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Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem numérica com base em ensaios
experimentais previamente realizados, direcionada ao problema de
ressonancia do campo de ondas em operagdes de alivio lado a lado (side by
side). Os efeitos dessas interferéncias hidrodinAmicas sao responsaveis por
alterar drasticamente o campo de ondas em regides de confino, gerando
amplificacdo nos movimentos de primeira ordem e trazendo risco a operacéo.
Este fenbmeno esta presente em diversas areas da exploragdo e producao
offshore e vem sendo o principal objeto de estudo nos ultimos anos,
principalmente em operagbes de alivio lado a lado, nos quais existe uma
grande preocupacéao de colisdo, rompimento dos cabos e integridade estrutural

das defensas, devido a proximidade dos cascos.

Neste contexto, devido a complexidade do problema, a modelagem numérica
utilizada para interpretar o fendbmeno de ressonancia em softwares comerciais
deve ser realizada com cautela, sendo que a utilizagao direta desta ferramenta
gera amplificagdes equivocadas da superficie ressonante uma vez que esta
resolucdo tem como base a teoria potencial. As diferencas observadas durante
a comparacao entre ensaios numeéricos e experimentais sdo causadas em
virtude da negligéncia na avaliagdo da dissipacdo de parte da energia das
ondas ressonantes provocadas devido aos efeitos como viscosidade,

vorticidade e turbuléncia do escoamento.

Com o objetivo de analisar corretamente este fenébmeno por meio de ensaios
numeéricos, uma maneira consiste na inclusao de adaptacdes no modelo para
atingir os resultados desejaveis. Estas adaptagdes consistem na
implementacdo de métodos artificiais, tais como os chamados “Modos
Generalizados” e “Praias Numéricas”, aplicados a regido entre as embarcagdes

com o intuito de amortecer as elevacgdes irrealistas da superficie.

Sendo assim, este trabalho abordara o problema de ressonancia de ondas,
investigando o desempenho de duas ferramentas numéricas para a sua
predicdo, o WAMIT (Wave Analysis Massachusetts Institute of Technology) e o
TDRPM (Time Domain Rankine Painel Method). Os resultados serédo



comparados com dados obtidos em um conjunto de ensaios em escala
reduzida, realizado previamente no laboratério Tanque de Provas Numérico da
USP (TPN). Dessa forma, o estudo dos fendbmenos de ressonancia sera
discutido, principalmente, em seu aspecto numérico, visando a verificagdo do
desempenho do WAMIT e do TDRPM.

Palavras-chave: Ressonancia no vao. Alivio lado a lado. Comportamento no

mar. Modos de ressonancia.



Abstract

This work presents a numerical study based on previously conducted
experimental studies, focused on the problem of resonance of the wave field in
operations involving multi-body. The hydrodynamic interferences effects are
responsible for drastically changing the wave field in confine regions, generating
amplification of first order movements and bringing operational risk. This
phenomenon is present in several areas of offshore exploration and production
and has been the main object of study in recent years, mainly in side-by-side
offloading operations, in which there is a great concern due to the risk of

mooring lines breaking, damages to the fenders and also collision.

In this context, due to the complexity of the problem, the numerical modeling
used to evaluate the resonance phenomenon in commercial software becomes
unsuitable, generating erroneous amplifications of the resonant surface since it
is based on the potential theory. The differences observed during the
comparisons between numerical and experimental tests are caused by
negligence in the evaluation of the dissipation of part of the resonant wave

energy caused by viscosity, vorticity and flow turbulence effects.

In order to correctly analyze this phenomenon through numerical tests, one way
is to include adaptations on the model to achieve the desired results. These
adaptations consist of the implementation of artificial methods, such as
"Generalized Modes" and "Numerical Damping Zones", applied to the region

between the vessels in order to damp the unrealistic elevations of the surface.

Thus, this study will approach the problem of gap wave resonance, investigating
the performance of two numerical tools for its prediction, WAMIT (Wave
Analysis Massachusetts Institute of Technology) and TDRPM (Time Domain
Rankin Panel Method). The results will be compared with data obtained from a
set of small scale tests previously performed at the Numerical Test Tank of USP
laboratory (TPN). Therefore, the study of resonance phenomena will be
discussed, mainly, in its numerical aspect, in order to verify the performance of
WAMIT and TDRPM.
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1 Introducgao

No ramo de exploragao e producgao de 6leo e gas offshore, o desenvolvimento
de novas tecnologias para aumentar a eficiéncia e a produgao de recursos fez
com que surgissem as plataformas do tipo FLNG (Floating Liquefied Natural
Gas) para exploragcédo de gas natural. Neste tipo de plataforma, o processo de
alivio € considerado como sendo uma das partes criticas do processo de
producdo de gas para o qual existem dois tipos de operagcdo de alivio que

podem ser realizadas, em tandem ou lado a lado.

Em raz&o da natureza criogénica do processo de transferéncia de carga entre o
FLNG e o navio Aliviador, existe a necessidade de realizar esta operacao de
alivio com as embarcacgdes posicionadas lado a lado (side by side ou contra
bordo), onde a distancia entre os costados ou vao entre as embarcacbes €
relativamente pequeno, evitando perdas térmicas por transferéncia de calor
devido a um possivel contato dos mangotes com a agua. Outro ponto relevante
esta ligado ao alto custo dos mangotes por conta de seu isolamento térmico,
onde uma menor distdncia entre os manifolds favorece uma economia

monetaria significativa.

Nesta condicdo existe a possibilidade de amplificacdo dos movimentos das
embarcag¢des em condi¢gdes operacionais de mar, gerada a partir da interagéo
entre as unidades e as condi¢gbes ambientais, tais como vento, correnteza e,
principalmente, ondas. Durante o processo de alivio lado a lado, fenbmenos de
ressonancia associados a incidéncia de ondas podem trazer problemas para
este tipo de operagdo, como apresentado por (Buchner & Van Dijk, 2001).
Nessa situagdo, as ondas incidentes sdao amplificadas no vao entre as
embarcagdes e o perfl de onda muda drasticamente em funcdo das
caracteristicas geométricas do conjunto. Este fenbmeno desempenha um papel
importante nas forgcas induzidas pelas ondas e, consequentemente, na
dindmica do sistema como um todo, afetando diretamente o comportamento
das embarcacdes e a dindmica das defensas e linhas de amarracao, podendo

resultar, inclusive, na colisdo dos corpos em condigdes extremas.
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Este fenbmeno tem impacto direto em projetos relacionados as operagdes de
alivio lado a lado, como o dimensionamento do conjunto de amarragdo e
determinagcdo das cargas limites das linhas e defensas, que devem ser
capazes de suportar os picos de amplitudes dos movimentos, sem que ocorra
falha. Com relacdo a operacdo, este fendbmeno desempenha um papel
fundamental na determinacdo das condigdes limites para a realizagdo da
operagao e no calculo da disponibilidade do processo de alivio, a partir das
condigdes ambientais da regido de operagédo. Dessa forma, € fundamental que
a compreensdo e a predicdo deste fendbmeno sejam realizadas

adequadamente.

Uma das formas de investigar os efeitos de ressonancia € por meio de modelos
numeéricos que resolvam os problemas de interagdo hidrodinamica entre corpos
flutuantes e ondas. Em aplicagdes offshore, no estudo de problemas que nao
envolvem navios com velocidade de avango, ha uma utilizagdo generalizada da
teoria potencial no dominio da frequéncia, através de programas como o
WAMIT®, WADAN®, AQWA® e DIFFRAC®, necessarios para identificar as
amplitudes dos movimentos em relagdo aos periodos de onda incidentes. As
vantagens destas ferramentas estdo na sua eficiéncia para representar o
estado estacionario das cargas hidrodindmicas e movimentos com baixo
esfor¢co computacional. Para as analises apresentadas ao longo deste trabalho,
foi escolhido o WAMIT (Wamit, 2015) como uma das ferramentas de estudo
para analisar este fenbmeno, devido a maior afinidade de utilizagdo pelo

laboratorio.

No entanto, a aplicacdo deste tipo de ferramenta para mensurar os impactos
dos efeitos de ressonéncia nos movimentos das embarcagdes se torna uma
tarefa dificil, na qual é fundamental que ndo ocorram erros nas estimativas, ja
que estes erros tém impacto direto no calculo dos movimentos e das forgas das
linhas e defensas. Do ponto de vista da engenharia, existe um problema na
correta modelagem e reprodugdo numérica desse fendmeno em vista do
comportamento da superficie livre entre as embarcagdes, no qual a resolucéo
por este método resulta em amplificacbes equivocadas da superficie

ressonante em periodos operacionais de mar onde €& observada a presencga



deste fenbmeno, uma vez que esta resolucdo tem como base a teoria

potencial.

Estas amplificagcdes estao ligadas as limitagdes do método utilizado, nas quais
os fatores de dissipacdo de energia através de efeitos como viscosidade,
vorticidade e turbuléncia tem influéncia na amplitude das ondas e,
consequentemente, nas forcas de primeira ordem, o que os modelos numéricos
que utilizam a teoria potencial ndo sao capazes de reproduzir. Isso torna
necessaria a inclusao de termos dissipativos para corrigir a elevagao na regiao
entre as unidades através de métodos de amortecimento, como a introducao
de lids (superficies) nesta regidao, como apresentado por (Huijsmans, et al.,
2001), por meio de lid rigido, ou lid flexivel associada aos termos de

amortecimento linear, (Newman, 2004).

Neste contexto, pesquisas recentes realizadas no laboratério TPN (Tanque de
Provas Numérico) da USP vém desenvolvendo um novo método para a
predicao do comportamento em ondas de sistemas multicorpos com problemas
de radiacao e difracao de ondas. Esta ferramenta computacional, chamada de
TDRPM (Time Domain Rankine Painel Method), é baseada na aplicacdo das
chamadas fontes de Rankine ao método de elementos de contorno (Watai,
2015) e, diferente do WAMIT, seu equacionamento se da no dominio do tempo.
Este procedimento vem sendo apontado por diversos pesquisadores como um
dos mais promissores dentro dessa abordagem, uma vez que permite um
tratamento simplificado para emular os efeitos dissipativos de energia na

elevacao da superficie livre no vao.

Diferente do WAMIT, que aplica os chamados “Método dos Modos
Generalizados”, que introduz um terceiro corpo (lid) nesta regido, com o
objetivo de amortecer as elevagdes devido a ressonancia de ondas, o TDRPM
apresenta uma abordagem mais simplifica, na qual sao inseridas zonas de
amortecimento conhecidas como “Praias Numéricas” ("Numerical Damping
Zones"), que consistem na inclusdo de termos dissipativos de energia
diretamente na condicdo da superficie livre. Dessa forma, a vantagem do
TDRPM esta na introducao, de maneira simplificada, da corregao da elevacao

da superficie no vao.
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No entanto, a calibracdo destes fatores para ambos os métodos, necessita da
utilizacao de ensaios fisicos. Com esse intuito, foram disponibilizados dados
provenientes de ensaios recentes realizados no Calibrador Hidrodinamico do
Tanque de Provas Numérico (CH-TPN). Estes ensaios consistem na
caracterizacdo do comportamento de duas embarcagdes posicionadas lado a
lado representando as condigdes reais de um processo de alivio entre uma
plataforma do tipo FLNG, com comprimento de 450 m e deslocamento de
788.593 m®, e um navio Aliviador do tipo LNG tanker com comprimento de 277
m e deslocamento de 103.991 m?® levando em consideracdo diversas
condigcbes de carregamento, diferentes mares e conjunto de amarragdes

equivalente.

Os ensaios apresentam uma série de informacbes coletadas, como
apresentado em (Rocha, et al., 2015), nos quais os dados relacionados aos
movimentos das embarcacgdes e elevagao da superficie no vao foram utilizados
como paradigma para o presente estudo. Ja as andlises preliminares do
comportamento hidrodindamico e da superficie livre constataram a presenca dos
fendbmenos de ressonancia de ondas nos movimentos de primeira ordem, em
periodos entre 5 e 10 segundos, condigdes consideradas ideais de mar para a

realizacao deste tipo de operacao.

Com base no que foi exposto acima, este projeto de pesquisa propde a
investigacdo do fenbmeno de ressonéncia de ondas em casos envolvendo
operagoes de alivio lado a lado por meio da aplicacdo dos métodos numéricos
TDRPM e WAMIT, tendo como objetivo principal a verificagdo do desempenho

do emprego destas ferramentas.



2 Objetivos

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo principal a investigagcéo
dos efeitos hidrodindmicos da ressonancia de ondas em operagdes de alivio

lado a lado, principalmente, em seu aspecto numérico.

