de liberdade serdo apresentadasifaog de RAO obtidos a partir de ondas

regulares e a partir de ondas transientes.

Neste caso, também serdo comparados os resulthtidssocom o modelo numérico
do WAMIT®. No entanto, de anteméao é possivel dipex € esperada uma grande diferenca
entre esses resultados e os resultados experigigndés 0s primeiro ndo consideram o efeito

das linhas atuando sobre o modelo.

Portanto, a Figura 86, a Figura 87 e a Figura 8&s@mtam respectivamente 0s
graficos de RAO para os graus de liberdadesday heavee roll. As curvas em azul
representam os resultados obtidos a partir das @ahdes transientes dos ensaios cE@ars
onda transiente curta (de aproximadamente 8 a gOndes) e onda transiente longa (de

aproximadamente 15 a 28 segundos).
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RAO - HEAVE COM LINHAS
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Conforme esperado, os resultados dos experime@touima diferenca razoavel em
relacdo aos obtidos com o0 WAMIT®. Essa diferengan w®m a introducéo do sistema de
risers no modelo. Houve diferengas tanto nos niveis der@timento, quando nos periodos
naturais, como foi observado neste item e no itetar@r, o qual apresentou os resultados de

decaimentos. Na secdo 5.10 essas comparacOeseteraadas e melhor discutidas.
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A Figura 89 apresenta o resultado de resposta agddr no topo da linha
instrumentada. Os pontos apresentados representdesvio padrdo da série temporal de
tracdo, divididos pelo desvio padrdo de alturaattaconda. Nessa curva é possivel observar
um alto nivel de resposta em baixos periodos edéambn aumento desta resposta no periodo
de ressonancia deave perto dos 25 segundos. A Figura 89 apresentéras s¢emporais de
tracdo dos ensaios 1, 6 e 10.
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5.9.3. Resultados em ondas regulares

Neste item serdo apresentadas as ondas regulaliegadas nos ensaios com a
presenca deisers, nas situagbes sem correnteza. A Tabela 29 apaeaerondas utilizadas
para 0s ensaios em ondas regulares, na escala nealo modelo. Como ja comentado, 0s

valores sao obtidos através das andlises dos dadmaibracdo de onda fornecidos pelo IPT.

Tabela 29 Ondas regulares utilizadas para caso corsers e sem correnteza

Ensaio onda Escala Real Escala Modelo
regular Periodo de | Alturade | Periodode | Alturade
onda(s) onda (m) onda(s) | onda(cm)
Ensaio 1 8.216 0.978 0.802 0.931
Ensaio 2 10.283 1.660 1.004 1.581
Ensaio 3 12.342 2.589 1.204 2.466
Ensaio 4 14.358 3.632 1.401 3.459
Ensaio 5 20.558 5.435 2.006 5.176
Ensaio 6 21.596 5.924 2.108 5.642
Ensaio 7 22.614 6.899 2.207 6.570
Ensaio 8 23.673 7.497 2.310 7.140
Ensaio 9 24.696 9.195 2.410 8.757
Ensaio 10 25.751 9.880 2.513 9.410
Ensaio 11 26.744 9.903 2.610 9.431
Ensaio 12 30.777 10.160, 3.004 9.676

Os valores apresentados na Figura 86, na Figuraa8Fjgura 88 e na Figura 89 sao

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 Resposta dos casos coisers e sem correnteza

Ensaio onda| Periodode | RAOde RAO de RAO de roll Resposta
regular onda(s) |sway(m/m)|heave (m/m)| (grau/m) |tracdo (kN/m)
Ensaio 1 8.216 0.052 0.052 0.191 345.641
Ensaio 2 10.283 0.212 0.111 0.389 330.026
Ensaio 3 12.342 0.414 0.246 0.432 207.830
Ensaio 4 14.358 0.530 0.309 0.409 100.593
Ensaio 5 20.558 0.813 0.293 0.333 57.428
Ensaio 6 21.596 0.825 0.248 0.320 45.662
Ensaio 7 22.614 0.866 0.409 0.280 49.078
Ensaio 8 23.673 0.913 0.810 0.107 81.400
Ensaio 9 24.696 0.970 1.121 0.166 109.073
Ensaio 10 25.751 1.047 1.334 0.419 133.457
Ensaio 11 26.744 1.133 1.437 0.644 131.338
Ensaio 12 30.777 1.182 1.347 1.180 91.955
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5.9.4. Resultados em ondas regulares com correnteza

Neste item serdo apresentados os RAOSs, obtidostia ga ondas regulares, com
presenca de correnteza de 2.05 m/s na escalau€aP® m/s na escala do modelo, no caso
em que osisers estavam conectados ao modelo. Analogamente aceastser, sera feita a
comparacdo dos casos com e sem correnteza para eééeaveriguacado da influéncia da

correnteza nos movimentos do modelo.

A Tabela 31 apresenta as ondas utilizadas nestasoenA Figura 91, a Figura 92 e a
Figura 93 apresentam as comparagfes de RAO com emeenteza parsway heavee roll,
respectivamente. Todos os periodos de onda apaessnsdo periodos de encontro entre o
carro dinamométrico em movimento e a onda incidgatgue a serie temporal da onda foi

obtida nowave-probesolidario ao carro dinamométrico.

Tabela 31 Ondas regulares utilizadas para caso comsers e com correnteza
(U=2.05m/s na escala real)

. Escala Real U=2.05m/s |Escala Modelo U=0.20m/s|
Ensaio onda - -
regular Periodode | Alturade | Periodode | Alturade
onda (s) onda (m) onda(s) | onda(cm)
Ensaio 1 8.200 0.969 0.800 0.923
Ensaio 2 10.257 1.619 1.001 1.542
Ensaio 3 12.336 2.381 1.204 2.268
Ensaio 4 14.396 3.281 1.405 3.125
Ensaio 5 20.532 6.276 2.004 5.977|
Ensaio 6 21.592 6.002 2.107 5.716
Ensaio 7 22.576 7.532 2.203 7.173
Ensaio 8 23.583 8.692 2.301 8.278
Ensaio 9 24.620 10.190 2.403 9.705
Ensaio 10 25.631 10.910 2.501 10.390
Ensaio 11 26.666 10.340 2.602 9.848
Ensaio 12 30.716 10.410 2.998 9.914
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RAO - ROLL COM LINHAS
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Figura 93 RAO deroll com e sem correnteza, casos camsers (U=2.05m/s na escala real)

De uma maneira geral, a comparacdo com e sem teweedos resultados de RAO
comrisers apresenta as mesmas conclusdes dos casosseem No RAO desway parece
haver um acoplamento com o movimentoh#gaveem aproximadamente 22 segundos. No
entanto, esse acoplamento é muito mais amorte@dgud no caso semisers Ja para 0s
RAOs deheaveeroll, ha 0 mesmo deslocamento observado nos casosssemEmheaveo
pico ressonante vai de 27 segundos no caso seentgma, para 23 segundos no caso com
correnteza. J4 para o RAO dell, observa-se que o ponto de cancelamento vai de 24
segundos no caso sem correnteza, para 21.5 segnodizso com correnteza. A discussao
sobre os motivos destes deslocamentos nos RAG@salee roll é a mesma apresentada na

secéo 5.8.4.

A Figura 94 apresenta a comparacao dos resultaglossgosta de tracdo no topo da
linha instrumentada para os casos com e sem cereerfDs pontos apresentados representam
os desvios padrBes das séries temporais de tragdmds pelos desvios padrbes de altura de

cada onda.
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RESPOSTA DE TRAGAO NO TOPO DA LINHA INSTRUMENTADA
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Figura 94 Resposta de tracdo naser com e sem correnteza (U=2.05m/s na escala real)

Para os baixos periodos, a resposta de tracdopoose manteve com 0S mesmos
aspectos nos casos com e sem correnteza. J4 aagiaelo segundo pico identificado no
gréfico da Figura 94, é possivel notar uma variagégeriodo do ponto de maximo. Essa
variacdo pode ser decorrente da variacdo do pgsmnante déeave apresentado na Figura
92, ja que nos dois casos (com e sem correnteg@)p& de resposta de tracdo € coincidente
com o valor maximo daquele movimento. Com issopsgsivel concluir que a resposta de
tracdo naiser € mais sensivel ao movimento ltsavedo que aos demais graus de liberdade.
Essa constatacdo também foi observada em outriseeéperimental, feita a partir de ondas
irregulares, que serd apresentada no item 7.3.

Assim como no caso sem correnteza, a Tabela 28eaqeeos valores dos graficos de
RAO em forma de tabela. Os valores de periodo da séo os periodos de encontro entre o
carro dinamométrico, que gera a correnteza, e a omaddente. O valor da correnteza para
esse ensaio é de 2.05m/s na escala real.
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Tabela 32 Resposta dos casos caisers e com correnteza (U=2.05m/s na escala real)

Ensaio onda| Periodode | RAO de RAO de RAO de roll Resposta

regular onda(s) [sway(m/m)[heave (m/m)| (grau/m) |[tracdo (kN/m)
Ensaio 1 8.200 0.054 0.034 0.334 429.004
Ensaio 2 10.257 0.260 0.154 0.410 271.358
Ensaio 3 12.336 0.421 0.274 0.431 226.503
Ensaio 4 14.396 0.567 0.344 0.403 187.946
Ensaio 5 20.532 0.915 0.639 0.196 100.671
Ensaio 6 21.592 0.932 1.093 0.153 89.404
Ensaio 7 22.576 0.923 1.274 0.198 155.305
Ensaio 8 23.583 0.917 1.247 0.251 154.064
Ensaio 9 24.620 0.928 1.150 0.336 140.878
Ensaio 10 25.631 0.934 1.100 0.423 132.559
Ensaio 11 26.666 0.943 1.060 0.546 118.562
Ensaio 12 30.716 1.017 1.019 0.600 99.391

5.9.5. Resultados em ondas irregulares

Neste item serdo apresentados os resultados de oregulares (mares) executados
nos ensaios com a presencargers. A Figura 95 mostra as séries temporais de ondas
irregular gerada no ensaio camsers bem como a resposta do sistema nos trés graus de
liberdade analisados. Essa figura corresponde a ioredjular 1, ja apresentada no item 5.7.1,

referente a semente aleato6ria 1.

Os resultados para semente aleatéria 2 seguem raavesgrutura de analise e estao
apresentados no ANEXO C. A Figura 96 apresentaficgrde espectro de poténcia do mar

correspondente a onda deste caso.
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Figura 96 Espectro de poténcia da onda do mar 1,mente aleatoria 1, caso comisers

A Figura 97 apresenta as séries temporais da oreguiar 2, semente aleatoria 1,
bem como as séries das respostasvagy heavee roll. A Figura 98 mostra 0 espectro de

poténcia desta onda.
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Figura 98 Espectro de poténcia da onda do mar 2, sente aleatéria 1, caso comisers

Comparando os gréficos da Figura 96 e da FiguraoB8erva-se a diferenca do
periodo predominante nas duas ondas. Na prime&&giao com maior energia esta perto dos
11 segundos e na segunda perto dos 15 segundios,casso no caso senmsers. Com essa

comparagao comprova-se a boa caracterizacao des mgizados nesta parte dos ensaios.
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5.9.6. Resultados em ondas irregulares com correnteza

Assim como no item anterior, serdo apresentadaéras temporais de onda irregular,
agora para os casos com correnteza de 2.05 m/scagaeal ou 0.20 m/s na escala do
modelo. Novamente, somente serdo apresentadossos da primeira semente aleatoria,

sendo os da outra semente apresentados no ANEXO C.

A Figura 99 apresenta os resultados para ondauleret), semente aleatéria 1, além de
série temporal da onda para o caso com correnfeFagura 100 apresenta o espectro de

poténcia desta onda.
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Figura 99 Séries temporais da onda irregular 1, seemte aleatéria 1, com correnteza e
comrisers (U=2.05m/s na escala real)
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e comrisers (U=2.05m/s na escala real)

A Figura 101 e a Figura 102 apresentam os mesnuitadses, mas agora para onda

irregular 2, semente aleatdria 1 do caso com ctazan
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Figura 101 Séries temporais da onda irregular 2, seente aleatoria 1, com correnteza e
comrisers (U=2.05m/s na escala real)
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Figura 102 Espectro de poténcia da onda do mar 2emmente aleatoria 1, com correnteza
e comrisers (U=2.05m/s na escala real)

Assim como no caso sem correnteza as ondas gdnaelasn as caracteristicas dentro
das faixas de periodos esperados. Na Figura 99&uoea 101 pode-se observar a deriva do
modelo na série temporal dgvay Nos dois casos a deriva ficou um pouco maior e
metros na escala real. Além disso, nos gréficaalle vale destacar a inclinagdo inicial
imposta ao modelo, com a finalidade de manter-lm $eclinacdo quando submetido a
correnteza. Essa inclinacéo inicial foi de aproxaraente 7 graus (no mesmo sentido
apresentado na Figura 76), muito maior que os dsgda caso semsers Essa inclinagéao

inicial maior deveu-se ao arrasto proporcionadogdkers ao modelo.
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5.10. CONCLUSOES A RESPEITO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS :

COMPARAGAO COM E SEM RISERS

Neste item serdo discutidos aspectos sobre o®fgite osisers conectados no
modelo tém na dindmica da plataforma. As principaftuéncias constatadas foram a

mudanca do periodo natural e a alteracao nos rieeasnortecimento.

Assim como nos itens anteriores, os resultado® sgyéesentados para 0s ensaios de
decaimento, RAO com e sem correnteza e ondas lamegy sendo que todos esses casos

foram comparados com e sem a preseng&sdes

5.10.1. Comparacédo de decaimentos com e sensars

A Figura 103 apresenta a comparacao dos decaimexpesimentais dewaycom e
semrisers E possivel observar que com a introducdo desrs, além do aumento do
amortecimento, esses proporcionaram uma signifecaditeracdo no periodo natural deste
grau de liberdade. Conforme apresentado na Figdda que mostra o espectro de poténcia
dos dois casos, o periodo naturalsieay foi de 128.5 segundos no caso sesers para
89.12 segundos no caso caiser, representando uma diminuicdo de 30.65% no periodo

natural.

Tendo em vista a formulacdo do periodo natural ddeto, apresentada pela equacéo
5.3, pode-se pensar em duas fontes para a altedacgeriodo natural deway aumento da
massa adicional, proporcionada pefis®rs ou aumento da restauragdo horizontal, também
por efeito das linhas. Como o periodo natural ésténuindo, e as duas variaveis em questao
estdo aumentando, pode-se concluir que a variavel & inversamente proporcional ao
periodo natural estd influenciando mais o0 modelo.s8ja, 0 aumento da restauracédo foi

maior que o aumento da massa adicional, o queof@zatie o periodo davaydiminuisse.

Apesar desta faixa de periodos ressonanteswds estar bem distante dos mares
tipicos que a plataforma pode enfrentar, mais &eliamo item 5.10.2, serd discutida a
comparacao dos RAOs com e sesers na qual este efeito pode ter outras implicac@ea p

0 comportamento em ondas do modelo.
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Decaimento Sway
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Sway (m)

Ensaio sem Linhas
Ensaio com Linhas
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Figura 103 Comparacao entre resultados experimentaicom e semisers do decaimento
de sway

Espectro de Poténcia Sway
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Figura 104 Espectro de poténcia dos decaimentos slgay com e senrisers
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Como premissa para realizacdo destes ensaios, -spt@or manter os periodos
naturais dos graus de liberdade estudados nos casose senrisers a fim de obter
resultados que sejam viaveis de serem comparadosadb dos movimentos &avay no
entanto, tal estratégia seria muito complicadas puplicaria na modificacdo do conjunto de
molas responsavel pela amarracdo do modelo. Al&sodia mudanca das molas também
traria outras implicacbes aos demais graus dedidoler e seria muito dificil estimar a

restauracao devida adsers, face ao seu carater néo linear.

Como o calado dos ensaios com e sisers foi 0 mesmo, o periodo natural deave
ndo deveria ser alterado, j& que a massa é comgtantestauracdo tamb&mo entanto, no
decaimento deheave apresentado na Figura 105, além do esperado amn@m
amortecimento, devido ao efeito viscoso causado flaido passando pelossers foi
observada uma alteracdo do periodo natural. Ndcesean linhas, o periodo natural era de
25.04 segundos e passou para 25.98 segundos, quese@ta a Figura 106. Essa alteracao
pode ter ocorrido devido ao aumento da massa adicpyoporcionada pelassers quando a
plataforma se movimenta neste grau de liberdadelesido ao aumento no amortecimento

com a introducao das linhas.

Decaimento Heave
6 T T T T T

Ensaio sem Linhas
Ensaio com Linhas

Heave (m)
o

| |
I/

2} | ]

6 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (s)

Figura 105 Comparacao entre resultados experimentaicom e semisers do decaimento
de heave

° No caso de semi-submersiveis a configuracdo do casco com colunas de didmetro fixo,
mantém a restauracdo hidrostatica constante, pois essa depende da area de linha d’agua.
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Espectro de Poténcia Heave
350 ‘ ‘

Ensaio sem linhas
Ensaio com linhas

300
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150 -

100 -
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T(s)

Figura 106 Espectro de poténcia dos decaimentos deave com e senrisers

Ja nos decaimentos dell, houve a possibilidade de um maior controle daciaée
consequentemente do periodo natural. Neste ensaemf introduzidos lastros, cuja
configuracdo manteve o periodo naturatakigual nos casos com e seisers (Figura 107).
No entanto, como observado em todos 0s outros ,casoge um significativo incremento no

amortecimento do modelo.

Decaimento Roll
8 T T T T T

Ensaio sem Linhas
6F Ensaio com Linhas |

Roll (graus)

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tempo (s)

Figura 107 Comparacao entre resultados experimentaicom e semisers do decaimento
deroll
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De fato, a Figura 108 apresenta a pequena diferemiga os periodos naturais dos

dois ensaios.
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Espectro de Poténcia Roll

r |
X:38.31
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Figura 108 Espectro de poténcia dos decaimentos d#l com e senrisers

5.10.2.

Comparacédo de RAO com e semisers

Neste item serdo apresentadas as comparacoes suitades de RAO obtidos nos

ensaios para 0s casos com e sesers A Figura 109, a Figura 110 e a Figura 111

apresentam, respectivamente, os graficos destaartagm para os RAO davay heavee

roll.

1.4

1.2

0.8

0.6

Sway/Amplitude de Onda

0.4

0.2

RAO - SWAY

Transiente Curto
Transiente Longo
*  Regular sem Linhas
Transiente Curto
Transiente Longo
*  Regular com Linhas

25

Periodo de Onda (s)

30

35

Figura 109 RAO desway: comparagado com e Semsers
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No gréfico de RAO desway € possivel notar que, provavelmente, houve um
acoplamento com o movimento dell (Figura 111), ja que no caso corsers 0s
movimentos deswaye roll aumentam, na mesma faixa de periodos, em relazdasm sem
risers. Esse acoplamento parece existir no casorgarstambém, mas em uma escala muito
menor. Com o movimento significativo dell, perto de 25 segundos, no caso aisers,

esse acoplamento ficou mais evidente.

Portanto, apesar da ressonanciawayestar em periodos bem altos, fora da excitacédo
dos mares comumente observados (como comentadecia §.10.1), com a consideracao
dos risers na dinamica da plataforma, € possivel observar aumento nos niveis de

movimento em regifes de periodos muito menores.

RAO - HEAVE
2 T T T T
| |
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1.8+ . v . U J IR —
Transiente Longo ! AN !
16} * RegularsemLinhas |- - '~ v/ 3\\7”:, ,,,,,, _
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Figura 110 RAO deheave: comparacdo com e semisers

Em geral, para todas as analises de RAO, nos parigge vao até 23 segundos, 0S

resultados com e senserstiveram resultados bem parecidos.

No caso do RAO déeavendo houve excecdo. No entanto, conforme ja cordenta
nas comparacoes dos decaimentoshdavecom e senmrisers (Figura 105), € possivel
observar na Figura 110 uma pequena alteracdo dodpenatural, além de um aumento no
amortecimento do pico de ressonéancia. Esse aungenfzeriodo natural pode ter ocorrido
devido ao aumento da massa adicional ou aumentmaotecimento, ambos obtidos com a

introducéo dosiser.
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RAO - ROLL
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Figura 111 RAO deroll: comparacdo com e semisers

Apesar dos periodos naturais i com e sem a presenca ligers serem bastante
parecidos, conforme apresentado na Figura 107, © B&roll, apresentado na Figura 111,
indica uma grande diferenga na ressonancia doscdes. Na verdade, o periodo natural é o
mesmo para 0s dois casos, no entanto, 0 caso cumaslievidencia uma ressonancia
antecipada quando comparado com o caso rgrs. Esse comportamento serd mais bem
observado nas comparacfes com o TPN, apresentadagpitulo 6. No grafico da Figura 111
nao é possivel visualizar a regido do periodo ahtpois, como ja foi comentado, ha uma
limitacdo do tanque em gerar ondas com periodosormu@iores que 30 segundos para a

escala deste ensaio.

5.10.3. Comparagéo de RAO com e sermisers com correnteza

Neste item serdo apresentadas as comparacdessdtiades obtidos nos ensaios com
correnteza de 2.05 m/s na escala real ou 0.20 anésecala do modelo, sempre para 0s casos
com e senmisers A Figura 112, a Figura 113 e a Figura 114 aptesenrespectivamente, 0s

gréficos desta comparacdo para os RAQGwigy heaveeroll.
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RAO - SWAY COM CORRENTEZA
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5.10.4.

Neste item serdo apresentadas as estatisticam®ltam as séries temporais dos

ensaios em ondas irregulares. A Tabela 33 apressnt&sultados para ondas irregulares 1 e a
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Comparacao de ondas irregulares com e sersers

Tabela 34 para ondas irregulares 2.

Tabela 33 Estatisticas para ondas irregulares 1
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Condicio ' St?m risers c?m risers
. Movimento Lo Desvio L. L. o Desvio L. L
Ambiental Média N Maximo | Minimo | Média N Maximo | Minimo
Padrdo Padrdo

onda 1 Sway (m) -0.051 0.490 2.788 -2.427 -0.173 0.412 2.180 -2.235
cemente 1 Heave (m) 0.101 0.317 1.600 -1.757 0.059 0.293 1.902 -1.203
Roll (graus) -0.079 0.657 4.539 -3.728 0.043 0.544 4.150 -2.740
onda 1 Sway (m) -0.060 0.586 4.434 -2.279 -0.185 0.390 2.240 -2.223
semente 2 Heave (m) 0.071 0.297 1.796 -1.439 -0.057 0.269 1.630 -1.346
Roll (graus) -0.060 0.579 3.789 -2.527 0.067 0.501 4.236 -2.360
ondal |Sway(m) -30.297 1.849] -26.240( -40.233] -12.712 1.425 -9.248( -20.910
semente 1|Heave (m) -0.235 0.534 1.815 -2.002 0.798 0.494 3.044 -0.736
correnteza |Roll (graus) 0.941 1.310 4.326 -2.711 -0.942 0.830 3.334 -3.637
ondal |Sway(m) -30.540 1.629| -26.412( -37.908] -10.785 1.600 -6.993( -17.073
semente 2 |Heave (m) -0.310 0.534 2.164 -1.961 0.754 0.519 3.132 -0.911
correnteza |Roll (graus) -0.151 0.902 4,918 -3.138 -0.314 0.837 3.443 -2.947




Tabela 34 Estatisticas para ondas irregulares 2
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Condicio ' s¢?m risers c?m risers
. Movimento Lo Desvio L. L. L Desvio L. L.
Ambiental Média N Maximo | Minimo | Média N Maximo | Minimo
Padrao Padrao

onda 2 Sway (m) 0.043 0.817 4.805 -4.435 -0.273 0.888 5.055 -5.297
cemente 1 Heave (m) 0.063 0.606 3.549 -3.465 -0.136 0.517 2.753 -2.759
Roll (graus) -0.107 0.722 3.692 -3.353 0.046 0.651 3.265 -3.302
onda 2 Sway (m) -0.021 0.826 3.239 -3.415 -0.297 0.887 3.487 -4.243
semente 2 Heave (m) 0.043 0.605 2.477 -2.177 -0.129 0.515 2.163 -2.403
Roll (graus) -0.104 0.737 3.366 -2.872 0.002 0.664 3.173 -2.706
onda2 |Sway(m) -31.527 2,152 -25.546| -40.867] -11.872 1.624 -7.045 -19.640
semente 1|Heave (m) -0.357 0.837 2.558 -3.446 0.691 0.769 3.682 -1.953
correnteza |Roll (graus) -0.148 0.998 5.723 -3.056 -0.546 0.947 3.486 -3.674
onda2 |Sway(m) -31.760 1.979| -25.484| -39.498| -12.340 1.901 -7.826[ -21.011
semente 2 |Heave (m) -0.523 0.859 2.501 -3.442 0.651 0.828 3.584 -2.124
correnteza |Roll (graus) -0.177 1.031 4.304 -3.354 -0.576 0.945 4.424 -4.194

De uma maneira geral, os desvios padrbes dos casogsers ficaram menores que

0s dos casos sersers isso pode ocorrer devido ao amortecimento ddm$énNo entanto,

pode-se observar nos casos com correnteza, queédiasmlos casos corisers estdo bem

abaixo do que os casos seisers Essa diferenca deve-se ao fato de o arranjontiadide

amarracao estar com uma pré-tracdo muito grandsaso conrisers, diminuindo assim a

deriva do modelo. Portanto, apesar do caso Gsens ter um arrasto bem maior, devido as

linhas conectadas no modelo, este apresentou umar meédia do movimento davay Esse

€ um fato importante que deve ser repensado nagwé ensaios, pois, caso contrario, pode

nao mostrar corretamente efeitos desrs conectados no modelo, no movimentcsday
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6. COMI?ARAQAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
NUMERICOS DO TPN

Neste capitulo serdo apresentadas as compara¢ée®emesultados experimentais e
0S numéricos, esses obtidos a partir do codgd®PN.