Neste estudo sera realizada uma verificagdo do uso das ferramentas TDRPM,
desenvolvida no laboratério TPN, e WAMIT, com o intuito de avaliar o
desempenho dos métodos em problemas de ressonancia de ondas presentes
em operacao de alivio lado a lado, nos quais o foco principal sera concentrado
nas analises dos movimentos de primeira ordem, elevacao da superficie livre

no vao e forgas no conjunto de amarragoes.
Para tanto, este mestrado tem como objetivos os seguintes estudos:

1. Caracterizar as faixas de periodos nos quais estao presentes os efeitos

de ressonancia, a partir dos ensaios numéricos e experimentais.

2. Investigar a influéncia das elevagbes da superficie livre, devido aos

efeitos de ressonancia, nos movimentos das embarcacoes.

3. Investigar as imprecisdes devido a utilizagdo dos modelos numeéricos na

estimativa das elevagdes de onda e movimentagdes dos modelos.

4. Investigar os parametros que influenciam na inclusdo dos métodos para
a corregcao das elevacgoes irrealistas e a posterior calibracdo dos seus
fatores a fim de reproduzir o comportamento fisico obtido nos ensaios

experimentais.

5. Analisar as for¢cas no conjunto de amarragao, considerando a influéncia
da aplicacdo dos métodos de amortecimento em comparacdo com o0s
resultados experimentais, avaliando as imprecisées numéricas e como a

correta modelagem afeta estas forgas.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Ressonancia de Ondas

O processo de alivio lado a lado apresenta grande complexidade em vista das
interagcdes hidrodindmicas entre os corpos e o campo de ondas incidentes.
Nesta condicao, é importante compreender a hidrodinamica da operagao para
projetar e planejar a realizagdo deste processo, selecionando adequadamente
0s equipamentos necessarios, estabelecendo o estado de mar limite e a
disponibilidade da transferéncia em que podem ser realizados. Por esta razao,
€ necessario ter a capacidade de prever o comportamento do campo de ondas

e as forgas geradas sobre 0s corpos.

Neste tipo de operacdo estdo presentes os fendmenos de ressonancia,
gerados a partir da excitagao do fluido devido as caracteristicas geométricas e
ao posicionamento dos corpos em relagao a incidéncia de ondas, o que produz
radiagcao por meio da movimentagdo das embarcacdes e difracdo das ondas
nas geometrias, gerando os efeitos de ressonancia na regido de confino em
certos periodos de mar. Segundo (Molin, 2001), este fenbmeno pode ser
separado em duas partes relacionadas a movimentagdo transversal e
longitudinal do campo de ondas no vao. A primeira, devido a oscilagado
transversal das ondas entre os costados, € parecida com os efeitos de sloshing
presente em tanques de carga liquida de unidades flutuantes, ocasionados
devido a movimentagao da carga no interior dos tanques. A segunda, e mais
importante quando considerado grandes comprimentos e pequenas larguras do
vao, sao os efeitos de ressonancia provenientes da propagagéo das ondas na

direcao do comprimento do vao.

Durante a propagagao das ondas ao longo do comprimento do vao, a condi¢cao
do primeiro modo de ressonancia, conhecido como Modo Pistdo ou “Pumping
Mode”, tem atraido muita atencdo dos pesquisadores, em vista da presencga
das maiores amplificacbes e forcas de ondas, quando comparado com outros
modos de ressonancia. Nesta condigdo, a agua no interior do vdo movimenta-

se verticalmente de forma semelhante a um corpo rigido, causando grandes



problemas para o comportamento do sistema devido a presencga de picos nas

forcas e nos movimentos de primeira ordem.

E comum neste tipo de fendmeno encontrar um comportamento, em termos de
movimentacao e elevagao de onda no vao, que coincide com a faixa de mar
operacional. Durante este tipo de operacido, os corpos apresentam alteragdes
em seu comportamento em regime de ondas, dificultando a previsdo e
realizacéo deste tipo de operagdo. De acordo com (Molin, 2001), os periodos
de ressonancia sao diretamente dependentes da largura do vao e do calado

dos navios.

Para determinar, de forma analitica, os periodos em que ocorrem as
ressonancias de onda, (Lewandowski, 2008) apresenta formas analiticas para
as estimativas das frequéncias w,;,, dos modos de ressonancia transversal que
correspondem rigorosamente as ondas estacionarias no vao, considerando a
resolugdo para modelos 2-D e geometrias semelhantes e condicdo de aguas

profundas, sendo calculada pela seguinte expressao:

nmryg Eq. (1)

Onde n é associado ao enésimo modo, S é a largura do vao e g é a aceleracéo

da gravidade.

Sobre a condicdo do modo pistdo, uma simples estimativa & proposta por
(Bunnik, et al., 2009), assumindo uma situagdo 2-D onde uma coluna d’agua
movendo-se para cima e para baixo. Uma limitagdo desta estimativa é o fato da
largura do vao nao ser considerada neste equacionamento. Nesta condicao, a

frequéncia do Modo Pistao é estimada por meio da seguinte expressao:

g Eq. (2
w0=? q-(2)

Onde T é o calado e g é a aceleragdo da gravidade. No entanto, a aplicagéo
deste equacionamento para problemas reais de alivio lado a lado se torna
inadequada em vista dos diferentes calados e larguras do vao. Contudo, é
possivel realizar estimativas preliminares considerando algumas hipoteses. A

aplicagdo destas equacgdes analiticas mostra que as frequéncias das
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ressonancias transversais, para este problema, estdao presentes abaixo de 3
segundos, indicando que este efeito tem pouca influéncia no comportamento
das embarcacobes, devido a apresentar pequenas amplitudes de ondas nesta

faixa de mar.

Considerando a geometria do vao, (Molin, 2001) apresentou uma formulag&o
analitica baseada na analise tridimensional do escoamento em um moonpool
retangular, investigando os modos naturais de oscilagdo da superficie livre
internas deste moonpool, sob a suposicdo de profundidade infinita,
comprimento e boca da barcacga infinita e movimentacdo fixa. A equacéao
abaixo representa a formulacido analitica para calcular as frequéncias de Modo

Pistdo e dos demais modos de ressonancia longitudinais, respectivamente:

wo = |— Eq. (3)
T + Sf, (S/D)
1 ! l b 1(b I? 1 2\ |12
_ R R Eq. (4
f3—; sinh <E>+551nh (7)+§<7+?)—§<1+?) ?-l-l a-(4)
1+/],tanh A, T
wlzn ~ gin In LA Ea- (5)
Jo + tanh A, T
In =y o uVUZ + 12 “ cosinmi nm T Sing, — 1

Onde r = S/1, tanf, = r~*, | € o comprimento do moonpool e A,, = nn/L.

No entanto, o problema estudado ndo se enquadra na hipétese desta teoria, ja
que esta resolugdo ndo considera a radiagcdo devido a movimentacdo dos
corpos e as diferentes dimensdes para as embarcacdes. Desta forma, com a
aplicagao desta formulacéo é esperado que ocorram algumas discrepancias na
comparacgao entre as frequéncias experimentais e numéricas com as analiticas.
Apesar disso, a formulacao pode ser utilizada de forma criteriosa, considerando
faixas de variacdo dos parametros, a fim de obter uma estimativa preliminar

das frequéncias de ressonancia, como sera discutido mais adiante.



Considerando a ressonancia de onda, podemos citar duas condicdes principais
que influenciam no comportamento deste fenébmeno. A primeira esta ligada ao
efeito de sombra de ondas, presente em qualquer calculo de difragdo com
interagbes hidrodinamicas. A presenca de corpos adjacentes afeta as forgas
hidrodindmicas, tanto no corpo que recebe diretamente a incidéncia de ondas
quanto no corpo abrigado. Em problema de difracdo envolvendo multiplos
corpos, um dos corpos atua como quebra-mar, enquanto os outros agem como
corpo abrigado. Ja em problemas de radiagao, o corpo exposto as condi¢des
ambientais age como fonte de produgdo de onda para o outro corpo, como

apresentado por (Hong, et al., 2005).

A segunda condi¢cdo estd na dissipacdo de parte das energias das ondas
devido aos efeitos viscosos, como o atrito, separagao do escoamento no bojo e
turbuléncia, que em certas condicbes geram um amortecimento da
ressonancia, reduzindo as amplificagdes do campo de ondas na regido do vao.
Como apresentado no estudo de (Kristiansen & Faltinsen, 2012), no qual foram
realizadas investigagdes experimentais e numéricas com trés diferentes bojos,
constatando a influéncia das geometrias na elevagdo das ressonancias de
ondas. Sobre este trabalho, o autor afirma que estes efeitos explicam a
discrepancia na comparacdo dos resultados numéricos e experimentais,

geralmente observados em modelos que utilizam a teoria potencial.
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3.2 Métodos Numéricos de Analise

Na avaliacdo das caracteristicas hidrodinamicas de operacdes de alivio lado a
lado, um aspecto chave é a analise das forcas e movimentos das embarcacdes
devido aos efeitos de ressonancia de onda. A utilizagdo de ferramentas de
predicdo torna-se necessaria, na fase de concepgao, para calcular a amplitude
desses modos de ressonancia e identificar, com precisdo, os periodos de
ondas nos quais ocorrem o0s movimentos de maior amplitude. Estas
informacdes sao importantes para determinar os limites operacionais,

disponibilidade da realizagdo da operacgao e forgcas no arranjo de amarragao.

Em aplicacdes offshore ha uma utilizagao generalizada da teoria potencial para
estudo de interagcao fluido-estrutura. Esta formulagao implica em escoamento
irrotacional e incompressivel, assim como fluido inviscido e homogéneo. Esta
teoria é aplicada geralmente para o Problema de Valor de Contorno (BVP -
boundary value problems) linearizado no dominio da frequéncia por meio da
utilizacdo de Método de Elementos de Contorno (painéis). Esses métodos
numericos resolvem a equacdo de Laplace (conservagdo de massa) com
condicdes de contorno de impermeabilidade e de funcdes de Green especificas
de acordo com o dominio/problema estudado, sendo que varias delas podem
ser vistas em (Wehausen, 1960). Uma das vantagens desses métodos esta na
eficiéncia computacional quando comparados com aqueles que resolvem o
problema com fluido real utilizando abordagem RANSE/DNS/LES.

Um dos softwares comerciais mais conhecidos com a utilizacdo deste método é
o WAMIT (Wave Analysis Massachusetts Institute of Technology), (Wamit,
2015), o qual é baseado no método de painéis tridimensionais e considera a
condicdo de superficie livre como sendo linear. Seus resultados s&o
apresentados no dominio da frequéncia na forma de fungdes de transferéncia,
ou Operadores de Amplitude de Resposta (RAO — Response Amplitude

Operator), tanto para o movimento quanto para a elevagao da superficie livre.

A aplicacao desta ferramenta ao problema em estudo apresenta limitagdes em
vista dos efeitos de ressondncia no vao, no qual sdo superestimadas as

elevagbes da superficie, assim como os movimentos dos corpos em torno das



frequéncias de ressonancia. Uma das razdes esta ligada a limitagdo numérica
do método em negligenciar os efeitos viscosos, por exemplo, provocados pelo
amortecimento proporcionado pela separagdo do escoamento no bojo,
turbuléncia e atrito, como apresentado por (Kristiansen & Faltinsen, 2012).
Consequentemente, as forcas e movimentos de primeira ordem das
embarcagdes aumentam durante as predigdes numéricas. A fim de suprimir as
elevagdes irrealistas das ondas ressonantes obtidas através destes métodos
numéricos, tém sido desenvolvidos varios mecanismos de supressao destas

elevacgoes.

Uma abordagem formula um método de supressao das elevagdes irrealistas
por meio da inclusao de um lid na superficie livre. Este lid consiste em uma
superficie, sem volume e sem inércia, que introduz amortecimentos artificiais
diretamente na superficie livre, ou no caso do problema de ressonancia de
onda, através de sua aplicagdo na regido do vao entre as embarcagdes. Para
recuperar o comportamento ressonante no vao, (Huijsmans, et al.,, 2001) e
(Buchner & Van Dijk, 2001) usaram um simples método baseado na inclusao
de um lid rigido e fixo ao longo do comprimento do v&o, onde é aplicada uma
condigdo sem o escoamento vertical nesta regido. A principal desvantagem
desta abordagem é que a forma do perfil de ondas no vao e as propriedades de

propagacao sao perdidas.

(Chen, 2005) e (Pauw, et al., 2007) reduziram as elevagdes de ressonancia na
regido de confino aplicando o método de supressao que introduz forgcas de
amortecimento diretamente nas condigdes de contorno da superficie livre, onde
os resultados numéricos foram comparados com ensaios experimentais em
termos de elevagao de onda e respostas de primeira ordem. A maior vantagem
deste método estda na inclusdo de apenas um valor para o fator de

amortecimento nesta regido.