6.1.RESULTADOS SEM RISERS

Primeiramente serdo apresentados o0s resultados amepacacdo numérico-
experimental para os casos seisers conectados ao modelo. O primeiro item (6.1.1)
apresentard os dados de entrada do modelo numé¥ige. itens subseqlientes serdo
apresentados os resultados na seguinte ordemnusdal, ondas regulares, ondas regulares

com correnteza e ondas irregulares.

6.1.1. Dados de entrada

Serdo apresentadas as matrizes de massa e inéestauracdo hidrostatica,
amortecimento linear e amortecimento quadratic@ldtaforma ITTC. Todos os dados sdo

apresentados na escala real.

A matriz de massa e inércia utilizada nos ensa@us risers esta apresentada na
Tabela 35. Os trés primeiros termos sao os deskntas da plataforma. Os trés subseqientes
representam as inércias de rotacdo em torno dos rj¥ e z, respectivamente associadas aos
movimentos deoll, pitch e yaw. Na Tabela 36 s&o apresentados os centros dedgdavi
ensaiados para 0S casos com e sem correnteza.ddocom correnteza, inicialmente foi
imposta ao modelo uma pequena inclinagéo para waedg com correnteza, este ficasse sem

inclinacao.

Tabela 35 Matriz de massa e inércia do caso serser

1 2 3 4 5 6
39354.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 39354.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 39354.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0{ 44211000.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0{ 42900000.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 42900000.0
Unidade
ton ton.m
ton.m ton.m?
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Tabela 36 Centro de gravidade do caso sefrser

sem com
correntezalcorrenteza
x (m) 0.00 0.00
y (m) 0.00 0.24
z (m) 15.75 15.75

A matriz de restauracdo hidrostatica, Tabela 3gresenta as restaura¢cfes advindas
das variacdes na forca de empuxo. Portanto, steexisos movimento deeaveroll e pitch,
pois somente nesses graus de liberdade hd um aumeniminuicdo de flutuacdo quando a

plataforma se movimenta. Esta matriz foi calculpela aplicativo WAMIT®.

Tabela 37 Matriz de restauracao hidrostatica do cassemriser

1 2 3 4 5 6
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 5394.6 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 1896750.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 1831480.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unidade
ton/s? ton.m/s?
ton.m/s? |ton.m?/s?

A Tabela 38 e a Tabela 39 apresentam as matrizeand®tecimento linear e
qguadratico, respectivamente. A teoria acerca dessagponentes foi discutida nos itens
3.1.10e 5.8.1.

Tabela 38 Matriz de amortecimento linear do caso seriser

1 2 3 4 5 6
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 130.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 800.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 1150000.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0] 500000.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unidade
ton/s ton.m/s
ton.m/s |ton.m?/s
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Tabela 39 Matriz de amortecimento quadratico do cassemriser

1 2 3 4 5 6
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 2000.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 1200.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 200000.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unidade
ton/m ton.m
ton ton.m?
6.1.2. Resultados de decaimentos

A seguir serdo apresentados os resultados das séngporais de decaimento, bem
como 0s respectivos espectros de poténcia, regsrelntcomparacdo entre os resultados
experimentais e os obtidos com as analises nursénical PN. Nesta primeira etapa seréao

apresentados o0s resultados sem a presentsede

A Figura 77 e a Figura 78 apresentam, respectiveaners seéries temporais e o

espectros de poténcia, dos decaimentos obtidogpesimento deswaysemriserse no TPN.

Decaimento Sway
10 T T T T

\ Ensaio

\ TPN

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (s)

Figura 115 Comparacao entre resultados numéricosexperimentais do decaimento de
sway
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Espectro de Poténcia Sway
4000 T T T T

Ensaio
TPN

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

m2s

1500

1000 -

500 -

L — I T —
200 300 400 500 600 700 800
T(s)

0 |
0 100

Figura 116 Espectro de poténcia dos decaimentos slgay: numérico e experimental

A partir das analises da figuras apresentadas ped®ncluir que o TPN reproduziu
bem o decaimento davay Houve uma diferenca entre os periodos naturaisxgerimento
(128.5 segundos) e do TPN (125.0 segundos), qoe ém 2.7%. Existem algumas fontes de
incerteza na obtencédo dos dados do experimentoo gasicdo dos pontos de amarracao,
posicdo de lastros no modelo, ou ainda, o prépro @os sistemas de aquisicdo de dados
utilizados. Além disso, podem existir fendbmenos qd@ sdo compreendidos pela teoria
potencial, conforme comentado na secao 5.8.4. lntm) acredita-se que erros nesta ordem
de grandeza, obtidos no decaimentcsd@y estdo em uma boa faixa de aceitacdo. Maiores
discussbes sobre o0 assunto podem ser encontradaferéncia [7] .

A Figura 117 e a Figura 118 apresentam, respecémgsmos resultados obtidos com o
experimento e com o0 modelo numérico do TPN, patacaimento déeavesem a presenca
derisersconectados ao modelo.
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Decaimento Heave

6 T T T T
Ensaio
) TPN
arl .
I
| \
iy
24| 1] 1
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-2 i | i
(| \‘\ |
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Tempo (s)
Figura 117 Comparacao entre resultados numéricosexperimentais do decaimento de
heave

Espectro de Poténcia Heave

350 T T T T
u Ensaio
X: 25.04 PN
300 - Y:332.3 .
250+ B
200+ B
2 X: 24.39
£ Y:145.9
150+ n .
100 - “\ |
50+ B
0 NS ‘ ‘ ‘
0 30 40 50 60 70 80
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Figura 118 Espectro de poténcia dos decaimentos deave: numérico e experimental

A diferenga no periodo natural do decaimentdeaveficou bem proxima da obtida
no decaimento deway com 2.6% de erro, sendo que 0 periodo para oriexgeto foi de

25.04 segundos e o do TPN 24.39 segundos.
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A Figura 119 apresenta a série temporal de deca&mdmroll e a Figura 120 o

respectivo espectro de poténcia, para o casaisens

Decaimento Roll
8 T T T T
Ensaio

PN |+

Roll (graus)

_10 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)

Figura 119 Comparacao entre resultados numéricosexperimentais do decaimento de
roll

Espectro de Poténcia Roll
1400 T T T T T
Ensaio

TPN

1200 -

1000

800 -

graus2.s

600 -

400

200 -

80 100 120 140 160 180 200
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Figura 120 Espectro de poténcia dos decaimentos d®l: numeérico e experimental
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Neste caso, foi obtida a maior diferenca entrecagparacbes numérico-experimentais
de decaimento. No experimento, o periodo naturalotefoi 38.31 segundos e no TPN o
resultado foi 36.36 segundos. O erro obtido fobd®%.

Provavelmente, essa diferenca tenha origem nos el@omedicdo da posicdo dos
lastros utilizados no modelo reduzido no IPT. Igsmle causar duas consequéncias que
influenciam principalmente o movimento d#l: alteracdo no CG ou alteracdo na inércia de
roll do modelo. Essa duas hip6teses ndo acarretamteracées nos periodos tleavee

sway’, o que reflete a situacdo dos resultados obtidos.

6.1.3. Resultados em ondas regulares

Neste item serdo apresentados os resultados deogrde RAO, obtidos a partir de
ondas regulares. Serdo comparados, portando, osneraos nos trés graus de liberdade, do

movimento da plataforma para diversas ondas regpitars diversos periodos.

A Figura 121, a Figura 122 e a Figura 123 apreseataomparacéo desses resultados,

Nnos caso0s NuMEricos e experimentais, para 0s motomede sway heave e roll,

respectivamente.
RAO - SWAY
1.4 T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
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I
g Af e
5 I I I I \1‘;*** I I I
I I I I 4 I I I I
(0]
RN S . S S
El l l IR l l l l l
= : ‘ £ ! l l l l
E'O.G ***** :""“r’”’%”**\””ﬂ””’r””\ ***** — - -T--——
< l LA l l l l l l
S I I **\ I I I I I I
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Figura 121 RAO desway: numérico e experimental

19 As alteracBes citadas podem vir a modificar o movimento de sway, pois, como ha um
pequeno acoplamento com o movimento de roll, mudancas neste Gltimo, podem influenciar o primeiro.
No entanto, como foi observado nos resultados, este fenébmeno ndo se mostrou importante.
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RAO - HEAVE
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Figura 122 RAO deheave: numérico e experimental
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Figura 123 RAO deroll: numérico e experimental

De acordo com os graficos apresentados, os reesli@otidos para comparacao dos
RAOs numéricos e experimentais apresentaram baamtincia, refletindo as analises feitas
nos ensaios de decaimento. No entanto, na FigdarnEd foi possivel observar o erro no
periodo natural e no amortecimentordé (verificado nos decaimentos), jA que este esta em
uma faixa de periodos em que nao foi possivel gerdas, devido a limitagcdes do tanque na

escala utilizada.
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Conforme comentado, os dados hidrodinamicos dafpltaba foram obtidos com
andlise em profundidade infinita. Retomando a dis&a feita no item 5.8.2, sobre os
resultados em profundidade finita, a Figura 124sgmta 0s mesmos resultados do RAO de
sway da Figura 12%, acrescidos dos resultados obtidos com o TPN,aagom dados
hidrodinamicos do WAMIT® analisado em profundiddicéta.

RAO - SWAY

Sway/Amplitude de Onda

*  Regular Ensaio
*  Regular TPN
Regular TPN (Profundidade Finita)

20 25 30
Periodo de Onda (s)

Figura 124 RAO desway: experimental e numérico (com e sem dados hidrodamicos de
profundidade finita)

Como é possivel observar, para periodos maiore&%segundos o RAO obtido com
dados hidrodinamicos de andlise em profundidad&fapresenta uma diferenca em relacao
aos resultados apresentados com profundidade tinfda Figura 121. Nas analises com
profundidade finita o resultado numérico coincidenco experimental. No entanto, para

regido até 30 segundos essa influéncia se mostauepa.

Outro ponto a ser abordado é a influéncia das sirdea ancoragem horizontais no
comportamento da unidade. Na Figura 60 foi aprasent resultado do WAMIT® com
profundidade finita. Mesmo nesse caso houve unexatita em relacdo ao ensaio, que foi

suprimida com a consideracéo das linhas de anaoragel PN.

' As escalas do eixo “x” (periodo de onda em segundos) e do eixo “y” (Sway/Amplitude de
onda) foram alteradas para possibilitar uma melhor visualizacdo da diferenca dos resultados obtidos
em profundidade finita e infinita.

20 WAMIT pode conter uma restauracio linear nas suas analises.
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6.1.4. Resultados em ondas regulares com correnteza

Neste item serdo apresentados os resultados destasie movimento da plataforma
em ondas regulares, para 0s casos numéricos @ragp&is com correnteza de 2.05 m/s na
escala real ou 0.20 m/s na escala do modelo. Ar&ig@5, a Figura 126 e a Figura 127

mostram, respectivamente, esses resultados parawsientos desway heaveeroll.
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Figura 125 RAO desway: numérico e experimental com correnteza
(U=2.05m/s na escala real)
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Figura 126 RAO deheave: numérico e experimental com correnteza
(U=2.05m/s na escala real)
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Figura 127 RAO deroll: numérico e experimental com correnteza
(U=2.05m/s na escala real)

Na comparacdo experimental dos casos com e semntzra (secdo 5.8.4), foi
observado um deslocamento dos periodos naturamtegpde cancelamento dos resultados
com correnteza. Na comparacao dos resultados engradis com 0s numéricos, obtidos
através do TPN, foi observado um comportamento kemie. O TPN nao reproduziu o
deslocamento dos pontos apresentados nos RAOsisai®® realizados com correnteza. Esse
comportamento pode ser nitidamente observado no B&@@ave no qual o periodo natural

obtido no TPN (26 segundos) difere do obtido nceexpento (23 segundos).

A constatacdo dessas diferencas, juntamente coatoodb TPN utilizar a teoria
potencial, apresenta mais indicios de que as cdesastadas na secdo 5.8.4, atribuindo esse
comportamento a efeitos viscosos, podem ser verdadePortanto, as diferencas
apresentadas nos gréaficos desta secdo podemibaidats a efeitos ndo potenciais que foram

observados somente nos ensaios com correnteza.
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6.1.5. Resultados em ondas irregulares

Neste item serdo apresentados o0s espectros decipogas estatisticas obtidas das
séries temporais dos ensaios em ondas irregulaogsparadas com as obtidas com as

analises numéricas no TPN.

A Figura 128, a Figura 129 e a Figura 130 apresemnéspectivamente 0s espectros de
poténcia dos movimentos dmvay heavee roll, obtidos a partir de andlises com a onda
irregular 1, apresentada na Tabela 11.

Sway
25 T T
Irregular 1 Ensaio
Irregular 1 TPN
2 L -
ﬂ
150 y 1
. f
e n
1 |- \‘ ,
h
\ |
0.5 B
0 [ S Vg U | e
0 5 10 15 20 25 30 35

Periodo (s)

Figura 128 Espectro de poténcia do movimento dsvay onda irregular 1

Nos movimentos deeavee deroll é possivel observar um alto nivel de movimento
nas regifes perto do periodo natural de cada ungraos de liberdade. Como no movimento
de swayo periodo natural é alto, perto de 100 segundsa iedluéncia ndo é percebida no

resultado deste grau de liberdade.
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Heave
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Figura 129 Espectro de poténcia do movimento desave onda irregular 1
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Figura 130 Espectro de poténcia do movimento d®ell onda irregular 1

Como apresentado nas figuras, a comparacao enta@gsortamentos numericos e 0s
experimentais mostraram-se consistentes, na megid@ue os movimentos na regido do
periodo de pico da onda foram reproduzidos comnadgdiferenca na amplitude dos picos de

heaveeroll.
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Com base no estudo apresentado na referéncia §l@lestdo do movimento deave
e roll fora do periodo da onda sera mais bem avaliadext® discute a questdo da segunda
ordem do movimento desses dois graus de liberdadanea plataforma semi-submersivel.
Figura 131 e a Figura 132 apresentam os resultddosiovimento deneavee deroll,
respectivamente, bem como o espectro de poténmienétizado por fator adequado) da onda
que excitou o modelo. E possivel notar um moviméento, com freqiiéncia fora da regi&o
em que a onda ainda tem alguma energia. Esse muanemnto é chamado de movimento de

baixa frequiéncia devido a for¢cas de segunda ordem.

Heawe Response Spectum TEST 1

Segave

ast 5,20 |
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;i Il T
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Figura 131 Espectro de poténcia do movimento deeave (referéncia [18] )
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Figura 132 Espectro de poténcia do movimento dell (referéncia [18] )
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Os gréaficos da Figura 129 e da Figura 130 foramiteef em funcéo das freqiiéncias
angulares, ao invés de periodos, para melhor cagg@aicom os resultados da referéncia [18]
A Figura 133 e a Figura 134 apresentam, portantesoltado de movimento deaveeroll,
respectivamente, bem como o espectro de poténcimdia normalizado. O comportamento
observado é bem parecido com o do apresentadderérreia, sendo que ha um movimento
significativo fora da regido de influéncia da on®artanto, é possivel concluir que essas

respostas sdo movimento de segunda ordem.

O codigo de reposta de movimento de segunda ordieradentemente incorporado ao
TPN e se encontra em fase de testes. Por esseomasivandlises aqui apresentadas nao
utilizaram esta funcdo, sendo o foco dado paranasas de primeira ordem, ou seja, no

periodo da onda incidente.
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Figura 133 Espectro de poténcia do movimento deeave e da onda irregular 1 em rad/s
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Figura 134 Espectro de poténcia do movimento d®ell e da onda irregular 1 em rad/s
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Além do TPN, as analises hidrodindmicas com o WARIITambém podem ser
realizadas com céalculos dos movimentos de segumi@aoda plataforma

A Figura 135, a Figura 136 e a Figura 137 apresems espectros de poténcia dos
movimentos desway heavee roll, respectivamente, para andlises obtidas a partimdlises

com a onda irregular 2, apresentada na Tabela 11.

Sway
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Figura 135 Espectro de poténcia do movimento dssvay onda irregular 2
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Figura 136 Espectro de poténcia do movimento desave onda irregular 2
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Da mesma maneira que no caso da onda irregulas Yesultados experimentais
apresentaram energia nas respectivas regides talperatural, provavelmente associadas ao
movimento de segunda ordem. No entanto, com aioredmlar 2, uma parcela de energia no
periodo natural, para o resultado do movimenthease/efoi observada através do espectro de
poténcia do TPN, diferentemente da situagédo obdargam a onda irregular 1. Isso pode ter
ocorrido devido ao pico do espectro da onda ir@gilestar mais proximo do periodo natural
de heavee, com isso, proporcionar ainda mais energia neggao. Apesar de pequena, face
as excitacdes de primeira ordem, como se tratarderagido ressonante, pode ser observada

uma resposta significativa.

Roll
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Figura 137 Espectro de poténcia do movimento d®ell onda irregular 2

A seguir serdo apresentados os resultados estasistas séries temporais obtidas nas

analises com ondas irregulares.

A Tabela 40 apresenta os resultados para as omdgslares 1 e a Tabela 41 para as
ondas irregulares 2. No caso do TPN foram feitasregises somente para uma semente

aleatéria.
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Tabela 40 Estatisticas para ondas irregulares 1: maérico e experimental

. sem risers ensaio semrisers TPN
Condigdo . - -
. Movimento Lo Desvio L. L. L Desvio L. L.
Ambiental Média N Maximo | Minimo | Média N Maximo | Minimo
Padrao Padrao
onda 1 Sway (m) -0.051 0.490 2.788 -2.427, -0.474 0.610 2.518 -2.013
cemente 1 Heave (m) 0.101 0.317 1.600 -1.757, 0.063 0.227 0.753 -0.818
Roll (graus) -0.079 0.657 4,539 -3.728 0.038 0.416 1.602 -1.483
ondal |Sway(m) -30.297 1.849 -26.240| -40.233] -33.193 0.490| -31.462| -35.254
semente 1|Heave (m) -0.235 0.534 1.815 -2.002 0.055 0.216 0.774 -0.729
correnteza |Roll (graus) 0.941 1.310 4.326 -2.711 -0.088 0.419 1.398 -1.644

Tabela 41 Estatisticas para ondas irregulares 2: muérico e experimental

L. sem risers ensaio semrisers TPN
Condigdo . - -
. Movimento Lo Desvio L. L. L Desvio L. L.
Ambiental Média N Maximo | Minimo | Média N Maximo | Minimo
Padrao Padrao
onda 2 Sway (m) 0.043 0.817 4.805 -4.435 -0.463 1.337 4,990 -4.115
cemente 1 Heave (m) 0.063 0.606 3.549 -3.465 0.043 0.703 2.388 -2.333
Roll (graus) -0.107 0.722 3.692 -3.353 0.037 0.728 2.663 -2.388
onda2 |Sway (m) -31.527 2.152| -25.546| -40.867| -34.585 1.525| -30.779| -41.494
semente 1|Heave (m) -0.357 0.837 2.558 -3.446 0.034 0.676 2.340 -2.279
correnteza |Roll (graus) -0.148 0.998 5.723 -3.056 -0.007 0.761 2.952 -2.423

Nas estatisticas davaysem correnteza, 0os resultados numéricos e expaameale
maximo e de minimo ficaram bem préximos, tanto perda irregular 1 quanto para a 2. No
entanto, € possivel notar uma diferenca nos depaidHes dos dois casos, sendo que no TPN

esta estatistica foi sempre superior em valorexctanisticos.

Ja paraheaveeroll os pontos de maximo e de minimo numéricos foramones que
os resultados obtidos experimentalmente. Isso padecorrido por ruidos nos equipamentos
de aquisicdo de dados, ou por ondas de reflexadindo sobre o modelo. Em termos dos
desvios padrbes, esses foram menores somente @0 enom a onda irregular 1, jA no caso

da onda irregular 2, ficaram bem proximos.

Nos casos com correnteza, todos os desvios paédr@sspontos de maximo e de
minimo ficaram menores nos resultados numéricoaligando as séries temporais de onda

desses casos € possivel visualizar uma onda cdodpeaito que pode causar esta diferenca.
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No caso sem correnteza, esta componente da excitacéliminada com aplicagdo de um
filtro para periodos maiores que 50 segundos. Naném para os casos com correnteza esse
procedimento ndo pode ser realizado, pois aplicarfiltro nas séries temporais g@ay por
exemplo, esta perde a informacéo da deriva do rapdeio o caso que pbde ser visualizado

na Figura 101.

A Figura 138 apresenta uma comparacdo de sérieotainge heavecom e sem a
aplicacéo do filtro. Nela pode ser observada ag&oldo desvio padrdo, bem como a reducéo

da amplitude maxima do movimento.
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Figura 138 Exemplo de onda irregular com e sem a apacao de filtro
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6.2.RESULTADOS COM RISERS

Neste item serdo apresentados os resultados dgaEdes comsers

Assim como no caso senmsers, primeiramente serdo introduzidos os dados dedstr

das simulacdes e depois os resultados.

6.2.1. Dados de entrada

Serdo apresentadas somente as matrizes de massacia ie a de restauracéo
hidrostatica. As matrizes de amortecimento extes&o idénticas as do caso Seisers
(Tabela 38 e Tabela 39), ja que os coeficienteariodeterminados somente para o casco. O
maior amortecimento dos casos consers observado nos decaimentos ocorreu

exclusivamente devido ao arrasto das linhas.

A Tabela 42 apresenta a matriz de massa e inétitisada nos ensaios consers
Pode-se observar que houve uma reducdo na massad#do, j4 que com a introducédo das
linhas, retirou-se lastro para manter o calado. B&ampor causa do arranjo assimétrico de
risers, o centro de gravidade teve sua posicao transwskbcada. Assim como no caso sem
risers, houve uma mudanca no centro de gravidade, p&a quodelo ficasse sem inclinacao

guando com correnteza.

Tabela 42 Matriz de massa e inércia do caso cansers

1 2 3 4 5 6
38050.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 38050.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 38050.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0] 50700000.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 49900000.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 32900000.0
Unidade
ton ton.m
ton.m ton.m?
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Tabela 43 Centro de gravidade do caso consers

sem com
correntezajcorrenteza
x (m) 0.00 0.00
y (m) 1.55 0.69
z(m) 16.65 16.65

A Tabela 44 apresenta a matriz de restauracaodtédica

Tabela 44 Matriz de restauracéo hidrostatica do cascomrisers

1 2 3 4 5 6
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 5394.6 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 1896750.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0] 1831480.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unidade
ton/s? ton.m/s?
ton.m/s? |[ton.m?/s?