Ja (Bunnik, et al., 2009) utilizou o lid rigido para remover as frequéncias
ressonantes aplicando o método de amortecimento artificial ndo apenas no
vao, mas também dentro das embarcacées. Como resultado deste estudo, as
frequéncias de ressonancia foram corrigidas em comparagdo com 0s

resultados experimentais.
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Em (Newman, 2003) foi utilizado um lid flexivel, que inclui o chamado Método
dos Modos Generalizados como um conjunto de fungdes base dos polinémios
de Chebyshev para modelar o lid. Nesta modelagem, o lid é capaz de tomar a
forma dos modos de ressonancia e permite que as alturas de ondas, nesta
regido, sejam controladas pela imposi¢cao de fatores de amortecimento para

cada modo de vibragéo.

Em (Kristiansen & Faltinsen, 2012), os autores utilizaram uma abordagem de
decomposi¢cdo do dominio, que combina a teoria de escoamento potencial e
CFD para analisar o problema de ressonancia no vao em 2D. Ja na
investigacdo tridimensional apresentada em (Molin, 2009) foram realizadas
com diferentes bojos de barcagas arredondadas e quadradas. Nos dois casos
foram realizados ensaios numéricos e experimentais, e o0s resultados
concluiram novamente que a separacdo do escoamento no bojo de
barcacas/navios explica a discrepancia de resposta ressonante de pico

observada nos métodos potenciais lineares.

Outra abordagem para o estudo do fenbmeno esta na analise de interagdes
hidrodinamicas entre multiplos corpos no dominio do tempo, como apresentado
por (Buchner & Van Dijk, 2001), (Naciri, et al., 2007), (Zhao, et al., 2013) e (Koo
& Kim, 2005). Esta abordagem €& usada em muitos casos quando a analise é
acoplada envolvendo nao apenas os corpos, mas também as linhas de
ancoragem e defensas. Nestes artigos, os calculos numéricos sao baseados na
utilizacdo de equagdes de Cummins (Cummins, 1962), em que coeficientes
hidrodinamicos no dominio da frequéncia sao utilizados como dados de entrada

para obter os resultados no dominio do tempo.

Em (Watai, 2015) foi desenvolvido um método de painéis baseados em fontes
de Rankine para obtencao dos resultados no dominio do tempo, chamado de
TDRPM (Time Domain Rankine Panel Method). Este método foi aplicado a um
sistema simplificado que envolve multiplos corpos em configuragéo lado a lado
e apresentou boa aderéncia dos resultados quando comparado aos ensaios
experimentais, (Watai, et al., 2015). Esta nova ferramenta emprega uma
abordagem simplificada e eficaz para a implementacdo do amortecimento na

regiao do vao, por meio da inclusdo de zonas de amortecimento conhecidas



como “Praias Numeéricas”, que consistem na inclusao de termos dissipativos de
energia diretamente na condi¢cao da superficie livre. Esta ferramenta mostra ser
adequada para o estudo do fenbmeno de ressonancia de ondas no vao entre
embarcacgdes posicionadas lado a lado em vista da facilidade da inclusdo desta
condigdo, como apresentado no estudo (Dinoi, 2016), no qual foi estudado a
interacdes hidrodindmicas entre duas embarcagdes em configuracado lado a

lado, variando os parametros do vao e calados das embarcagdes.

Sendo assim, sera realizada uma verificagdo da aplicagdo das ferramentas,
WAMIT e TDRPM, no estudo dos fenbmenos de ressonancia, que afetam o
comportamento das embarcacgdes durante o processo de alivio lado a lado, em

condi¢des reais de operacao.
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3.3 Modelagem WAMIT

O WAMIT, (Wamit, 2015), utiliza a teoria potencial aplicada a resolugdo do
Problema de Valor de Contorno (BVP - boundary value problems) linearizado
no dominio da frequéncia por meio da utilizacdo de Método de Elementos de
Contorno (painéis) para o estudo de problemas considerando a interagao entre
fluido-estrutura. Esses métodos numéricos resolvem a equacao de Laplace
(conservacédo de massa) com condigdes de contorno de impermeabilidade e de

funcdes de Green especificas de acordo com o dominio/problema estudado.

Para a modelagem do sistema no programa WAMIT foi considerado o arranjo
das embarcagées em condigao de alivio lado a lado. As geometrias foram
criadas através do programa CAD (Computer Aided Design) e representam as
partes submersas dos corpos, necessarias para a simulagcdo no WAMIT, como

apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Exemplo de malha para os modelos WAMIT

Um modelo no WAMIT consiste em uma série de arquivos que contém as
informacdes necessarias para que o0 programa resolva o problema.

Basicamente, devemos fornecer as seguintes informag¢des ao programa:

1. A malha da superficie molhada de cada corpo na situacédo de equilibrio
hidrostatico;

2. A matriz de massa-inércia do sistema;

3. Amortecimento externo;

4. Rigidez externa;



5. Periodos das ondas regulares e incidéncias analisadas;

6. Os parametros de configuragao que dependem do tipo da simulagao.

Os modelos gerados neste trabalho utilizam o método de discretizagcao de
painéis de ordem maior (Higher Order) para melhorar a resolugao da
geometria, de acordo com (Wamit, 2015). Também foram realizadas analises
de convergéncia dos resultados para determinar o tamanho de cada célula das
malhas utilizadas com o objetivo de garantir uma convergéncia numeérica

apropriada dos resultados.

Para as anadlises de elevagdo da superficie livre na regido ao redor das
embarcagdes e no vao foram criados pontos de monitoramento cobrindo toda
essa extensdo, como representado na Figura 3.2. Na regido do vao e de
entrada do campo de ondas existe uma densidade maior de pontos para obter
melhor resolugcao dos perfis de elevagao analisados. Dessa forma, os dados
processados no WAMIT seréao utilizados para verificagdo da elevagao maxima

em regime estacionario necessario para o estudo da ressonancia no vao.

Figura 3.2 - Pontos para o estudo da elevagao da superficie livre no WAMIT

As inércias dos modelos foram calibradas de acordo com as caracteristicas
reais das embarcagdes e para cada condi¢gao de carregamento estudada, como
apresentado na secao 4.2. Também foram considerados os amortecimentos

dos movimentos obtidos nos ensaios, principalmente para o movimento de Roll.

As analises foram realizadas na faixa de periodos de ondas regulares entre 3 e
30 segundos contabilizando um total de 220 periodos, sendo esta discretizacao
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necessaria para a identificacdo dos periodos em que os modos de ressonancia

no vao entre as embarcagdes ocorrem.

Como o WAMIT nao apresenta a modelagem da superficie livre, a inclusdo de
termos dissipativos para a corregao das elevagdes irrealistas da superficie livre
no vao se torna mais complicada. Sendo assim, é necessaria a introducao de
um corpo ou superficie, sem propriedades de inércia ou volume, mas com
propriedades de amortecimento para emular os efeitos viscosos da
ressonancia. Dessa forma, sera introduzido um lid flexivel na regido do véao
entre as embarcagdes, como apresentado em (Newman, 2003), que utiliza o
chamado Método dos Modos Generalizados como um conjunto de fungdes
base dos Polinbmios de Chenbyshev. Este método modela o lid para obter o
formato dos modos de ressonancia e corrigir as elevagdes irrealistas, devido a
negligéncia da teoria potencial em representar adequadamente os efeitos
viscosos, a partir de variaveis de amortecimento para cada modo de vibracéo

que compdem os modos de ressonancia deste fendbmeno.

O método permite ajustar o comportamento das embarcacgdes e a elevagao da
superficie por meio de propriedades de “amortecimento extra” para cada um
dos modos de vibragcdo do lid. Dessa maneira, para a calibragdo foram
realizadas analises para se determinar um numero adequado de modos de
vibragbes ativos e significativos para representar as respostas ressonantes do
sistema, e posterior calibragcdo dos seus amortecimentos com base nos

resultados experimentais, como sera apresentado mais adiante.

A medicao da elevacado da superficie livre nesta regido, para a comparagao
com 0s ensaios experimentais, pode ser realizada através de dois métodos. O
primeiro por meio da pressao ou da elevacao da superficie em um determinado
ponto do dominio, e o segundo, através da utilizacdo dos polinbmios de
Chebyshev (configurado a partir do pardmetro IGENMDS=20 nos arquivos do
WAMIT) para a composi¢cdo dos modos de ressonancia, definidos por:

To(x) =1
Ty(x) = x Ea. (7)

Tn+1(x) = ZxTn(x) + Tn—l(x)



A seqguir esta a representacao grafica dos polinbmios de Chebyshev para os
seis primeiros polindbmios no intervalo —1 < x < 1 que representam os modos

de vibracdo que compde cada modo de ressonancia.
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Figura 3.3 - Representacéao grafica para os seis primeiros polindmios de Chebyshev

Dessa forma, a composi¢cdo dos perfis de cada modo de ressonancia €

expressa através da expansao de Chebyshev, apresentada a seguir:

o]

flx) = Z a, T,(x) Eq. ( 8)

n=0

Os polinbmios de Chebyshev formam uma base ortogonal que implica que os
coeficientes a,, podem ser facilmente determinados por meio da aplicagao de

um produto interno.
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3.4 Modelagem TDRPM

A versao atual do TDRPM utiliza a mesma teoria potencial do WAMIT, contudo,
sua resolucao apresenta-se no dominio do tempo. Com o intuito de resolver os
Problemas dos Valores de Contorno (BVP - Boundary Value Problems), o
TDRPM adota o Método dos Elementos de Contorno (painéis) de ordem menor

e usa fontes de Rankine como Fungao de Green.

Além disso, a fim de evitar que as ondas irradiadas e difratadas alcancem os
limites da superficie livre e reflitam de volta para as posicbées dos corpos,
(Watai, 2015) aplicou o conceito de zona de amortecimento numeérica,
primeiramente proposto por (Israeli & Orszag, 1981), no qual estas zonas sao
incluidas proximo a fronteira do limite da superficie livre nas chamadas “Praias
Numéricas” (“Numerical Damping Zones”). Esta zona de amortecimento
numeérica funciona de forma semelhante a abordagem do lid de amortecimento,
no entanto um termo de dissipacado é incluido nas condi¢gdes de contorno de
uma regido da superficie livre. Existem diversas variantes do método que
podem ser observadas na literatura, tais como as aplicadas em (Prins, 1995),
(Bunnik, 1999), (Boo, 2002),(Shao, 2010), entretanto nesta formulacdo foi

utilizada a seguinte definigdo (Zhen, et al., 2010):

0 09

a—Z= i x,y)n emz=0 e x?2+y? > Ly, Eq. (9)
o0

6= 9n- x,y)) emz=0 e Jx2+y2 > Ly, Eq. (10)

Em que L,;, é a disténcia a partir da origem das coordenadas globais até o
inicio da regidao de amortecimento e v(x, y) € uma fungcdo que define a

caracteristica de dissipagao desta regiao, descrita por:

2
Va4 y? - Ldz) Eq. (11)

v(x,y) = aw ( ™
Onde a define a intensidade de dissipacdo e b o comprimento da zona de
amortecimento. Nesta regido os valores foram ajustados a partir de ensaios
experimentais de tal forma a evitar a ocorréncia de ondas refletidas que podem

prejudicar a resolugdo do problema. Em geral, observa-se que a zona de



amortecimento precisa ter um tamanho minimo de um comprimento de onda, b
= 1, enquanto que a intensidade deve ser ajustada de forma que permita uma
dissipagdo progressiva e suave das ondas. Zonas de amortecimento com
grandes valores de a (ou seja, a = 3) podem comportar-se como uma parede

fixa.

Com relagdo a modelagem da malha, este método exige que a superficie de
contorno seja discretizada em um numero finito de painéis quadrangulares ou
triangulares. Para isso, a modelagem deste problema foi realizada através de
malhas divididas em trés grupos principais. O primeiro grupo apresenta as
malhas das geometrias das embarcagcbes estudadas, nas quais estdo
representadas as geometrias submersas por meio de painéis quadrangulares,
sendo criados 914 painéis para o FLNG e 1600 painéis para o Aliviador. A
determinacdo do numero de painéis foi realizada a partir de analises de

convergéncia dos resultados.

No segundo grupo estdo os elementos que compdem a superficie livre
representada por painéis quadrangulares dentro de uma regido circular. As
dimensdes desta regidao dependem diretamente do comprimento das ondas
simuladas e, devido as limitacbes de memdria para o processamento numeérico,
a regiao deve ter um didmetro maximo e um numero razoavel de painéis,
sendo assim, esta regido apresenta didametro de 2000 metros e 5570 painéis.
Outro ponto importante € o comprimento desta regido designada para a praia
numerica necessaria para dissipar a energia das ondas e evitar reflexdes nas
fronteiras do dominio computacional. Para melhorar a convergéncia numeérica,
a malha da superficie livre apresenta um refinamento, apresentando na regido

dos corpos uma maior densidade de painéis.