6.2.2. Resultados de decaimentos

A seguir serdo apresentados 0s resultados expddimetas séries temporais de
decaimento, e 0s respectivos espectros de potéaniparados com os obtidos a partir das
analises numéricas com o TPN. Neste caso serdcempaelos 0s resultados caieers

conectados ao modelo.

A Figura 139 e a Figura 140 apresentam, respecéutana série temporal obtida no
ensaio de decaimento d&aycomriserse o espectro de poténcia desta série.
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Decaimento Sway com Linhas
8 T T T T

Ensaio com Linhas

| TPN com Linhas

Sway (m)

_6 L L L L L L L

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 139 Comparacao entre resultados numéricosexperimentais do decaimento de
sway comrisers

Espectro de Poténcia Sway com Linhas
1500 T T T

Ensaio com Linhas
TPN com Linhas

1000

m2.s

500

—

0
200 300 400 500 600
T(s)

Figura 140 Espectro de poténcia dos decaimentos gslgay: numerico e experimental com
risers
Foram obtidos bons resultados para comparacao dodpenatural desway sendo

que a diferenca entre o resultado numérico (93éjuredos) e o experimental (89.12
segundos) ficou em 5%. Além disso, foi observad® agi niveis de amortecimento nos dois

casos ficaram bem préoximos.
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A Figura 143 e a Figura 144 apresentam, respectmtan a série temporal do

decaimento deeavecomrisers, e 0 espectro de poténcia desta série.

Decaimento Heave com Linhas
4 T T T T

“ Ensaio com Linhas
3t (| TPN com Linhas |

Heave (m)

5t | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 141 Comparacao entre resultados numéricosexperimentais do decaimento de
heave comrisers

Espectro de Poténcia Heave com Linhas

150 T T 1 1 1 T 1 T
Ensaio com Linhas
TPN com Linhas
100 - B
0
1S
50+ .
0 - ‘ ‘
0 50 60 70 80 90 100

Figura 142 Espectro de poténcia dos decaimentos deave: numérico e experimental
comrisers
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J& para o decaimento Heavea diferenca obtida foi de 3.62%, um pouco mener a&u
apresentada esway O periodo natural no experimento foi de 25.9818dgs, enquanto no

TPN foi de 25.04 segundos. Também foi observadcaormartecimento maior na simulacao

numeérica.

Decaimento Roll com Linhas

6 T T T T
Ensaio com Linhas

TPN com Linhas

Roll (graus)

-8 I I I I
0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

Figura 143 Comparacao entre resultados numéricosexperimentais do decaimento de
roll comrisers

Espectro de Poténcia Roll com Linhas
300 T 1 1 1 1 1 1
Ensaio com Linhas

TPN com Linhas

250

200

150

graus2.s

100

50

100 120 140 160 180 200

Figura 144 Espectro de poténcia dos decaimentos d#@l: numérico e experimental com
risers
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Nos decaimentos d®ll observou-se um bom resultado, com 3.32% de digareo

periodo natural (38.74 segundos obtido no expetiopem 40.07 no TPN), além de um

amortecimento aparentemente bem calibrado.

Conforme ja comentado, nas analises aosers, foram introduzidos no modelo

numérico exatamente os mesmos amortecimentos de&slos experimentalmente para o

caso senmisers, sendo que 0s maiores amortecimentos observadtesreasos foram devido

ao arrasto proporcionado pelosers Portanto, a calibragdo do amortecimento foi um

processo gque necessitou um compromisso entre oagkss da secdo 6.1.1, referentes aos

decaimentos semisers e o0s resultados da presente secéo, resems. Na proxima secao serdo

feitos mais comentarios sobre os amortecimentosdatzidos no modelo.

6.2.3.

Resultados em ondas regulares

Neste item serdo apresentados os resultados deogréie RAO obtidos a partir de

ondas regulares comsers A Figura 145, a Figura 146 e a Figura 147 aptesena

comparacao desses resultados numéricos e expegiB)grdra 0s movimentos deay heave

eroll, respectivamente.
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Figura 145 RAO desway: numérico e experimental conrisers
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RAO - HEAVE COM LINHAS
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Figura 146 RAO deheave: numérico e experimental conrisers

RAO - ROLL COM LINHAS
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Figura 147 RAO deroll: numérico e experimental conrisers

Em geral, os resultados apresentados nesta secsivpamoque o TPN conseguiu
reproduzir bem o comportamento dos resultados swpatais comrisers, exceto com
relacdo aos niveis de amortecimento observadosamparacées do RAO deave Como
comentado, os coeficientes de amortecimentdekveintroduzidos no modelo numérico
foram calibrados com base nos resultados experaisertos decaimentos sensers
Portanto, ndo houve alteracdes nos coeficientes gmianalises dos casos cosers Com
iIsso, variagdes na freqiéncia e na amplitude domento deheave entre 0os casos com e
semrisers podem ter acarretado em alguma modificacdo dbcear@e amortecimento deste

grau de liberdade.
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De fato, com a analise dos resultados apresentedta e na se¢do anterior, é possivel
observar que nos decaimentos numéricobate/eexistem problemas quanto aos niveis de
amortecimento. E possivel notar que no casorisers, Figura 117, o decaimento numérico
esta pouco amortecido, enquanto no caso rieens, Figura 143, estd muito amortecido. No
entanto, para os dois casos foram utilizados osnoe<oeficientes de amortecimento do

casco, sendo que a diferenca entre os resultadestébelecida pela introducéo das linhas.

Além disso, o estabelecimento de coeficientes dart@eimento através de ensaios de
decaimento determina parametros somente para uegééincia de oscilacdo (frequiéncia
ressoante). No caso dgvay por exemplo, o coeficiente de amortecimento ftetminado
para periodos de mais de 120 segundos, provavelmdiferente do observado para
movimentos com periodo de 30 segundos. O estudsamiado na referéncia [28] descreve
uma metodologia para obtencdo de coeficientes dertacimento a partir de ondas
irregulares. Com tal metodologia, talvez essesicieetes pudessem ser obtidos em outros

periodos de oscilacao.

Outro ponto interessante, diz respeito a extrapolaps resultados experimentais com
o TPN. Os resultados numéricos apresentaram, gon@e, o acoplamento dsvaycomroll,
perto do periodo natural deste Ultimo. Somente omsn resultados numéricos esse
comportamento pode ser observado, pois no tangateexlimites de geracdo de onda para

os periodos em que se deu o acoplamento.

A Figura 148 apresenta os resultados de respost&ragéo no topo da linha
instrumentada para 0s casos numeéricos e experimeds pontos apresentados representam
o desvio padrdo da série temporal de tragcdo, diegdpelo desvio padrdo de altura de cada

onda.

Como observado na figura, o TPN conseguiu reproduzomportamento da grandeza
estudada, mas de maneira semelhante aos casaerastdrouve problemas quanto aos niveis
de amortecimento adotados nos dois casos. Além,desndo em consideracdo que perto de
oito segundos o resultado numérico aumenta myitidoge que o resultado do TPN esta mais
discretizado do que o do experimento, pode acontéloe ponto com maior tracéo
(provavelmente uma regido de ressonancia) naoderemsaiado no experimento. A questao

da ressonancia perto de 10 segundos sera retoroadgitulo 7.



150

RESPOSTA DE TRAGAO NO TOPO DA LINHA INSTRUMENTADA
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Figura 148 Resposta de tracao naser numérica e experimental

6.2.4. Resultados em ondas regulares com correnteza

Neste item serdo apresentados os resultados nasériexperimentais de resposta de
movimento da plataforma em ondas regulares, pacasiss conmisers e correnteza incidente
de 2.05 m/s na escala real ou 0.20 m/s na escataodelo. A Figura 149, a Figura 150 e a
Figura 151 mostram, respectivamente, esses ressllfzata os movimentos davay heavee

roll.

RAO - SWAY COM LINHAS COM CORRENTEZA
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Figura 149 RAO desway: numérico e experimental com correnteza e comsers
(U=2.05m/s na escala real)
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RAO - HEAVE COM LINHAS COM CORRENTEZA
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Figura 150 RAO deheave: numérico e experimental com correnteza e comsers
(U=2.05m/s na escala real)
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Figura 151 RAO deroll: numérico e experimental com correnteza e comsers
(U=2.05m/s na escala real)

Nos casos apresentados, além de uma diferenca ateaimento no movimento de
heave observada em todos os casos estudadosrisens, € possivel identificar que o TPN
nao reproduziu o deslocamento dos picos ressonante®s pontos de cancelamento
observados nos resultados experimentais. Conforrascritb no item 5.8.4 esse
comportamento ocorreu em todos 0s casos ensaiaolos correnteza, provavelmente

decorrendo de efeitos viscosos atuando no modelo.
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A Figura 152 apresenta os resultados de respost&ragéo no topo da linha
instrumentada para 0s casos numeéricos e experimentan correnteza. Os pontos
apresentados representam o desvio padrdo da eénperal de tracdo, divididos pelo desvio

padréo de altura de cada onda.
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Figura 152 Resposta de tracao naser numérico e experimental e com correnteza
(U=2.05m/s na escala real)

Como se observa na figura, o TPN conseguiu repmodazoavelmente bem o
comportamento da resposta em tracdo, mas como asws @nteriores, houve problemas
quanto aos niveis de amortecimento. Além disso, @amroducéo da correnteza, também foi
observado uma nao concordancia dos pontos expddamseque na faixa de 20 a 30 segundos
ficaram em periodos menores,. Esse comportameatesperado, na medida em que a tracdo
no topo é dependente dos movimentos da platafolinda nessa faixa, € possivel ver um
pico exatamente no periodo naturalhdave A Figura 150 apresentou o0 RAO deave que
tem um movimento significativamente maior que oegkpental. Essa constatacdo pode ser

uma das explicacdes das diferencas entre o resudad@PN e o0 experimental.
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Assim como no caso sem correnteza (Figura 148xcad no topo ddser apresentou
uma resposta significativa em 8 segundos. Ent@tarh nenhum dos graus de liberdade
existem movimentos com amplitude consideravelotg@ra o caso com correnteza, quanto
sem correnteza. Inclusive é possivel observar queespraye heaveesse periodo € um ponto
de cancelamento de movimento. Portanto, talvezssgaauma regido de ressonanciaider

instrumentado. A questao da ressonancia perto deduihdos sera retomada no capitulo 7.

6.2.5. Resultados em ondas irregulares

Neste item serdo apresentados 0s espectros deijpotéas estatisticas obtidas com as

séries temporais experimentais e numeéricas dososnmsamrisersem ondas irregulares.

A Figura 153, a Figura 154 e a Figura 155 apresenégpectivamente 0s espectros de
poténcia dos movimentos dmvay heavee roll para as analises com a onda irregular 1,
apresentada na Tabela 11. Os resultados apresers@o@ara 0s casos coisers acoplados

ao modelo.
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Figura 153 Espectro de poténcia do movimento dsvay onda irregular 1 comrisers
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Heave com linhas
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Figura 154 Espectro de poténcia do movimento deeave onda irregular 1 comrisers
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Figura 155 Espectro de poténcia do movimento dell onda irregular 1 comrisers

Os movimentos para onda irregular 1 tiveram boaca@a@ncia nos trés graus de
liberdade apresentados. No entanto, para resposs$a respectivos periodos naturais
(movimento de segunda ordem), o TPN néo reprodumiovimento, assim como comentado

no item 6.1.5.
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Para a resposta de tracdo no topaisker instrumentado, apresentado na Figura 156,
h&a uma boa concordancia perto do periodo da oridagdundos), mas para a resposta em 8
segundos o TPN mostrou resultados bem maiores|tagsusemelhante aos dois itens

anteriores deste capitulo.
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Figura 156 Espectro de poténcia de tracdo no topadiser onda irregular 1

A Figura 157, a Figura 158 e a Figura 159 apresemnéspectivamente 0s espectros de
poténcia dos movimentos davay heavee roll para andlises com a onda irregular 2,
apresentada na Tabela 11. Os resultados apressrgaddambém para 0S casos a@ars

acoplados ao modelo.