O terceiro grupo representa a regido do vao entre as embarcacdes e demanda
um refinamento maior da malha para representar com precisdo os efeitos de
ressonancia de ondas, e para esta regido foram criados 984 painéis. Outra
caracteristica € que a malha da superficie livre foi concebida para permitir uma

transicdo suave entre a regido do vao e a superficie livre exterior.
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A representacao da malha para este modelo pode ser observada na Figura 3.4
e Figura 3.5, nas quais é apresentada uma visao geral da malha da superficie

livre e da malha da geometria submersa das embarcagdes, respectivamente.
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Figura 3.5 - Representacido da malha 3D utilizada no TDRPM para os corpos

Para as condi¢cdes de ensaio foram utilizadas ondas regulares com periodos
variando de 5 a 10 segundos, regido onde os efeitos de ressonancia de ondas
sdo mais visiveis. As condi¢cdes de carregamento, incidéncia de onda e posigéao
dos corpos sao as mesmas utilizadas nos ensaios experimentais, apresentado

na secao 4.2.

Com o objetivo de garantir uma evolugao estavel da solugao até a obtencao de
um estado estacionario e evitar periodos transitorios longos sem nenhum
interesse fisico para esta analise, 0 método numérico considera o uso de uma

funcao de rampa f,-(t), como mostrado na Eq. ( 12).



it

1
—[1- — <

(= 2[1 €08 (Tr)] se t= T Eq. (12)
1 se t> T,

Onde T, é o tempo de rampa que € definido como um multiplo do periodo de

onda caracteristico envolvido nas simulagdes.

Para estudar a regiao de amortecimento foram determinados trés tamanhos
para o comprimento da praia numérica empregada para modelar a superficie
livre no vao entre os navios, e uma largura fixada em 8 metros, seguindo as

caracteristicas apresentadas a seguir e observadas na Figura 3.6:

e 240 m (comprimento da area molhada do Aliviador)
e 120 m (comprimento do corpo paralelo)

e 60 m (corpo paralelo reduzido)

Figura 3.6 - Representacido das embarcagdes e regides de amortecimento

A partir da equacao Eq. ( 11), utilizada para o amortecimento do limite da
fronteira do dominio € possivel a aplicagado desta condicdo de amortecimento
em qualquer regido da superficie livre que compreenda o dominio do modelo
numérico. Dessa maneira, é possivel incluir as chamadas Praias Numéricas na
regidao entre as embarcagdes para o amortecimento das elevagbes da
superficie livre devido ao fenbmeno de ressonéncia de ondas através da

funcéo v(x,y) que define a caracteristica de dissipagao desta regiao.

Nesta condicdo, a funcdo de amortecimento aplicada a esta regido do vao é
dada pela Eqg. ( 13), onde x e y variam dentro dos limites das regides em

estudo apresentadas na Figura 3.6
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ve(x,y) = aw Eq. (13)
Ja os valores de amortecimento (aw) empregados sao constantes ao longo do
comprimento desta regidao, onde foram considerados quatro valores de

amortecimento para o estudo, como apresentado a seguir:

e Sem amortecimento

e Amortecimento 0.0156 [1/s]

e Amortecimento 0.0313 [1/s]

e Amortecimento 0.0625 [1/s]
Para a simulacdo foram considerados 70 ciclos de ondas para cada periodo
estudado. Este tempo € necessario para que a série temporal dos movimentos

e elevacdo na superficie passe do regime transitorio para o regime

permanente.



4 Ensaios Experimentais

Para o desenvolvimento do estudo foram disponibilizados os dados
provenientes de ensaios experimentais realizados no laboratério TPN, com o
objetivo de caracterizar o processo de alivio executado com as embarcacgdes
posicionadas lado a lado, como apresentado em (Nishimoto, et al., 2012).
Durante os ensaios foram coletadas diversas informacgdes, contudo, para o
presente estudo foram tomadas como paradigma as informagbes de
comportamento em ondas das embarcacgdes, elevacao da superficie livre no

vao e forgas no conjunto de amarragéao.

Os ensaios foram realizados no Calibrador Hidrodinamico do Tanque de
Provas Numérico da USP (CH-TPN). O CH-TPN tem dimensdes de 14 metros
de comprimento por 14 metros de largura e 4 metros de profundidade, possui
um conjunto de 148 flaps responsaveis pela geracédo e absorgdo de ondas. A
Figura 4.1 mostra uma visao geral do tanque em que é possivel identificar os
flaps em amarelo, posicionados no contorno do tanque e a ponte mével em
azul, acima do tanque. Outras caracteristicas especificas do tanque estao

disponiveis em (Mello, et al., 2013).
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Figura 4.1 - Calibrador Hidrodinamico do Tanque de Provas Numérico (CH-TPN)

Os ensaios em tanque de provas foram realizados com modelos em escala

110:1. As caracteristicas dos modelos, o arranjo de linhas e defensas sera
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apresentado adiante, assim como as instrumentagcdes empregadas para a

medigao dos dados de movimento e elevagéao.
4.1 Instrumentacgao

41.1 Medicao da Elevacgao da Superficie Livre

Para a medicao da elevacdo da superficie livre foram utilizados medidores
capacitivos chamados de Wave Probes, ver Figura 4.2. Este equipamento foi
utilizado para a calibracéo da incidéncia de ondas nos modelos e medi¢cao da

elevacao da superficie livre entre as embarcagdes.

Figura 4.2 - Wave Probe utilizado nos ensaios

Para a medicao da elevacao da superficie livre no vao entre as embarcacdes
foi alocado um conjunto de sete Wave Probes a boreste do modelo do FLNG,

como apresentado na Figura 4.3.



Figura 4.3 - Arranjo dos Wave Probes fixos no modelo do FLNG

Estes instrumentos estdo fixados no casco do FLNG a uma distancia de 11.0
milimetros do seu costado (escala do modelo). Estes equipamentos pesam
cerca de 180 gramas. Além disso, os Wave Probes apresentam boa resposta
nos testes de calibragdao estatico e dindmico, mostrando uma correlacdo de
0.9999.

Wave Probe W Probe Wave Probe Wave Probe Wave Probe Wave Probe Wawe Probe
7 (] 5 a 3 s 1

Figura 4.4 - Posigoes de fixagdo dos Wave-Probes no FLNG (escala real)
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As posicoes dos Wave Probes sido apresentadas na Tabela 4.1 e estdo
descritas em relacado aos eixos de coordenadas do FLNG, localizado no plano

de simetria (plano xz), na quilha e a meia-nau da embarcagéo.

Tabela 4.1 - Posi¢cao dos Wave Probes em relagao ao eixo de coordenadas do FLNG

X y
[m] [m]
Wave Probe 1 138.40 -41.71
Wave Probe 2 93.33 -41.71
Wave Probe 3 48.23 -41.71
Wave Probe 4 3.13 -41.71
Wave Probe 5 -41.97 -41.71
Wave Probe 6 -87.07 -41.71
Wave Probe 7 -132.20 | -41.71

A fixacdo dos Wave Probes no costado do modelo FLNG acarreta na influéncia
das medi¢cdes da superficie livre pela participacdo ativa do movimento do
modelo nessa oscilagao. Isto €, os resultados medidos nos sensores de onda
representam a elevacdo da superficie livre em relagdo ao sistema de
coordenadas do FLNG. Portanto, a comparacado dos resultados experimentais
com os obtidos numericamente foi realizada em fungao da elevacao relativa no

vao.

4.1.2 Medigao dos Movimentos dos Modelos

A medicdo dos movimentos dos modelos nos seis graus de liberdade foi
realizada por meio do sistema éptico Qualisys, composto por quatro cameras
de video e cinco alvos passivos posicionados em cada um dos modelos. Dessa
forma, sdo registradas as séries temporais dos movimentos dos dois corpos

flutuantes em relagédo aos seus respectivos centros de gravidade (CG).

Além disso, para manter os erros de medi¢do inferiores a 0.5 mm foram
realizadas calibragdes peridodicas no conjunto de cémeras para corrigir
eventuais erros de calibragem no sistema. A Figura 4.5 mostra uma camara

Qualisys.



Para facilitar o processamento dos dados, a série temporal dos movimentos foi
sincronizada com os Wave Probes e com gerador de ondas do tanque de

provas.

Figura 4.5 - Camera do sistema de rastreamento éptico da Qualisys
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4.2 Condigoes Ensaiadas

Foram realizados dois tipos de ensaios. O primeiro esta relacionado aos
ensaios com as embarcacdes isoladas para verificagdo da calibragdo dos
modelos e validagdo com WAMIT. Ja o segundo foi realizado para o estudo do
fendmeno de ressonancia com as duas embarcacgdes posicionadas lado a lado.
As principais caracteristicas das embarcagbes sdo apresentadas na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas principais das embarcacoes estudadas. Dados em escala real

Carreg. LCG! vcG2 TCG Calado Deslocc LOA B D Ixx lyy Izz KB

[ml [m] [m] [m] m31 [m] [m] [m] [tm?*] [tm?] [t.m?] [m]

15% -13.7 23.0 0.0 12.2 431108 4.4E+08 6.2E+09 6.2E+09 6.2

FLNG 50% -13.1 18.5 0.0 16.6 591683 450 81 38 4.2E+08 8.6E+09 8.7E+09 8.4

90% -12.5 209 0.0 22.0 788593 4.7E+08 1.1E+10 1.1E+10 11.1

. 0% 1.1 129 0.0 9.5 79568 2.0E+07 3.3E+08 3.4E+08 5.0
Aliviador 277 43 26

100% 2.7 163 0.0 12.0 103991 2.3E+07 5.2E+08 3.4E+08 6.4

1 . ~ . a . ~
Valores medidos em relagcdo a meia nau e positivo na diregcdo da proa

2 . ~ . . .
Valores medidos em relagdo a quilha e positivo para cima

Neste estudo foram consideradas duas configuragbes de carregamento. A
primeira com o FLNG com carregamento parcial de 50% e o Aliviador
totalmente carregado (100% de carregamento) e a segunda com o FLNG com
carregamento parcial de 50% e o Aliviador em condigdo de lastro (0% de
carregamento). As inércias dos modelos foram calibradas de acordo com as

caracteristicas reais das embarcagdes.

Durante a caracterizacdo dos fendmenos de ressonancia foram realizados
ensaios numeéricos e experimentais considerando apenas a influéncia da
incidéncia de ondas no comportamento das embarcagdes e na movimentacao
da superficie livre na regido do vdo. Com esse proposito foram utilizadas ondas
regulares e irregulares, abrangendo uma faixa de periodo de ondas de 3 a 25
segundos. Para as incidéncias de onda foi definido o sistema de coordenadas
apresentado na Figura 4.6 e foram considerados 5 &ngulos com incidéncias de
través, proa e bochecha (090°, 165°, 180°, 195° e 270°).
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Figura 4.6 - Definigdo do angulo de incidéncia de ondas
Devido a grande quantidade de dados obtidos durante os ensaios e como o
foco deste estudo estd no comportamento das embarcacbes em condicdoes
reais de alivio, foi escolhido utilizar apenas os dados provenientes da
incidéncia de onda de proa (180°), ja que esta condicdo esta proxima das
condicdes ideais para a realizacdo do processo de alivio. Com relacdo aos
carregamentos, foi escolhida a condicdo com o FLNG com carregamento
parcial de 50% e o Aliviador em condi¢cédo de lastro (0% de carregamento), ja
que o objetivo deste estudo esta na verificagdo dos métodos numéricos, nos

quais n&do ha necessidade de estudar mais de uma condigéo.

Para as ondas irregulares foram calibradas quatro ondas com periodos
diferentes. Cada uma foi dividida em trés segmentos de 1 hora na escala real
para compor uma unidade de trés horas de estado de mar. Cada segmento de
onda tem uma semente diferente para a mudanca de fase e a criagao de séries
temporais utilizando o método de fase aleatdria. A seguir sdo apresentadas as

caracteristicas das ondas irregulares ensaiadas na condi¢ao de escala real.
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Tabela 4.3 - Caracteristicas das ondas irregulares

onda Tp Hs Duragdo
[s] [m] [h]
IRR 01 - seg. 001 10 4.8 1
IRR 01 - seg. 002 10 4.8 1
IRR 01 - seg. 003 10 4.8 1
IRR 02 - seg. 001 12 5.2 1
IRR 02 - seg. 002 12 5.2 1
IRR 02 - seg. 003 12 5.2 1
IRR 03 - seg. 001 14 53 1
IRR 03 - seg. 002 14 5.3 1
IRR 03 - seg. 003 14 53 1
IRR 04 - seg. 001 16 4.5 1
IRR 04 - seg. 002 16 4.5 1
IRR 04 - seg. 003 16 4.5 1

As ondas regulares selecionadas para os ensaios cobrem uma faixa de
periodos de 7 a 21 segundos com duas alturas de onda diferentes, 2 e 4
metros de altura (H). Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as caracteristicas das

ondas regulares utilizadas nos ensaios experimentais.