Sway com linhas
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Figura 157 Espectro de poténcia do movimento dssvay onda irregular 2 comrisers
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Heave com linhas
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Figura 158 Espectro de poténcia do movimento deeave onda irregular 2 comrisers

Roll com linhas
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Figura 159 Espectro de poténcia do movimento dell onda irregular 2 comrisers

Mais uma vez os movimentos da plataforma foram tEgroduzidos pelo TPN. Nesse
caso, as respostas do TPN ficaram um pouco malorgsie as do experimento. Somente no
movimento deheavefoi observada resposta em 25 segundos, devidoda oregular 2

apresentar energia nessa regiao, ainda que pequena.
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A resposta de tragdo no topo da linha instrumeni@gi@sentada Figura 160, mostra
uma resposta no periodo da onda (15 segundos) dwigue no experimento. Essa diferenca
pode ter ocorrido em virtude do maior nivel de mmmto apresentado nos espectros de
poténcia dos ensaios com a onda irregular 2. Nowtema linha apresentou resposta

apreciavel perto dos 8 segundos.
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Figura 160 Espectro de poténcia de tracdo no topadiser onda irregular 2
A Tabela 45 apresenta as estatisticas das sémg®itais experimentais € numéricas

dos ensaios realizados com a onda irregulares In€3ma forma a Tabela 46 mostra esses

resultados para a onda irregulares 2.

Tabela 45 Estatisticas para ondas irregulares 1: maérico e experimental conrisers

. sem risers ensaio sem risers TPN
Condigao . - -
. Movimento L Desvio L. L. L, Desvio , . L
Ambiental Média N Maximo | Minimo | Média N Maximo | Minimo
Padrdo Padrdo
onda 1 Sway (m) -0.173 0.412 2.180 -2.235 -0.435 0.564 2.274 -1.696
semente 1 Heave (m) 0.059 0.293 1.902 -1.203 -0.039 0.241 0.879 -0.736
Roll (graus) 0.043 0.544 4,150 -2.740 0.026 0.543 2.339 -1.703
ondal |Sway(m) -12.712 1.425 -9.248| -20.910| -17.727 0.409| -16.400( -19.066
semente 1|Heave (m) 0.798 0.494 3.044 -0.736 0.755 0.224 1.557 0.066
correnteza |Roll (graus) -0.942 0.830 3.334 -3.637 -0.072 0.417 1.060 -2.020
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Tabela 46 Estatisticas para ondas irregulares 2: maérico e experimental conrisers

L. sem risers ensaio semrisers TPN
Condigdo . - -
. Movimento Lo Desvio L. L. L Desvio . L.
Ambiental Média N Maximo | Minimo | Média N Maximo | Minimo
Padrao Padrao
onda 2 Sway (m) -0.273 0.888 5.055 -5.297, -0.376 1.350 4,556 -4.132
cemente 1 Heave (m) -0.136 0.517 2.753 -2.759 -0.062 0.724 2.419 -2.778
Roll (graus) 0.046 0.651 3.265 -3.302 0.032 1.005 3.758 -3.614
onda2 |Sway(m) -11.872 1.624 -7.045| -19.640] -17.646 0.807| -15.138| -20.744
semente 1|Heave (m) 0.691 0.769 3.682 -1.953 0.763 0.485 2.394 -0.873
correnteza |Roll (graus) -0.546 0.947 3.486 -3.674 -0.178 0.633 1.625 -2.496

Em sway para 0s casos sem correnteza, foi observado uor mhesvio padrao da
série temporal nas andlises feitas com o TPN. Naném os pontos de maximo e minimo
ficaram com uma menor amplitude. Esse comportam@siteemelhante ao discutido na

analise de ondas irregulares sesers

Nas séries temporais teavee roll devidas a onda irregular 1, o desvio padrdo dos
casos numéricos e experimentais ficaram praticamantais, porém com amplitudes de
movimento menores no TPN. J4 para onda irregulass&s movimentos tiveram desvio

padrao maior no TPN e as amplitudes de movimeo#&wdm bem parecidas.

Nos casos com correnteza, é possivel observar wdarde movimento dewvayum
pouco maior nas andlises com o TPN. De fato, oideafe de arrasto do modelo foi
majorado, a fim de recuperar a inclinagdo iniciaposta ao modelo nos casos com
correnteza. No entanto, o aumento de coeficienteodenteza ndo foi tdo efetivo quando a
alteracdo do centro de pressao apresentado naaT@béissa alteracdo foi necessaria na
medida em que, como observado por Maeda, refer@icji@m ensaios com correnteza pode
haver uma forca de sustentacdopumtoon ndo reproduzida pela formulagédo de forgca de
arrasto da plataforma, apresentado na secdo 3DeéMddo a esta forca de sustentacao, foi
necessaria a alteracdo do centro de pressdo (dg@dinda sua altura), criando assim um

momento maior no modelo para recuperar a inclinagé@l imposta no ensaio.

Paraheavee roll com correnteza, tanto os desvios padrdes, quastpoatos de
maximo e minimo ficaram menores nas analises carRd. Esse comportamento pode ter
ocorrido pela ndo aplicacdo de filtragem nas ségegporais, como comentado na secao
6.1.5.
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7. ANALISE DO CRITERIO API

Neste item serdo apresentados os resultados daeafédla com o foco na avaliacao
da tracdo do topo daser instrumentado e a respectiva compara¢gdo com @addimérico
do ANFLEX. Os movimentos das séries temporais exyrais do topo deiser foram

impostos ao referido aplicativo e os resultadospamados entre si.

Esse procedimento foi adotado para as séries tamspaxperimentais obtidas com e
sem a presenca dosers sendo que para 0S casos g&sars a série temporal imposta foi
aquela onde o mesmo deveria estar conectado. Gumnfis possivel avaliar a influéncia do
conjunto derisers na dinamica da unidade flutuante, levando em dens¢do os efeitos

adicionais de inércia e amortecimento.

7.1.M ODELAGEM DO RISER

O riser modelado no programa ANFLEX possui as mesmas iecgues,
apresentadas no item 5.6, com caracteristicasofisecanicas semelhantes as rier
instrumentado, Tabela 9. A Figura 161 apresenta umagem do pré-processador do

ANFLEX, mostrando o modelo de linha utilizado ntués.

Figura 161 Linha modelada no ANFLEX
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7.2.RESULTADOS

As proximas figuras apresentaram as comparacoes estresultados obtidos nos
experimentos e os obtidos a partir das simulagdesacANFLEX.

A apresentagdo dos resultados esta dividida emraqgatpos: onda irregular 1 com
dindmica imposta 1, onda irregular 1 com dinanmmepdsta 2, onda irregular 2 com dinamica
imposta 1 e finalmente onda irregular 2 com din@nigposta 2. As ondas irregulares 1 e 2
foram apresentadas na Tabela 11 e a Figura 168espaeo espectro de poténcia dessas duas
ondas, ajudando na avaliacdo da regido de perinde a onda exerce alguma influéncia

sobre o sistema. Essa avaliagdo sera importanéecpanparacdo dos resultados de resposta
da tracdo de topo da linha.

25

"‘ Irregular 1
Irregular 2
20 M ,
‘\
|
15+ B g
Ry
K (Y]
e N
10} L |
\
““ N
A
|1
5 ijj H\%
\
O | L | \\—4_ |
0 5 10 15 20 25 30 35
Periodo (s)

Figura 162 Espectro de poténcia das ondas irregules

As dindmicas impostas 1 e 2 representam 0s casa@giern movimento imposto no
topo doriser referem-se, respectivamente, as situacdes da ia&om e semiser. Ou seja,
no caso “dindmica imposta 1” as séries temporaisiad nos experimentos camsers foram
utilizadas para movimentar o topo deer no modelo do programa ANFLEX. De maneira

analoga, no caso “dindmica imposta 2" a série tealpdilizada foi obtida nos ensaios sem
risers.
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7.2.1. Onda irregular 1 com dinamica imposta 1

A Figura 163 compara 0s espectros de poténciaagadrde topo daser, obtidas no
experimento e nas analises com o ANFLEX. Essextspdoram obtidos a partir das séries
temporais de tracdo no topo deer, no caso em que 0 experimento e a analise numérica
foram executados com a onda irregular 1. A linhal agpresenta o espectro do resultado
experimental de tragdo no topo deer e a linha vermelha o espectro do resultado olaido
partir do ANFLEX com imposi¢éo da dindmica 1 (mogimtos obtidos no ensaio caisers).

Além disso, a Figura 163 apresenta os momentoteapede ordem zero (MO) das duas

curvas. Os valores sé&o apresentados em kN2, nia esah

15 T T
Experimento - MO: 1.94E+05
ANFLEX dindmica 1 - M0O: 2.00E+05

10+

kN2.s

15 20 25 30 35
Periodo (s)

Figura 163 Espectro de poténcia com onda irregulat e dinamica imposta 1

A Tabela 47 apresenta as estatisticas das sémg®iais de tracdo no topo dser,
obtidas no experimento e no aplicativo ANFLEX. Gdoves sdo apresentados em kN, na

escala real.

Tabela 47 Estatisticas para onda irregular 1 com damica imposta 1

Estatisticas (valores em kN, escala real)

L, Desvio . (o
Caso Média N Minimo | Maximo
Padrao
Ensaio 6503.49 440.84| 4423.70| 8037.80
ANFLEX 6612.56 452.87| 4951.85| 7768.27
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De acordo com os resultados apresentados na Figifae Tabela 47 é possivel
concluir que os resultados experimentais e num&rigiotiveram boa concordancia. Os
momentos espectrais dos dois casos ficaram beninpméxcom uma diferenca de 3.1%. Da
mesma maneira, a diferenca do desvio padréo datsémporal de tracao ficou em 2.7%. Esse
resultado era esperado, na medida em que o modeiérito do ANFLEX tem a capacidade
de reproduzir a situacédo observada no ensaio,@poetperturbacdes e imprecisdes inerentes

aos experimentos.

7.2.2. Onda irregular 1 com dinamica imposta 2

Ainda na analise com onda irregular 1, a Figura d4€senta o espectro de poténcia

da tracdo de topo d@ser, obtida agora com a dindmica imposta 2 (ensaiorsars).

15 T
Experimento - M0: 1.94E+05
ANFLEX dindmica 2 - MO: 2.66E+05

10+

kN2.s
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Figura 164 Espectro de poténcia com onda irregulat e dinamica imposta 2

A Tabela 48 apresenta as estatisticas das sémg®itais de tracdo no topo dger,

obtida no experimento e no aplicativo ANFLEX. Odoves sdo apresentados em kN, na

escala real.

Tabela 48 Estatisticas para onda irregular 1 com démica imposta 2

Estatisticas (valores em kN, escala real)

L Desvio L. ‘.
Caso Média N Minimo | Maximo
Padrdo
Ensaio 6503.49 440.84| 4423.70| 8037.80
ANFLEX 6573.94 520.52| 4682.17| 8016.52
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Neste caso, 0 momento espectral e o desvio padraerdaram consideravelmente no
resultados do ANFLEX.

7.2.3. Onda irregular 2 com dinamica imposta 1
A Figura 165 e a Tabela 49 apresentam, respectivi@me espectro de poténcia e a

estatisticas das séries temporais obtidas nostadesl com a onda irregular 2 e dinamica

imposta 1 (ensaio consers).
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Figura 165 Espectro de poténcia com onda irregula? e dinamica imposta 1

Tabela 49 Estatisticas para onda irregular 2 com démica imposta 1

Estatisticas (valores em kN, escala real)
o Desvio L. L.
Caso Média N Minimo Maximo
Padrdo
Ensaio 6520.41 387.74] 4959.90] 7653.80
ANFLEX 6618.25 444.45]  5154.35|]  8057.76

Esses resultados apresentam uma diferenca enkgedraental e o numérico, maior
do que aquelas obtidas no caso com onda irregular@iica imposta 1. No entanto, 0s casos

sdo analogos e deveriam reproduzir o experimento.
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7.2.4. Onda irregular 2 com dinamica imposta 2

A Figura 166 e a Tabela 50 apresentam os resul{zatasonda irregular 2 e dinamica

imposta 2 (ensaio sensers).
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Figura 166 Espectro de poténcia com onda irregula? e dinamica imposta 2

Tabela 50 Estatisticas para onda irregular 2 com démica imposta 2

Estatisticas (valores em kN, escala real)
o Desvio L. L.
Caso Média N Minimo Maximo
Padrdo
Ensaio 6520.41 387.74] 4959.90] 7653.80
ANFLEX 6605.29 490.60] 5025.82| 8171.83

Os resultados com a onda regular 2 tiveram compernto semelhante aos
apresentados para onda irregular 1. Sendo que, ateira analoga, foi observado um
aumento nos niveis de tracdo mger (aumento no momento espectral e no desvio padréo)
com a utilizacdo da dinadmica imposta 2 (ensaios ssar) no modelo numérico do
ANFLEX.
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7.3.ANALISES COMPLEMENTARES QUANTO AO COMPORTAMENTO E AS
FREQUENCIAS NATURAIS DO RISER

Levando em consideracao todos os resultados apaessn tanto numéricos quanto
experimentais, € possivel concluir que o compontdmeda tracdo no topo deser teve uma

influéncia consideravel da dindmica imposta.

Como comentado, as séries temporais obtidas cordelmexperimental com e sem
risers foram impostas no topo daser simulado numericamente no programa ANFLEX.
Como esperado, o modelo com a série temporal impasim risers’ teve uma dinamica
(global: unidade flutuante acoplada aasers) com maior amortecimento, introduzido por
efeitos viscosos. No caso com a série temporad@ae flutuante desacoplada disers)
imposta “semrisers’, por outro lado, menores valores de amortecimdéatam impostos,

resultando em um maior nivel de tracdo no topasiw.

Na onda irregular 1 foi possivel verificar que aslses com o ANFLEX, no caso
com a dinamica imposta 1 (obtida a partir do ensaim riser), apresentou momento
espectral muito proximo ao obtido no espectro detérmia da tracdo obtida
experimentalmente. Além disso, a Tabela 47 mosieaajdesvio padrdo obtido nestas duas

séries temporais foram muito parecidos.

Entretanto, o caso com a dindmica imposta 2 (okdighartir do ensaio sensers),
ainda com a onda irregular 1, mostrou algumas ahfgas na resposta de tragaoriser
simulado no ANFLEX. Foi possivel verificar o aunenis valores do momento espectral e
do desvio padrédo, ver Figura 164 e Tabela 48. Neste, a dindmica imposta ndo considera o
efeito de amortecimento causado pelas linhas cadastao modelo e essa pode ser a

principal raz&o para a diferenca nestes parametros.

A Figura 165 apresenta os resultados obtidos camda irregular 2, com dinamica
imposta a partir do ensaio conmsers. Novamente o0s resultados mostraram uma boa
concordancia entre experimento e numérico. No émtanFigura 166 mostrou o aumento dos
niveis de tragdo nos resultados obtidos com o ANELddnsiderando a dinAmica imposta a
partir do modelo semsers. Por esta razdo, o espectro de tracdo numériesena valores
superiores aos obtidos no ensaio, provavelmenteciastos aos niveis mais baixos de

amortecimento.
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Outro ponto importante a ser discutido € o compoetsto do espectro de poténcia
obtido com a onda irregular 2, em baixos periogest¢ de 10 segundos). A Figura 165 e a
Figura 166 apresentam uma grande densidade dei@espgctral na regido de 10 segundos.
No entanto, o espectro de poténcia dos mares, ejee® na Figura 162 ndo apresenta

valores significativos nesta regido.

A primeira hipotese levantada foi sobre algum mavito da plataforma neste
periodo. No entanto, as andlises espectrais dos geliberdade de interesssv@y heavee
roll) ndo apresentaram movimentos significativos npes@do. A Figura 167, a Figura 168 e
a Figura 169 apresentam o0s espectros de poténperimentais desway heavee roll,

respectivamente.

Sway
12 \ \

Irregular 1 com risers
---------- Irregular 1 sem risers
Irregular 2 com risers | -|
---------- Irregular 2 sem risers
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‘ ‘
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Periodo (s)

Figura 167 Espectro de poténcia experimental davay
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Figura 168 Espectro de poténcia experimental deeave
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Figura 169 Espectro de poténcia experimental deoll

O espectro deoll é o Unico que apresenta alguma energia no peded® segundos,
mas, considerando que a onda irregular 2 tem nmugtis energia no periodo de 15 segundos
e, levanto em consideracao que na Figura 165 éguaaFl66 a energia em 15 segundos esta
na mesma ordem de grandeza da de 10 segundo,iegba@ssicluir que ndo é o movimento

da plataforma que esta excitandoser.
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Os espectros de poténcia experimentais de movintantbém mostram quel®ave
é, provavelmente, responsavel pelas diferencasadaa de topo dos casos com e ssers,
como observado na Figura 165 e na Figura 166.gssgue nenhum outro grau de liberdade
tem diferencas significativas entre 0s movimentqeamentais dos casos com e Sesers
Ou seja, para o caso especifico deste estudo, égmmanto deheaveé o que sofre maior
influéncia na sua dindmica com a introducéo rikers, levando em consideragéo os periodos

das ondas irregulares ensaiadas.

Descartada a hipotese de que o movimento da platafestivesse induzindo a
excitacdo daiser em 10 segundos, a préxima idéia foi a excitacasada pela onda que

atinge o prépriaiser.

De fato, a Figura 170 apresenta uma analise ddrespe poténcia da tracdo no topo
do riser obtida das séries temporais resultante do ANFLEXS executada somente com as
ondas irregulares, ou seja, executada sem a indwodig movimento no topo daser. Nos
dois casos, ha uma energia consideravel perto dediihdos. Esse fato pode possivelmente
explicar o comportamento dos espectros de tracédompw apresentados na Figura 165 e na
Figura 166.
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Figura 170 Espectro de poténcia da tracdo no topaodiser gerada com o ANFLEX
somente com onda irregular
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Ainda dentro do contexto de explicagdo do compastam da resposta doser
instrumentado nos ensaios realizados, foi feita @malise com objetivo de verificar os
modos naturais de vibrar da linha, tendo como bas@ucao analitica proposta na referéncia
[29] . A referéncia apresenta uma formula deriveddasolucado geral do método WKB (ver
referéncia [30] ), para o calculo das frequénciasunais transversais de unser bi-

dimensional em catenéria, inextensivel e sem efi@itcorrenteza.

A equacao 7.1 apresenta a formulacao utilizada @atencdo dos modos naturais de

vibrar doriser. O ANEXO E mostra a rotina que utilizou essa foiagéo.

0 OA, (1-cosé,) (1—aR)P
cosé, @+a)\Vh 7.1

Onde:

]

P 72
. (cosB)?

6, é o angulo de topo dgser com o plano horizontal.
a; € o coeficiente de massa adicional:= m,/ m;, ondem,, Op7D?*/4, com p,
sendo a densidade da aguB e diametro externo daser.

g representa a aceleragéo da gravidatleseprofundidade da lamina d’agua.

n € o nimero do modo de vibrar.

A Tabela 51 apresenta o resultado obtido para ogribfeiros modos de vibrar do

riser utilizado nos experimentos.

Tabela 51 Modos de vibrar doriser

Modos de FreqUiéncia Periodo
Vibrar Natural (rad/s)| Natural (s)
12 modo 0.299 21.04]
292 modo 0.597 10.52
32 modo 0.896 7.01
42 modo 1.195 5.26
52 modo 1.493 4.21
62 modo 1.792 3.51
72 modo 2.091 3.01
82 modo 2.389 2.63
92 modo 2.688 2.34
102 modo 2.987 2.10
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Como é possivel observar, o segundo modo de vibwatiser apresenta periodo
natural em 10.52 segundos, valor muito préximoeadgdio com maior energia do espectro de
resposta de tracdo no topo, apresentado na FiglraBhsta, entdo, verificar seriser esta

realmente respondendo no seu seglthuiodo de vibrar.

Foi verificada a curva de envoltéria das diversadlises executadas anteriormente
com o ANFLEX, com o intuito de identificar em qualodo de vibrar oriser estaria
respondendo. No entanto, o programa calcula sonesnteaximos e minimos da envoltoria, o
que dificulta a identificacdo do seu comportamejitque todas as analises foram executadas
com onda irregular e, portanto ndo exibindo um aamamnento claro do modo em queser
esta vibrando.

Com isso foram executadas analises no ANFLEX, nagisqforam impostos
movimentos senoidais de 10.5 segundos de periaioresultado da envoltoria transversal €

apresentado na Figura 171.
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Figura 171 Resultado da envoltoria obtida na analsscom ANFLEX

¥ Como ndo existe sentido fisico no primeiro modo de vibrar de uma linha em catenéria, é
usual chamar o segundo modo de primeiro modo natural de vibrar.
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Além disso, a Figura 172 apresenta a sobreposigauatielo numérico daser em
dois instantes de tempo distinto. Nesses instamtagser apresenta maior deslocamento

transversal em relacédo a sua posi¢ao neutra.

Figura 172 Sobreposicado dodser em doissteps da analise com ANFLEX

Com base nos resultados apresentados na Figura Tiél Figura 172 é possivel
concluir que com a imposi¢cdo do movimento circalam periodo de 10.5 segundogjser
responde no seu segundo modo de vibrar. Desta fd@rmassivel levantar a hipotese de que
os altos niveis de resposta de tracao no topuisdoperto de 10 segundos, apresentados por
exemplo, na Figura 165, na Figura 166 e na Figdtasbo devidos a este modo natural de

vibrar.
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Além das conclusbes obtidas com as andlises daotmag topo com o ANFLEX,
durante todo o texto foram realizadas analise epeoagdes que podem estar dentro do

contexto de discusséo das implicacdes para oiorfiésposto pela API.

Tendo como base todas as comparacdes realizaddsnigntadas nos experimentos
em escala reduzida, é possivel concluir que houwa grande variacdo da dinamica da

plataforma nos dois casos considerados.

Os gréficos e as conclusfes apresentados na sd€fa@be confrontou somente casos
experimentais com e sernsers mostraram variacées nos periodos naturais, beno cws

niveis de amortecimento apresentados pelo modelo.

Nos ensaios de decaimento, os resultados obtidasaes dentro das expectativas,
sendo que nos casos coisers, houve um incremento nos niveis de amortecimeewidd a
forca de amortecimento proporcionada pelas linbas, periodos naturais sofreram alteracées
gue puderam ser explicadas pelo acréscimo de naassianal, no caso do movimento de
heaveou pelo aumento de restauracdo, nosd@y ambos causados pela introdugdo dos

risers

No entanto, na comparacdo dos graficos de RAO wliseyre, tanto nos casos sem
correnteza, quanto nos casos com correnteza, ctanpEntos que estavam fora do esperado,
na medida em que se deduzia que todos os movimgniasy redugcdes na suas amplitudes,
com a introducéo do conjunto deers. De fato nos RAOs deeaveobservou-se uma reducéo
do pico ressonante nos ensaios com linhas. Notenfaara os caos dsvayeroll, houve um
aumento dos niveis de movimento, como observadagradgcos de comparacdo dos casos

com e senmiser.

Essas implicagbes devem ser melhor estudas enfhmalfaturos, a fim de se verificar
a possibilidade desse comportamento ser verificawho outros sistemas, com diferentes
arranjos de linhas de amarracaoisers No entanto, este trabalho leva a indicios sobre a
necessidade da consideracao destes elementosmaidatao da dinamica de plataformas de
petroleo, na medida em que foram verificas difeasrgjgnificativas nas dindmicas dos dois

casos.

Vale ressaltar que o caso estudado ndo reproduzumen unidade que esteja em
funcionamento em qualquer campo de petroleo. Dfestaa, na medida do possivel, seria
interessante que em trabalhos futuros fosse pbsséstudo em escala de um caso atual, para

uma analise mais conclusiva dos aspectos abordados.
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8. CONCLUSOES

8.1.PROGRAMAS NUMERICOS

Conforme foi comentado no decorrer do texto, no pranda engenharia € de
fundamental importancia o estudo detalhado do frajee se pretende executar. Dentro deste
contexto, foram observados aspectos da realizag&@xpgerimentos em escala reduzida com

essa finalidade.

No entanto, € cada vez maior a utilizacdo de fezraas numéricas que
complementam o0s ensaios em escala reduzida, dami® confiabilidade e, as vezes,

reduzindo custo e tempo nos estudos dos projetos.

No campo da engenharia naval e oceanica existeersodiw tipos de aplicativos que
sao ferramentas importantes para o estudo de ds/éemdmenos, como, por exemplo, da
interacdo dos corpos com os fluidos, do comportémndaestes quando sdo submetidos a
condicbes ambientais e do comportamento estrutiesalcorpos, quando sdo solicitados com

0S mais diversos carregamentos.