Tabela 4.4 - Caracteristicas das ondas regulares

Tp H
Onda

[s] [m]
Regular 01 7.0 4
Regular 02 8.0 4
Regular 03 9.0 4
Regular 04 10.0 4
Regular 05 10.5 4
Regular 06 11.0 4
Regular 07 115 4
Regular 08 12.0 4
Regular 09 125 4
Regular 10 13.0 4
Regular 11 13.5 4
Regular 12 14.0 4
Regular 13 14.5 4
Regular 14 15.0 4
Regular 15 15.5 4
Regular 16 16.0 4
Regular 17 16.5 4
Regular 18 17.0 4
Regular 19 17.5 4
Regular 20 18.0 4
Regular 21 18.5 4
Regular 22 19.0 4
Regular 23 19.5 4
Regular 24 20.0 4
Regular 25 20.5 4
Regular 26 21.0 4

Tp H
Onda

[s] [m]
Regular 27 7.0 2
Regular 28 8.0 2
Regular 29 9.0 2
Regular 30 10.0 2
Regular 31 10.5 2
Regular 32 11.0 2
Regular 33 11.5 2
Regular 34 12.0 2
Regular 35 12.5 2
Regular 36 13.0 2
Regular 37 13.5 2
Regular 38 14.0 2
Regular 39 14.5 2
Regular 40 15.0 2
Regular 41 15.5 2
Regular 42 16.0 2
Regular 43 16.5 2
Regular 44 17.0 2
Regular 45 17.5 2
Regular 46 18.0 2
Regular 47 18.5 2
Regular 48 19.0 2
Regular 49 19.5 2
Regular 50 20.0 2
Regular 51 20.5 2
Regular 52 21.0 2
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4.3 Arranjo dos Modelos

O arranjo dos modelos estudados consiste de duas embarcagdes posicionadas
lado a lado durante o processo de alivio entre o FLNG e o Aliviador, como
apresentado na maquete eletrénica na Figura 4.7. A seguir serdo apresentadas

as caracteristicas das embarcagdes e o arranjo dos ensaios.

Figura 4.7 - Maquete eletronica das embarcagées durante o processo de alivio lado a lado

Para a analise dos fenbmenos de ressonancia, os modelos foram estudados
em duas configuragdes. Na primeira, os modelos foram ensaiados
isoladamente e comparados com os resultados numéricos através do programa
WAMIT, tendo o propésito de verificar se as inércias e formato dos cascos
estdo condizentes com os modelos propostos. Ja na segunda configuragao, os
modelos foram posicionados em condigédo de alivio lado a lado com o objetivo
de estudar os fendmenos de ressondncia de ondas no vao entre as

embarcacgoes.



4.3.1 Modelos Isolados

No estudo das embarcagdes isoladas, o arranjo do sistema de amarragao
compreende um conjunto de 4 linhas que fixam o modelo no tanque. As linhas
estao fixadas no costado do modelo na altura do centro de gravidade de modo
a apresentar menor influéncia possivel nos movimentos das embarcacgdes,
sendo que duas linhas estdo conectadas na popa do modelo e duas na proa, e
estas linhas apresentam um angulo de 90° entre elas. Na Figura 4.8 é

apresentado o arranjo dos modelos.

(a) (b)

Figura 4.8 - Arranjo dos modelos numéricos isolados: (a) FLNG e (b) Aliviador

No tanque, as linhas que fixam o FLNG estdo a uma altura paralela a linha
d’agua e tém um comprimento total de 8.3 m cada. No Aliviador, as linhas s&o
fixadas no nivel do piso do tanque formando um angulo de 5° com a linha
d’agua e tém um comprimento total de 10.3 m cada. As linhas sao fixadas nos
cantos do tanque por meio de molas com o objetivo de simular a rigidez

projetada das linhas, como mostrado na Figura 4.9 no arranjo do tanque.
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Figura 4.9 - Esquema de amarragao no tanque de provas

O projeto de amarracdo do modelo compreende um sistema de amarragao
horizontal diferente dos sistemas reais do tipo turret, que sao verticais.
Contudo, os sistemas de amarragdo tém como objetivos limitar o passeio,
suportar as maximas tracées devido as condicdes de ondas e nao influenciar

nos movimentos de primeira ordem das embarcagdes.

Para a ancoragem dos modelos no tanque de provas foram utilizadas molas e
linhas rigidas de baixa densidade. As caracteristicas do conjunto linha-mola
resultante, tanto para o FLNG quanto para o Aliviador, sdo apresentadas na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Caracteristicas das linhas. Escala do modelo

FLNG Aliviador | Unidade
Restauracao 45.37 9.1 [N/m]
Pré-Tragao 25.0 10.0 [N]
Densidade 0.01 0.01 [N/m]

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais, para ondas regulares e
irregulares, foram devidamente processados para a obtencao das respostas de
movimento no formato de RAO (Response Amplitude Operator), que apresenta
as amplitudes de resposta em funcdo do periodo de onda incidente,

considerando uma altura de onda unitaria.



Com o objetivo de facilitar a identificagdo dos resultados foi proposta uma
nomenclatura para identificar cada caso. Para os resultados com os modelos

isolados, a identificagdo dos casos é dada por:

ISO-[embarcacgao]-[carregamento]-[angulo de incidéncia de onda]

Para os resultados com modelos configurados na posigdo lado a lado, a

nomenclatura é dada por:

SBS-FLNG-[carregamento]-ALIV-[carregamento]-[angulo das ondas]-

[resultados referentes a embarcacgao]

As comparagbes apresentadas a seguir sdo importantes para validar os
modelos numéricos e obter uma base de comparacdo com as embarcacdes
acopladas para determinar as mudangas no comportamento das embarcacgdes.
Para o FLNG sao apresentados, na Figura 4.10, os RAOs de movimentos do
modelo isolado com carregamento de 50% e incidéncia de onda de proa a
180°, onde a nomenclatura para este caso € ISO-FLNG-050-180. Neste caso
estdo representados os movimentos de Surge, Heave e Pitch, pois os outros

movimentos sao nulos.
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Figura 4.10 - ISO-FLNG-050%-180°
Para o Aliviador, sao apresentados os RAOs de movimento do modelo isolado
para a embarcacdo em condicao de lastro e incidéncia de onda de proa a 180°,
na qual a nomenclatura para este caso é ISO-ALIV-000-180. Os resultados sao
apresentados na Figura 4.11 e estdo descritos apenas os movimentos nao

nulos, tanto para os ensaios experimentais quanto para 0os numéricos.
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Figura 4.11 - 1ISO-ALIV-000%-180°
No geral, os resultados obtidos nos ensaios experimentais para o FLNG e

Aliviador apresentaram boa aderéncia em comparacao a teoria potencial, o que
atesta que o modelo numérico esta reproduzindo de forma adequada o

comportamento das duas embarcacdes.
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4.3.2 Modelos Lado a Lado

No estudo da condicdo lado a lado, devido a medicdo da elevacdo da
superficie no vao ser realizada por meio de Wave Probes posicionados ao
longo do comprimento das unidades, foi adotada uma distancia de 8 metros
entre as embarcacdes para evitar que os instrumentos fossem danificados.

Contudo, as caracteristicas das defensas foram mantidas.

Os modelos a serem ensaiados em condi¢coes de lado a lado apresentam um
conjunto de linhas e defensas simplificado em relagdo a realidade. O sistema
de amarracgao utilizado para ancorar as embarcag¢des no tanque de provas € o
mesmo do FLNG isolado. Ja o Aliviador é fixado apenas por amarras ligadas
ao FLNG. Estas linhas que conectam as duas embarcacgdes sao divididas em
dois grupos, as linhas longitudinais e as linhas transversais. Estas linhas tém a
funcdo de restringir os movimentos no plano da superficie livre e promover
condigdes para a realizagdo do alivio através dos mangotes conectados entre

as duas embarcacdes.

Para as linhas, foi proposto um arranjo ortogonal, composto por duas linhas
longitudinais e duas linhas transversais que atuam externamente ao vao, como
mostrado na Figura 4.12. Este novo arranjo divide as linhas em duas dire¢cdes
de atuacdo, separando as componentes de forca que atuam entre as

embarcacgdes nas dire¢gdes ao longo dos eixos x e y.

Defensas

dadaan

Transversais
Longitudinais

Figura 4.12 - Arranjo lado a lado com amarragao simplificada



Para este ensaio foram posicionadas quatro defensas acima da linha d’agua e
na regiao onde os costados sao paralelos ao comprimento, de forma a nao
interferir na elevagédo da superficie livre nesta regido. A seguir sdo mostradas

as posicdes das linhas e defensas em relagao ao eixo local de cada unidade.

Tabela 4.6 - Posicdo das linhas e defensas. Escala Real

FLNG FLNG FLNG Aliv Aliv Aliv
Feirlead | Feirlead | Feirlead | Anchor | Anchor | Anchor

x [m] y [m] z[m] x[m] | y[m] | z[m]
Linhas Trans vt 156.0 -40.0 38.0 144.0 0.0 26.0
Linhas Trans ré -156.0 -40.0 38.0 -144.0 0.0 26.0
Linhas Long vt 198.0 -70.2 38.0 144.0 0.0 26.0
Linhas Long ré -198.0 -70.2 38.0 -144.0 0.0 26.0
Defensa vt 1 59.0 -44.5 27.0 59.0 21.5 19.9
Defensa ré 1 -48.0 -44.5 27.0 -48.0 21.5 19.9
Defensa vt 2 234 -44.5 27.0 23.4 21.5 19.9
Defensa ré 2 -12.3 -44.5 27.0 -12.3 21.5 19.9

A seguir, na Figura 4.13, é apresentado o esquema dos modelos para a
realizacao dos ensaios em condi¢ao de alivio lado a lado no tanque de provas,
enquanto que na Figura 4.14 e Figura 4.15 estdo representadas as vistas de
topo e traseira dos modelos ensaiados. Além disso, na Figura 4.14 é possivel
identificar os Wave Probes, defensas e fins de curso utilizados para a protecao

dos Wave Probes em condi¢cdes extremas de mar.

35m

40m p 35m

12.0m 12.0m

Figura 4.13 - Dimensodes das linhas do arranjo do modelo lado a lado
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Wave Probe
Fim de curso
Defensa

Figura 4.14 - Modelo ensaiado no tanque de provas (vista de topo)

Figura 4.15 - Modelo ensaiado no tanque de provas (vista traseira)

A seguir, na Tabela 4.7, sdo apresentadas as caracteristicas das linhas

transversais e longitudinais entre as embarcacdes utilizadas nos ensaios.



Tabela 4.7 - Caracteristicas do modelo de linhas entre as embarcagoes

Linhas Linhas Unidade
Transversais | Longitudinais
K do modelo 78 48 [N/m]
Pré-tracdo do modelo 0.5 0.45 [N]
Comprimento 0.29 0.48 [m]

As defensas utilizadas em operacdes de alivio lado a lado com embarcacdes
de grande porte, como as embarcagdes envolvidas neste estudo, sdo do tipo
Yokohama de dimensdes 4.5 x 9.0 metros (Figura 4.16). Operagdes offshore
deste tipo utilizam, normalmente, cerca de quatro defensas do tipo Yokohama e
duas outras menores chamadas de baby fenders, utilizadas para evitar as

colisdes de popa e proa, como mostrado no esquema da Figura 4.17.

Figura 4.16 - Defensas do tipo Yokohama
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AT Senall mize ferades

/‘ Yokohama preumatic nutber fandes

Figura 4.17 - Esquema de posicionamento das defensas
As defensas deste tipo apresentam a seguinte curva de reagdo demonstradas
na Figura 4.18. A maxima deformacédo que defensas deste tipo suportam &

cerca de 60% do didametro inicial (ou 2.7 metros de compresséo).

==@—=reacdo

Reagdo [kN]
&
8

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Deformagao [m]

Figura 4.18 - Curva de reagdo da defensa pneumatica 4500x9000 (0.5 kPa)
Com o intuito de representar estes elementos nos ensaios, foram

confeccionadas defensas com formato de tronco de piramide compostas por
espuma de baixa densidade, como mostrado na Figura 4.19. Estas defensas

apresentam dimensdes 70x30x73 mm (a x b x h).