Neste texto foram explicitados os funcionamentos plmgramas TPN e WAMIT®.
Verificou-se que o WAMIT® tem uma habilidade mudoande em reproduzir com grande
precisdo o comportamento em ondas de um corpaoafitdu No entanto, quando linhas de
amarracao ouisers sdo introduzidos no sistema, diferencas signifiaatnos resultados séo

observadas.

Ja com a utilizacdo do TPN, é possivel avaliar coswsers e linhas de amarracéo
influenciam o comportamento de sistemas flutuar®estanto, nesta pesquisa foi realizada
uma extensa bateria de ensaios para viabilizarngpamcdo destes resultados com os do
TPN.

Desta forma, também foi observada a habilidade d¢N Tem reproduzir os
movimentos da plataforma com e seivers sendo que na grande maioria dos casos 0
modelo numérico representou de maneira muito aghisé os movimentos e niveis de tracdo
das linhas obtidos nos experimentos. O proximo igistute mais especificamente o0s

resultados obtidos no TPN.
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8.2.RESULTADOS NO TPN

No capitulo 6 foram feitas todas as analises depeoagdo dos resultados obtidos nos
experimentos com os resultados obtidos a partimmeialelo numérico no TPN. Foram
analisados ensaios de decaimento, de obtencdo s,R#¥e ondas regulares com e sem

correnteza e de mares, também com e sem correnteza.

Nos casos semisers, foram obtidos 6timos resultados, nos quais o TBNseguiu
reproduzir de maneira geral todos os comportameptuaglos experimentalmente. As
excecOes foram 0s casos com correnteza, que canfmmentado no item 5.8.4, parecem ter
sido influenciados por efeitos viscosos ndo contadgs pela teoria potencial. Estes

resultados também devem ser melhor estudadosdéicamo sugestéao de trabalhos futuros.

Para as comparacdes dos casos dsers também foram obtidos resultados que
representam de maneira satisfatéria o comportamaéervado nos ensaios. No entanto,
foram verificadas diferencas nos niveis de amartento na regido dos picos ressonantes dos

gréficos de RAO. Ainda assim, os periodos desses fioram bem reproduzidos.

A analise das curvas de decaimento e, consequemiEmedos coeficientes de
amortecimentos obtidos, mostrou-se um assunto ral guiste certa dificuldade de
interpretacdo e ainda reserva muitos aspectoemsstudados. Alguns trabalhos apresentam
resultados sobre o assunto, mas parece ndo hamsernsm, principalmente sobre como
utilizar os coeficientes experimentais no modelonérco. Fica aqui outra sugestdo para
trabalhos futuros no assunto, que possam aprinearddigos numéricos, melhorando a

aplicacao deste tipo de método.

Finalmente, tendo em vista todos os aspectos atmsdaobre as comparacdes
numérico-experimentais e sobre as analises acaplagiai desenvolvidas, juntamente com
suas respectivas discussdes, é possivel conclwr agu objetivos apresentados nessa
dissertacdo foram atingidos, ainda que trabalhtigds sejam recomendados para reforcar

algumas conclusdes aqui obtidas.
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Tabela 52 Lista dos programas utilizados para compacgéo de resultados numéricos

(referéncia [11] )

Symbol | Program name Organization
A REVMA Alsthom=-Atlantique/Ateliers et chantiers de Bretagne (France)
B CANART Bureau Veritas {France})
cl MARTHA Centre Technique Industziel de la Comstruction {France)
c2 RESEDA I'htllliﬂue
b AQUADYN Ecole Macinale Superisure de Mecanique (France)
El AQUADYH Franlabk Informatique (Franca)
E2 TRITON
F MULTRI 83 VCFEM| CFEM & Principia R. D. (France)
L SEMISUB Hetherlands 3hip Model Basin {The Necherlands)
n? DIFFRAC
H UCLRIG Saz:r:mn: of lllte:hmi.:a; Engincering. ___jU.K.}
1 I TWAVE Motional Maricime Inscizute Led. (DKL)
] Department of Haval Architecture & Ocear Engineering,
- ininnie Faculty of Engineering, Yokohasa Natiomal Universicy (Japan)
B | mm——— Department of Haval Architecture & Ocean Engineeriag,
Faculty of Enginesring, Hiroshims Universit~ {Japan )
11 ocs Akishims Laboratcry Technical Research Development {Japan)
L2 aes Headgquarrters, Mitsul Engireering & Shipbuilding Co., Ltd.
" HAPUS ﬁaﬁﬁgmlftitafeh Laboratory, Sumitomo Hesvy (Japan)
Tsu Research LaboT@LOries, 1BCANLCal RESEarcn Leater,
N ————— Hippon Knéu.n K.K. iJapas)
" Nagasakl Technical Instictute, Witsuhighi Aeavy
0 Iﬂaﬂuﬂu. Lod, (Japaa)
F 1505 Degigrn Department, DIIshore Headquarcters,
HISO Hifachi Zosen Corpocaticn {Tapan)
g —w==e Kawasaki Heavy Industries, Ltd. {Japaz)
Fesearch Institute (Yokohama), i
E MARINS Ishikawaiima-Harima Haavy Induscries Co.. Ltd. {Japaa)
L) MOSES Marine Design & Besearch Insciture of China (China)
T . KSRI Krviov Shipbuilding Research Institure (U.5.5.R.)
UL ; SEMISYS Ucean Enginesring Divisior (LMI)
2 | STNG-4 Technical University Aachen, FRG - {West Germany)
¥ WOCDSFV Swedish Maricime Research Center, 55FA {EZweden)
W SDFINI China 5hip Scientific Research Center (China)
3 PLAT Teehnical Univerasity of Szozecin {roland)
¥l ABRS/SPLASHD American Bureau of Shipping (UV.5.4.)
¥2 ABS/SMISTBNERSIBLE
z WAMOF Norwegian Hydrodynamic Laboratories {Norway)
: L 1 t
T P —— E:::.Er'lavlor Haval Ship Research and Levelopmen (U.5.8.)
IE  |EXPIAT Registre Ltaliaro Navale tIcaly)
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Tabela 53 Dimensodes principais dos modelos utilizad nos ensaios (referéncia [11] )

Model
Designation Unit| Actual | (Scale ratio 1/64)
. YNU | SHI 1HI
Length overall 'm | 115 1.797
Breadth moulded 'm | 75 1.172
Upper deck elevation ''m | 43 0.672
Length "m | 115 1.797
LOWBQF hulls "geam m 15 0.234
Height m | 9.75 0.125
Large columns
Columns Diarg'neeter m 10 0.156
(8) Small Columns
Diameter m 8 0.125
Draft (Survival cond.) m 20 0.313
Displacement TN 135,000( 131.8 [ 131.1 | 131.7
Vert., VCG
above the base line | ™ | 175 |0.273|0.273| 0.274
Center of | Longi.,, LCG f
gravity at the midship | m 0 0 Y 0
Trans,, TCG
at the center line m 0 0 0 0
Metmntric Lnngi., LGM m 2.37 |0.037 | 0.037 | 0.036
height | Trans, TGM m | 2.87 |0.045|0.045 | 0.044
Roll, Kxx m - (0518 |0.508 | 0.504
Radius of -
gyration Pitch, KYY m — 10.556 | 0.553 | 0.554
Yaw, KZZ m - 0.665 | 0.642 | 0.654
Heave S - 3.0 2.98 | 2.98
Natural Roll S — 6.54 |6.84 | 6.18
period | piteh S| — |[7.25 |7.80 |7.18
Yaw S - - 9.42 |6.61
Water depth at the time of the
model experiments m - |38 |25 |30
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Figura 173 Esquema do ensaio SHI (referéncia [11] )
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Figura 174 Esquema do ensaio IHI (referéncia [11] )
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Remote Measurement by Position Semnsor Dewice (YNU)
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Figura 175 Esquema do ensaio YNU (referéncia [11] )
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Figura 176 Seéries temporais da onda irregular 1, seente aleatoria 2
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Figura 178 Séries temporais da onda irregular 2, seente aleatéria 2
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Figura 179 Espectro de poténcia da onda do mar 2emente aleatoria 2
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Figura 180 Séries temporais da onda irregular 1, seente aleatdria 2 com correnteza
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Figura 181 Espectro de poténcia da onda do mar lemente aleatoria 2 com correnteza
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Figura 182 Séries temporais da onda irregular 2, seente aleatdria 2 com correnteza
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Figura 183 Espectro de poténcia da onda do mar 2emente aleatoria 2 com correnteza
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ANEXO C RESULTADOS DE ONDAS IRREGULARES COM RISERS
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Figura 184 Séries temporais da onda irregular 1, seente aleatoria 2, caso comisers
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Figura 185 Espectro de poténcia da onda do mar lemsente aleatdria 2, caso comsers
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Figura 186 Séries temporais da onda irregular 2, seente aleatéria 2, caso comsers
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Figura 187 Espectro de poténcia da onda do mar 2resente aleatoria 2, caso comisers
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Figura 188 Séries temporais da onda irregular 1, seente aleatoria 2, com correnteza e
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Figura 190 Séries temporais da onda irregular 2, seente aleatoria 2, com correnteza e
comrisers
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ANEXO D DADOS HIDRODINAMICOS
Neste anexo serdo apresentados os dados hidrodosottidos com 0 WAMIT®.

Para os movimentos dsvay heavee roll, sera apresentado um primeiro grafico com massa

adicional, amortecimento potencial e for¢ca de exéib de onda e outro grafico com o RAO e

sua fase.

7 Modelo - Corpo 1 Sway - Propriedades

Massa Adicional

B22(kg/s)

Figura 192 Massa adicional, amortecimento potencia forca de excitacado de onda de
sway



194

Modelo Corpol Sway

e — - — -4

|
|
|
|
|
|
T

(w/w) zovd

05F b
0

45

40

T(s)

o
ﬂ\\\ﬂ\\\ﬂ\\\J\\\\w W W o
I I I I
I I I I ” ”
I I I I — |
I I I I —
T\\\T\\\+\\\+\\\\% \m‘”\\\\”\\\\%
I I I I | |
| | I I Q| |
| | | | O | I
I I I I S| |
S S 11
I I I I %, |
I I I I 7 | |
| | | | [} 2
) @ | !
| | | | n o | |
\\\\\\\\\\\\\\\\\ ™ (2] QS H=l-d4-——_4WO
B 2 g2 8
| | | | b Q0 |
” ” ” ” v s ,
7\\\ﬁ\\\4\\\4\\\\% WJ o ”
| | I I o [
A 7 -
I I I I —
T\\\T\\\+\\\+\\\\%m\ ho} M ”
I I I I
I I I I @) m ”
I I I I D |
I I I e — |
L I
| | m. ”
| | o _.Ol |
I I
S ot O ,
| | \
© ©
> [<5}
2 3
L =
~ ©
o o
— —
x x

(sneib) aseq4-zovy

Amortecimento Potencial

(s/Bx)eed

T(s)

Figura 194 Massa adicional, amortecimento potencia forca de excitacado de onda de

heave
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Modelo Corpol Heave
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Figura 195 RAO deheave e fase
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Figura 196 Massa adicional, amortecimento potencia momento de excitacdo de onda

deroll
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Figura 197 RAO deroll e fase



ANEXO E ROTINA PARA ANALISE DOS MODOS NATURAIS DE
VIBRAR

clear all
close all
clc

% n = numero do modo de vibrar
n=2;

% Dados da catenaria em escala real
w = 10150; % peso submerso (N/m)
h =21.105+315; % lamina d'agua (m)

teta_| = 27.754; % angulo de topo calculado pelo anflex (graus)
teta_| = 90-teta_|;
teta_| = teta_I*pi/180;

d=1.47, % diametro da linha (m)

m_add = 1025*pi*d"2/4; % massa adicional da linha (N/m)
ca=m_add/w; % coeficiente de massa adicional da linha

g =9.81;

% WKB

alfa_n = n*pi/quad(@intfun, 0, teta_l);

omega_n = alfa_n*sqrt((1-cos(teta_l))/cos(teta_l))* sqrt((1-

ca)/(1+ca))*sqrt(g/h);

function vy = intfun(x)
y =1./(cos(x) N (3/2));
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