Figura 4.19 - Defensas usadas nos ensaios experimental

Para a caracterizacao das defensas foram realizados ensaios de compressao e
descompressao, e os resultados sao mostrados na Figura 4.20. A partir dos
resultados é possivel observar o comportamento de histerese das defensas

projetadas, contudo, sua atuagao esta préoxima a defensa do tipo Yokohama.

12000.0

10000.0 == Compressao
== Descompressao
8000.0 Yokohama
6000.0 / /./
4000.0 /./

2000.0

Reagdo [kN]

0.0 ¢ } f f i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Deslocamento [m]

Figura 4.20 - Comparacgao de resposta das defensas

No estudo de ressonancia observado em testes com periodos de ondas abaixo
de 10 segundos, nos quais os movimentos de primeira ordem das
embarcacgdes sao relativamente pequenos, foi tomado como hipétese que o
comportamento das defensas e linhas ndao apresenta influéncias significativas

no comportamento das embarcagdes e elevagao da superficie livre. Dessa
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forma, durante o estudo ndo houve necessidade da modelagem do sistema de
amarragdo nas andlises realizadas nos modelos numéricos. Por fim, é

apresentado na Figura 4.21, o arranjo dos modelos ensaiados no calibrador
hidrodinamico do laboratorio TPN.

Figura 4.21 - Arranjo do modelo final ensaiado no tanque de provas do TPN (vista em perspectiva)



4.4 Comportamento das Embarcagoes

Na analise do comportamento das embarcacdes durante a operagao de alivio,
devido a grande quantidade de dados obtidos nos ensaios experimentais foi
escolhida a configuragdo que compreende as seguintes caracteristicas de
carregamento, FLNG com 50% do carregamento (SBS-050-000-180-FLNG) e
Aliviador em condic&do de lastro (SBS-050-000-180-ALIV) e em condigbes de
incidéncia de onda de proa a 180°. Estas condi¢des representam uma situacao
tipica deste tipo de operagao. Nestas condi¢cdes, sdo apresentados os RAOs
de movimento para o FLNG e Aliviador, como pode ser visto na Figura 4.22 e
na Figura 4.23, respectivamente. No entanto, como ha poucos ensaios com
ondas regulares na faixa de interesse, as comparag¢des envolverdo sempre o

conjunto completo de resultados.
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Figura 4.22 - Comparagao dos RAOs de movimento para o caso SBS 050-000-180-FLNG
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Figura 4.23 - Comparagao dos RAOs de movimento para o caso SBS 050-000-180-ALIV
Nos casos envolvendo ressonancia de movimento, € razoavel esperar uma

diferenga entre os ensaios de onda irregular e regular, nos quais ha um tempo
maior para os efeitos atingirem um regime permanente. Deve-se notar que as
diferencas sdo mais significativas nas faixas de ressonéncia de Roll dos

modelos em periodos de 10 a 15 segundos.

No geral, os resultados do WAMIT apresentaram uma aderéncia razoavel com
as medicoes, exceto para o movimento de Roll, que apresenta discrepancias
significativas com os resultados experimentais. Isto € causado basicamente
pelo sistema de amarragao presente nos ensaios experimentais e inexistente
nos modelos numéricos. Dessa forma, devido a existéncia de linhas e defensas
nos ensaios experimentais, a comparagao com o0s resultados numeéricos so6
pode ser realizada considerando a hipdtese de pequenas amplitudes dos

movimentos das embarcacgdes, o que de fato € razoavel em periodos de onda
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abaixo de 10 segundos, nos quais sdo observados os fenOmenos de
ressonancia no vao. Nessa condig¢ao, a influéncia do conjunto de amarragao

nas respostas de movimento de primeira ordem das embarcag¢des € minima.

Outro ponto importante nesta comparacao esta relacionado com os picos de
movimentos observados em periodos entre 6.5 e 8.0 segundos, atribuidos a
presenca de efeitos de ressonancia de onda no vao entre as embarcacgoes, os
quais sao mais visiveis nos movimentos do Aliviador, como apresentado em

detalhe na comparacao da Figura 4.24, que destaca apenas esta regiao.

O CH-TPN-REG-4m
0.8 | | | | | @ CHTPN-REG-2m
T o6l - o o I o | CH-TPN-IRR
£ o ——wawn
S04 T : I AN i T
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Figura 4.24 - Representagao da regiao de ressonancia nos RAOs de movimento do Aliviador



Estas discrepancias nos movimentos sdo causadas, principalmente, pelos
efeitos viscosos, separacdo do escoamento no bojo e turbuléncia em virtude da
propagacao das ondas no vao, as quais os métodos numéricos potenciais nao
sdo capazes de reproduzir. Nessa condigdo, as ondas incidentes séao
amplificadas e o perfii de onda muda drasticamente em funcdo das
caracteristicas do sistema. Isto desempenha um papel importante nas forgas
induzidas pelas ondas e, consequentemente, na dinamica do sistema como um
todo. Estes resultados confirmam a necessidade de implementagcdao de
adaptacdes para emular os efeitos de amortecimento que limitam a altura de

ondas no vao e seus efeitos sobre as embarcagdes.

Do ponto de vista da engenharia, este € um aspecto crucial por dois motivos.
Primeiro, as operacgdes reais serao realizadas com ondas menores e, portanto,
periodos mais baixos, porém devido a presenca visivel dos efeitos de
ressonancia de ondas no vao, nesta faixa de mar, sdo geradas grandes
movimentagdes do sistema. E, segundo, os erros nas previsdbes de movimento
das embarcagdes implicardo em erros significativos nas cargas das amarras e
defensas, o que pode comprometer o uso das ferramentas de predicdo para

analise da viabilidade da operagao de transbordo utilizando este método.

Desse modo, para a melhor compreensao dos efeitos da ressonancia serao
realizadas anadlises com base nas duas ferramentas numéricas selecionadas
(WAMIT e TDRPM), com o objetivo de verificar a aderéncia de seus resultados
nas medicdes de ondas e movimentos das embarcagdes. Através destas
comparagdes sera verificada também a necessidade de refinamento dos
modelos numéricos e, com isso, serdo apresentadas recomendacdes para a

preparaciao dos mesmos.
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5 Resultados e Discussoes

De forma a obter uma representacdo adequada dos efeitos de ressonancia, os
dados experimentais e numéricos foram processados com o intuito de que os
resultados apresentados estejam na escala real e no formato de RAO
(Response Amplitude Operator), facilitando a interpretacdo desse fenébmeno na

dindmica das elevagdes da superficie livre e movimentacado das embarcacoes.

Devido a grande quantidade de dados provenientes dos ensaios, apenas uma
condigdo de carregamento e incidéncia de onda foi considerada, ja que o foco
deste estudo se concentra na verificagdo da aplicacdo das duas ferramentas
numeéricas. A condicdo estudada compreende incidéncia de onda de proa
(180°) e condigao de carregamento parcial para o FLNG (50% da carga) e
Aliviador em condigéo de lastro (000% de carga), representando uma situacao

tipica deste tipo de operacao.

A partir da secao anterior, onde foram realizadas comparacbes dos
movimentos das embarcagdes nos quais foram constatados os efeitos de
ressonancia no vao e a discrepancia na comparagao experimental com as
predicbes numeéricas, esta se¢cdo apresenta a seguinte organizagdo, com foco
na verificagdo das ferramentas numéricas WAMIT (dominio da frequéncia) e
TDRPM (dominio do tempo) no estudo do fendmeno de ressonancia de ondas

no vao entre duas embarcacoes:

Primeiramente, na secdo 5.1, foram realizadas analises sobre os efeitos
relativos a elevagao da superficie livre, com foco principal no vao formado entre
as duas embarcacgodes, considerando os dados provenientes dos Wave Probes
nas analises dos perfis de cada modo de ressonancia e periodos em que sao

observados.

A seguir, na secao 5.2, foram aplicadas e discutidas as metodologias
empregadas para a correcdo das elevagdes irrealistas, observadas nas
comparacgdes numéricas e experimentais, por meio da utilizagdo do Método dos
Modos Generalizados, para o WAMIT e método da inclusdao das Praias

Numeéricas, para o TDRPM.



Ja na sec¢ao 5.3 serdo analisados os efeitos da calibracdo das elevagdes da

superficie livre nos movimentos das embarcacoes.

Por fim, na secdo 5.4, sera apresentada a influéncia dos efeitos de
ressonancia, com e sem a calibragao da superficie livre, nas linhas do conjunto
de ancoragem e amarragao.
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5.1 Elevagao da Superficie Livre

O estudo inicial de ressonancia de ondas na regido do vao entre as
embarcagdes foi realizado com o auxilio do programa WAMIT, tendo como
objetivo a caracterizacdo dos efeitos em relagdo aos periodos das ondas
incidentes. Os resultados obtidos foram processados para a obtencdo dos
RAOs de elevacdo da superficie, ver Figura 5.1, na qual é apresentada a
resposta de elevacdo para o ponto no centro do vdo e a meia-nau das
embarcagdes. Como podem ser observados, estes efeitos estdo presentes em
periodos abaixo de 9 segundos, nos quais sdo observadas as maiores

amplitudes.

Regiao de
Analise

RAO do Vao [m/m]

Periodo [s]

Figura 5.1 - RAO de elevagao da superficie para um ponto no centro do vao
Cada pico e vale observado no grafico da Figura 5.1 representa um modo de
ressonancia da superficie livre na regidao do vao entre as embarcagdes.
Verifica-se que na regido entre os periodos de 6.5 a 8.0 segundos, as
ressonancias de ondas tem maior influéncia no comportamento das

embarcagdes, como pode ser visto nos picos presentes nos RAOs de



movimento das embarcagbes apresentadas na comparagao da Figura 5.2.

Nesta regido estao presentes os primeiros modos de ressonancia.
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Figura 5.2 - Influéncia da elevagao na superficie livre nos movimentos das embarcagées
De acordo com (Molin, 2001) e (Bunnik, et al., 2009), estes efeitos de
ressonancia podem ter duas origens ligadas a movimentagdo das ondas na
transversal, na diregdo da largura do vao, e na longitudinal, na dire¢do do
comprimento do vao. Estes autores apresentam formulagdes analiticas para
identificar as frequéncias dos modos de ressonancia nas duas direcoes a partir
das equacgdes (1) e (2) para os modos transversais e equacdes (3) e (5) para

os modos longitudinais, aplicados em problemas simplificados em operagdes

de multiplos cascos.

A utilizagcdo das equagdes (1) e (2) para os modos transversais indica que os
modos de ressonancia estdo presentes abaixo de periodos de 3 segundos, o
que era esperado por causa da pequena largura do vao em comparagao com o

comprimento do vao, como mostrado em (Molin, 2001), indicando que este
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efeito tem pouca influéncia no comportamento das embarcagdes, devido a

presenca de pequenas amplitudes de ondas nesta faixa de mar.

Considerando as formulag¢des para os modos longitudinais, a aplicacédo deste
equacionamento para problemas reais de alivio lado a lado se torna
inadequada, em vista das diferentes premissas adotadas pelo autor, na qual
foram consideradas geometrias idénticas, calados e comprimentos iguais e
movimentos fixos para as embarcagdes, com o intuito de simplificar a resolugao
do problema. Contudo, as formulagdes podem ser utilizadas neste problema,
desde que sejam considerados os erros das estimativas, que neste caso tem
como objetivo definir uma regido onde estdo presentes os periodos de
ressonancia e nao um valor exato. Dessa maneira, foi realizada uma analise de
sensibilidade para os periodos do modo pistdo e demais modos, como
apresentado na Tabela 5.1. Nesta estimativa foram considerados dois
comprimentos do vao, referentes ao comprimento do corpo paralelo e um
comprimento reduzido do aliviador, além de dois calados diferentes,
considerando um calado médio, entre as duas embarcagdes, e o calado

somente do aliviador, que é o menor entre os dois.

Tabela 5.1 - Estimativa dos periodos dos modos de ressonancia a partir da formulagao tedrica

Config. I [m] S [m] Tmed[m] | PO [s] PI1 [s] PI2 [s] PI3[s]
1 120.0 8.0 9.5 7.90 7.18 6.49 5.89
2 120.0 8.0 13.0 8.59 7.64 6.76 6.05
3 240.0 8.0 9.5 8.47 8.04 7.62 7.22
4 240.0 8.0 13.0 9.21 8.70 8.18 7.67

Na Tabela 5.1 | € o comprimento do vao, S é a largura, T med é o calado
médio, PO é o periodo do modo pistdo e PIn sdo os demais modos de
ressonancia. A analise dessa estimativa indica que os efeitos de ressonancia
longitudinal do vao apresentam maior influéncia nos movimentos das
embarcacgdes, pois estao presentes em condigcdes de mar operacional e que os
parametros de comprimento do corpo paralelo e menor calado entre as duas
embarcagdes apresentaram os periodos dos modos de ressonancia mais

proximos dos observados nos ensaios experimentais.



A partir do processamento dos resultados do WAMIT foi possivel estudar o
comportamento do campo de ondas na regidao onde as embarcagdes estao
localizadas, como apresentado na Figura 5.3 a Figura 5.6, para os primeiros
modos de ressonancia. Nestas figuras estdo representados os campos de
ondas em toda regido e a comparagao entre os resultados experimentais e
numéricos para o perfil de onda no vado em funcédo do periodo da onda

incidente.

Um ponto importante, observado na Figura 5.3, € a presenga do primeiro modo
de ressonancia conhecido como Modo Pistdo ou “Pumping Mode”, em vista da
presenca das maiores amplificacbes e forcas de ondas no vao, quando
comparado com outros modos de ressonancia. Nesta condi¢do, a agua no
interior do vdo movimenta-se verticalmente de forma semelhante a um corpo
rigido, causando grandes problemas para o comportamento do sistema devido

a presenca de picos nas forcas e movimentos de primeira ordem.
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Figura 5.3 - Caracteristicas da elevagao da superficie no vao, 1° periodo de ressonancia
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Figura 5.6 - Caracteristicas da elevagao da superficie no vao, 6° periodo de ressonancia
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Os resultados mostram que nao existe simetria popa/proa para os perfis de
elevacao e que os perfis de elevagao da superficie livre obtidos numericamente
para os perfis do 1° e 4° periodos de ressonancia apresentam formato similar
aos observados nos ensaios experimentais. Contudo, as amplitudes das
elevacdes apresentam discrepancias que refletem a tendéncia do método
numérico em superestimar as elevagdes. Como os perfis do 5° e 6° periodos
de ressonancia apresentam picos e cavas proximos, a construgao, a partir dos
7 Wave Probes, ndo apresentou resolucio suficiente para recuperar o perfil de
elevacao para estes periodos. Se forem consideradas as elevacbes maximas,
ainda é necessario o amortecimento das elevagdes. Assim, para a calibragao
das elevacdes da superficie serdo utilizados os perfis entre 0 1° e 4° periodo de

ressonancia, que apresentam uma boa recuperacao dos perfis de elevacéo.



5.1.1 RAO dos Wave Probes

Outra forma de avaliar a elevagao da superficie € por meio dos RAOs dos
Wave Probes, nos quais, para que a comparagao dos resultados numeéricos e
experimentais fosse possivel, os ensaios numeéricos foram pds-processados
com o proposito de se adequarem as elevagdes relativas medidas pelos Wave
Probes fixos ao costado do FLNG. Portanto, os resultados serdo apresentados
em relagdo ao sistema de coordenadas fixo ao FLNG. Dessa forma, as
elevacdes de onda obtidas nas posi¢coes de cada Wave Probe no TDRPM e
WAMIT foram processadas para apresentar os resultados em relacdo ao

sistema de coordenadas local, conforme demonstrado na equagéao Eq. ( 14):

RAO,¢; (i) = RAOgs(D) + (RAO(3) — Dippg (i) * RAO(5) + Dyrans (i) * RAO(4))  Ea-(14)

Onde:

RAO,.;(i) - RAO relativo do Wave Probe i; RAOy¢(i) - RAO da superficie livre
da agua na posigao do Wave Probe i; RAO(i) - RAO do grau de liberdade i do
FLNG; Djpny (i) - distéancia do Wave Probe i em relagéo ao plano transversal
que contem o0 LCG do FLNG; D4 (i) - distédncia do Wave Probe i em relagéo

ao plano longitudinal que contém o TCG do FLNG.

Por meio deste processamento, os resultados podem ser comparados, como
mostrado na Figura 5.7, na qual sdo apresentados os resultados experimentais
e os resultados do WAMIT. Neste caso, o Wave Probe 1 esta localizado a

vante da embarcagao, enquanto que o Wave Probe 7 esta localizado a ré.
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Figura 5.7 - RAOs de elevagido dos Wave Probes



Neste resultado é possivel observar, no Wave Probe 4, localizado no centro do
vao, amplificagcdes de cerca de 50% das elevagbes do método numérico em
comparagao ao experimental, na regido entre 6.5 e 8.0 segundos, onde estéo
localizados os primeiros modos de ressonancia. Ainda nesta regido, os Wave
Probes 3 e 5, que estao adjacentes ao centro do vao e ainda no corpo paralelo,
também apresentam amplificacdes que chegam a ftriplicar as elevagdes. Ja o
Wave Probe 2, localizado na regidao de afunilamento na proa do aliviador,
apresentam algumas amplificacbes de cerca de 50% e o Wave Probe 6,

localizado na popa, nao apresenta amplificagao significativa.

Assim como a comparagao dos perfis de elevacdo do vao, estes resultados
também indicam a superestimacao das elevacdes, o que demonstra que os
resultados obtidos no dominio da frequéncia necessitam da introdugdo de
algum método de supressao das elevagoes irrealistas por meio de adaptagoes,
como a inclusédo de lid, conforme apresentado por (Huijsmans, et al., 2001),
(Newman, 2004), (Pauw, et al., 2007), (Bunnik, et al., 2009), entre outros.

Atualmente, tem sido desenvolvido um grande numero de métodos aplicados
aos codigos numéricos potenciais no dominio da frequéncia para emular os
efeitos viscosos no vao entre as embarcagdes. Contudo, a introdugcdo de um
amortecimento na superficie livre no vao € mais simples e direta na solucéo
usando fontes de Rankine no dominio do tempo, por conta da imposi¢cao da
condicao de superficie livre do fluido, a qual pode ser trabalhada para incluir o
efeito de dissipagdo de energia de onda no decorrer da sua programacao. E o
caso do TDRPM (Wamit, 2015), que apresenta a modelagem das chamadas
“Praias Numéricas” implementadas em qualquer regido da superficie livre, mas
empregada, principalmente, na fronteira do dominio do fluido, como

apresentado na segao 3.4.

Sendo assim, como principal interesse de estudo sera verificada, na préxima
secao, a utilizacado das ferramentas numéricas WAMIT e TDRPM no estudo do
fendbmeno de ressondncia de ondas em operacdes de alivio lado a lado. E
devido as amplificacbes dos picos nos movimentos das embarcagdes terem
origem em consequéncia das elevagdes de ondas no vao, o processo de

calibracdo sera realizado, primeiramente, para a correcdo das elevacdes de
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ressonancia de onda e posterior estudo da influéncia nos movimentos das

embarcacgoes.



5.2 Calibracao da Elevagao

Neste item serdo aplicados e analisados os dois métodos de supressao das
elevagdes irrealistas decorrentes dos modelos numéricos, por meio da
utilizacdo dos chamados Método dos Modos Generalizados e Método das
Praias Numéricas aplicadas as ferramentas de predicado WAMIT (dominio da

frequéncia) e TDRPM (dominio do tempo), respectivamente.

A metodologia de calibragdo consiste em corrigir as elevagées da superficie,
devido aos efeitos de ressonancia de onda no vao, através de dois
procedimentos. O primeiro, amortecendo a elevacdo a partir dos RAOs dos
perfis de onda, considerando o primeiro e segundo modo de ressonancia. E o

segundo, corrigindo a elevacao a partir dos RAOs dos Wave Probes.

5.2.1 Elevagao no Dominio da Frequéncia

O modelo para estudo do amortecimento das elevagbes e movimentagdes no
WAMIT compreende as geometrias submersas de cada embarcagao, além do
lid para a implementacédo do amortecimento das elevagdes irrealistas do vao,
como apresentado na Figura 5.8. O lid ndo apresenta volume e massa, sendo
apenas a modelagem de uma superficie ficticia, sobre o qual se pode adicionar
efeitos de amortecimento externo e restauracdo. O lid utilizado para esta
modelagem apresenta comprimento de 200 metros e largura de 8 metros, no
qual essas dimensdes foram definidas a partir de modelos apresentados na

literatura, em que apresentam uma convergéncia para estes valores.

pas

200

Figura 5.8 - Dimensodes e geometrias importadas no WAMIT
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A utilizacdo dos modos generalizados apresenta duas caracteristicas
importantes que devem ser levadas em consideragéo durante a modelagem no
WAMIT. A primeira esta relacionada ao numero de modos de vibragao
implementados no lid, jd que este numero deve ser suficiente para que a
superficie deste corpo consiga recuperar os padrdes de elevagao da superficie
livre. Outra condigdo importante, considerada neste modelo, consiste na
necessidade de liberar os seis graus de movimento do lid, onde foram
realizados testes que mostraram a correta reproducdo dos perfis de

ressonancia, apenas nesta condicao.

A recuperacao desta condicdo de modelagem esta apresentada nos RAOs na
Figura 5.10 a Figura 5.13, nas quais sao comparados os perfis para trés
periodos de ressonancia, 7.85, 7.35 e 7.125 segundos, ver Figura 5.9, da
esquerda para a direita, respectivamente. Para esta analise, foram
considerados a ativacédo de 3 a 16 modos de vibragéo longitudinais no WAMIT.
Vale ressaltar, que o numero total dos modos de vibragdo longitudinais e
transversais ativos, utilizados nesse método, é realizado através da variavel
NEWMDS, onde a primeira metade deste valor representa o numero de modos
de vibragéao longitudinais ativos e a segunda metade os modos transversais.
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Figura 5.9 - Localizagao dos periodos estudados, no RAO do ponto central do vao
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Figura 5.13 - Recuperagao dos perfis com 16 modos de vibragao ativos
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Com o aumento do numero dos modos de ressonancia ativos observou-se que
os perfis convergem rapidamente até a ativacdo de sete modos, e a utilizacao
de mais modos apresentaram poucas mudangas na recuperagcdo dos perfis.
Sendo assim, os resultados apontam a necessidade da utilizacdo de sete
modos de vibragao longitudinais para recuperar o perfil de elevagao de forma
adequada sem a necessidade de um grande numero de modos de vibragao

ativos, o que diminui significativamente o tempo de processamento.

A segunda caracteristica importante esta relacionada ao valor de
amortecimento destes modos de vibragdo. Ja para o amortecimento, foi
utilizado um mesmo valor para todos os modos de vibragdo ativos e
movimentos do lid, de maneira a simplificar esta etapa de calibracdo. Durante
esta etapa de calibracédo foi observado que amortecer os movimentos do lid
contribuem para a convergéncia dos resultados, mostrando ser um fator

importante na aplicacdo deste método.

Para determinar um valor adequado de amortecimento para os modos de
vibragao ativos, a fim de corrigir as elevagdes de acordo com os resultados
experimentais, foram implementados amortecimentos com valores entre 500 e

2000 [N.s/m], como apresentado na Figura 5.14.
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Esta metodologia mostra que a utilizagdo dos modos generalizados para a
corregao das elevacgdes irrealistas, observadas na aplicagdo dos métodos
numericos potenciais, € viavel. Para este caso, os resultados com um
amortecimento de 1000 [N.s/m] apresentaram uma aderéncia razoavel com os
resultados experimentais. Vale ressaltar, que nao existe um valor de
amortecimento uUnico capaz de ajustar igualmente bem as amplificagdes
medidas experimentalmente, indicando que uma calibragdo mais adequada
deve ser realizada com amortecimentos dependentes dos periodos de onda e

variaveis ao longo do vao.

Outra forma de observar o comportamento da superficie na regido do vao é por
meio dos RAOs de cada um dos Wave Probes localizados entre as
embarcagdes. Na Figura 5.15 é apresentada a comparagdo da condigao

calibrada com os resultados experimentais.



Wave Probe 6 Wave Probe 4 Wave Probe 2

Wave Probe 7 Wave Probe 5 Wave Probs 3 Wave Probs 1

WAMIT-Sem-MG
CH-TPN-IRR

@® CH-

-REG-4m
REG

TPN

-2m

-TPN

WAMIT-Com

[wyw]
L @qoud

MG-Damp-1000

15

14

13

12

11

10

Periodo [s]

Figura 5.15 - Comparagao dos RAOs dos Wave Probes calibrados a partir dos perfis de

ressonancia



89

No geral, hd uma melhora na previsdo das amplitudes, embora algumas
discrepancias ainda persistam. No entanto, apesar da calibracdo ter sido
realizada principalmente para trés perfis de ressonancia, os demais modos
também foram amortecidos, assim como os movimentos também foram, como
sera apresentado adiante. Antes, porém, serdo discutidos os procedimentos de

calibracdo do amortecimento para o codigo TDRPM, no dominio do tempo.

5.2.2 Elevag¢ao no Dominio do Tempo

No estudo do comportamento de duas embarcagdes posicionadas lado a lado,
(Watai, 2015) empregou testes de verificagdo do uso da nova ferramenta
TDRPM nas avaliagdes dos movimentos das embarcagdes e elevacdes da
superficie livre, nas quais foram observados bons resultados nas comparagdes
com 0s ensaios experimentais e numéricos. No caso em estudo, por outro lado,
ha evidéncias de discrepancias também nos movimentos, o que torna a
correcao dos efeitos ressonantes ainda mais relevante, como apresentado

nesta secao.

Para estudar a regido de amortecimento foram determinados trés tamanhos
para o comprimento da praia numérica empregada para modelar a superficie
livre no vao entre os navios. O primeiro, de maior comprimento, apresenta
tamanho de 240 metros e corresponde ao comprimento total da area molhada
do Aliviador. O segundo compreende o comprimento de 120 metros,
correspondente ao tamanho do corpo paralelo deste mesmo navio. Ja o ultimo,

corresponde a um comprimento reduzido, equivalente a 60 metros.

A inclusdo da Praia Numérica na regiao entre as embarcagdes foi realizada
através da fungdo v(x,y), onde x e y variam dentro dos limites das regides de
amortecimento, como apresentada na se¢do 3.4, e quando aplicada vai

apresentar a seguinte formulagéo:

v(x,y) = aw Eq. (15)



Ja os valores de amortecimento (aw) empregados sao constantes ao longo do
comprimento desta regido, onde foram considerados quatro valores de

amortecimento para o estudo que variam entre 0 e 0.0625 [1/s].

No estudo da influéncia do amortecimento na elevacado da superficie livre no
vao foram comparados os resultados obtidos pelos Wave Probes nos ensaios
experimentais com os obtidos numericamente através do TDRPM. Nesta
comparagao também sao apresentados os resultados referentes ao WAMIT
sem amortecimento do vao, apenas para a verificacdo da aderéncia com o

TDRPM, quando o amortecimento € nulo.

Para cada condicdo de amortecimento (aw) é realizado o processamento
numérico, considerado apenas a parte da série temporal em regime
permanente, curva vermelha apresentada na Figura 5.16, para um exemplo de

elevacado dos Wave Probes.
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Figura 5.16 - Exemplo do processamento da série temporal do Wave Prove 4 obtidos através do
TDRPM

Os resultados finais sdo apresentados na forma de RAOs de elevacédo da
superficie, a partir do devido processamento deste trecho da série temporal. A
seguir, na Figura 5.17, sdo apresentadas as comparagdes dos RAOs de
elevagcdo da superficie nos pontos de monitoramento para a regido de

amortecimento com comprimento igual a 240 metros.
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Da mesma forma que os estudos baseados no dominio da frequéncia, é
possivel observar que a aderéncia dos resultados n&o € uniforme ao longo de
todo o vao quando se emprega um valor de amortecimento unico ao longo do
comprimento da praia numérica. Na comparac¢ado dos RAOs dos Wave Probes,
fica demonstrado que o perfil de elevagao da onda ressonante nao esta sendo
corretamente reproduzido. Contudo, a curva que melhor adere aos resultados

experimentais apresenta valor de amortecimento (aw) igual a 0.0156 [1/s].

A seguir, na Figura 5.18, sdo apresentadas as comparagdées dos RAOs de
elevacdo da superficie nos pontos de monitoramento para a regido de

amortecimento com comprimento igual a 120 metros.



93

WAMIT-Sem-MG

CH-TPN-IRR
@® CH-TPN-REG-4m

CH-TPN-REG-2m
O TDRPM Damp 0.0000 [1/s]

(@)
o

TDRPM Damp 0.0156 [1/s]

TDRPM Damp 0.0313 [1/s]

TDRPM Damp 0.0625 [1/s]

11

10

[w/w]

| aqoud

[wywi] [wywi] [wywi] [wywi] [wywi]

¢ °qo.d € 9qoid ¥ ®qoid G 8qoid 9 8qoid

7

6

L aqoid

do [s]

10

re

Per

libragdao do amortecimento no

40 no vao para a ca

Figura 5.18 - Comparacao dos RAOs de elevag

TDRPM para o comprimento igual a 120 m

Para estes resultados, € possivel observar que a aplicagédo de um unico valor

tre as

regido en

longo deste comprimento de

ao

de amortecimento,

[taneamente.

embarcacgoes, nao é suficiente para corrigir as amplificagbes simu



Contudo, a curva que melhor adere aos resultados experimentais apresenta

valor de amortecimento (aw) igual a 0.0313 [1/s].

A seguir, na Figura 5.19, sdo apresentadas as comparagdes dos RAOs de

elevagcdo da superficie nos pontos de monitoramento para a regido de
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O amortecimento da regido, com comprimento de 60 metros apresentou boa
aderéncia para o amortecimento com valor igual a 0.0625 [1/s] em todos os
Wave Probes, diferente dos outros comprimentos de regido amortecida que
mostraram a necessidade de diferentes valores para o amortecimento de cada
Wave Probe. No entanto, o mesmo nao é observado para os movimentos das

embarcacgdes, como sera visto na proxima segao.

Outra forma de observar os efeitos de amortecimento esta na comparacao dos
perfis dos modos de ressonéancia, como apresentado na Figura 5.20, na qual
sao apresentadas as comparagdes dos perfis para os melhores valores de

amortecimento obtidos para cada comprimento de regido.
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Figura 5.20 - Comparagao dos RAOs dos perfis amortecidos para o melhor valor de amortecimento
de cada comprimento de regiao

Para o amortecimento da regido os resultados mostram que o melhor
amortecimento do vdo nao € constante ao longo do comprimento e que os

valores dos coeficientes sdo dependentes do tamanho da regido amortecida.

E importante destacar, por fim, que os resultados observados para a elevagdo
da superficie no vdo ndo sdo inesperados, dado que o fendbmeno fisico (ou
seja, a dissipagdo de energia no escoamento) ndo estd sendo corretamente
reproduzido pelo modelo numérico. O uso de uma praia numérica com
amortecimento linear e constante dificilmente seria capaz de reproduzir todas
as nuances do fendmeno ressonante. No entanto, € importante ressaltar que o
emprego deste método simplificado parece ser suficiente para corrigir as
distor¢des introduzidas pelos métodos potenciais na previsdo dos movimentos

dos navios e, consequentemente, das cargas nos elementos de amarracgéo,



como sera apresentado a seguir. Estes resultados evidenciam, portanto, a
relevancia pratica do método. A grande questdo, obviamente, permanece
sendo como encontrar uma maneira de prever o amortecimento necessario

para diferentes configuragdes geométricas do problema.

Como complemento do estudo da influéncia dos efeitos de ressonancia nas
elevagbes do vao entre as embarcagdes, serdo apresentados, a seguir, a
influéncia da implementagcao dos Modos Generalizados e da Praia Numérica

nas respostas de movimentos das embarcacdes.
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5.3 Efeitos das Ressonancias de Ondas nos Movimentos

Nesta secdo serdo analisados os efeitos da emulagdo do amortecimento de
ondas nos movimentos das embarcagdes por meio da aplicacdo das
ferramentas de predicdo WAMIT (dominio da frequéncia) e TDRPM (dominio

do tempo).

Sendo assim, a partir da calibragdo dos modelos numéricos para a corregcao
das elevagdes da superficie livre na regido entre as embarcagdes, serao
avaliados os efeitos nos RAOs de movimentos das embarcagbes na regido

onde foram observadas as amplificacdes devido aos efeitos de ressonancias.

Os resultados serao apresentados para os movimentos de Sway, Heave e Roll,
nos quais sdo observados os efeitos de ressondncia para as duas
embarcagdes. Nesta comparacdo serdo aplicados o0s amortecimentos
calibrados através da elevacao da superficie, de modo a verificar se o0 método
de corregdo da elevagdo da superficie € adequado também para corrigir os

movimentos das embarcacoes.

5.3.1 Movimentos no Dominio da Frequéncia

A correcdo dos movimentos por meio da implementacdo dos modos
generalizados no WAMIT, considerando a ativagdo de 7 modos de vibragao e
amortecimento de 1000 [N.s/m] calibrado por meio dos perfis de elevagcao da
superficie livre, esta apresentada na Figura 5.21, na qual podem ser
observados os RAOs de movimento para as duas embarcagcdes onde sao

observados os efeitos de ressonancia.
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correcao dos perfis de elevagao da superficie no vao entre as embarcacgoes.
Por fim, é possivel concluir que o modelo proposto € capaz de recuperar os

movimentos das embarcagbes com a utilizagdo dos modos generalizados

aplicados ao WAMIT.
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5.3.2 Movimentos no Dominio do Tempo

No estudo da influéncia dos amortecimentos nos RAOs de movimentos das
duas embarcacbes foram consideradas as trés regides de amortecimento
apresentadas anteriormente, e para cada uma delas os diferentes

amortecimentos serdo comparados.

Para a regido com comprimento de 60 metros, que corresponde a metade do
comprimento do corpo paralelo do Aliviador, sédo apresentadas na Figura 5.22
as comparagdes realizadas para a calibragdo dos movimentos. Os
amortecimentos, para este caso, também foram comparados com os resultados

experimentais do WAMIT sem amortecimento.
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Figura 5.22 - Influéncia do amortecimento no TDRPM no caso SBS-FLNG-050-ALIV-000-180.
Comprimento amortecimento de 60 m

Este comprimento da regido amortecida n&o apresentou valores de

amortecimento adequados para garantir uma boa aderéncia aos resultados



experimentais, demonstrando a necessidade de uma regido com comprimento

maior para a implementagao do amortecimento.

Para a regido com comprimento igual a 120 metros, que corresponde ao
comprimento do corpo paralelo do Aliviador, sédo apresentadas na Figura 5.23
as comparagdes realizadas para a calibracdo dos movimentos. Os
amortecimentos, para este caso também foram comparados com os resultados

experimentais do WAMIT sem amortecimento.
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Figura 5.23 - Influéncia do amortecimento no TDRPM no caso SBS-FLNG-050-ALIV-000-180.
Comprimento amortecimento de 120 m

Os resultados para este comprimento amortecido apresentaram boa aderéncia
aos resultados experimentais quando ensaiados com valor de amortecimento
igual a 0.0625 [1/s]. Este valor é diferente do valor considerado 6timo nas
comparagoes de elevagao, no qual o valor de amortecimento (aw) que melhor

adere aos resultados experimentais € igual a 0.0313 [1/s].

Para a regido com comprimento igual a 240 metros, que corresponde ao
comprimento do corpo paralelo do Aliviador, sdo apresentadas na Figura 5.24
as comparagoes realizadas para a calibracdo dos movimentos. Os
amortecimentos para este caso, também foram comparados com os resultados

experimentais do WAMIT sem amortecimento.



O CH-TPN-REG-4m
@ CH-TPN-REG-2m
CH-TPN-IRR

02 ‘ ‘ 0.6 - ; WAMIT-Sem-MG

FLNG : : __ 05} Aliviador |, __ ©  TDRPM-Damp 0.0000 [1/s]

'E' 0.15L- N o 4 3 04 ‘ : O  TDRPM-Damp 0.0156 [1/s]

€ € ; ; O TDRPM-Damp 0.0313 [1/s]
I~ >
©
3 S
) n

o

° o

o ~

()] (¢)]
Heave [m/m]

o
o
N
&

Heave [m/m]

Periodo [s]

05| Aliviador |. G |
|
|

Roll [°/m]
Roll [°/m]

Periodo [s] Periodo [s]

Figura 5.24 - Influéncia do amortecimento no TDRPM no caso SBS-FLNG-050-ALIV-000-180.
Comprimento amortecimento de 240 m

Para este comprimento de praia numérica, o valor de amortecimento igual a
0.0313 [1/s] apresentou a melhor aderéncia aos resultados experimentais, tanto
para o FLNG quanto para o Aliviador. Novamente, para este comprimento de
regido, o valor considerado 6timo para o amortecimento nas comparagdes das
elevacbes é diferente, onde o valor que melhor adere aos resultados das

elevagdes experimentais € igual a 0.0156 [1/s].

Os resultados apresentados mostram que com o aumento do comprimento da
regido amortecida, o valor do coeficiente de amortecimento necessario
decresce. Outro ponto importante observado esta na aderéncia dos resultados
do TDRPM sem amortecimento com o WAMIT sem amortecimento, o que

atesta que os dois métodos convergem para um mesmo resultado.

Por fim, a implementagcdo de amortecimento constante na regido do vao entre

as duas embarcagcbes mostrou ser um eficiente método para atingir os
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movimentos reais das embarcacbes durante este tipo de operacgao.
Evidentemente, resta ainda a questdo da maneira como se pode estimar este
amortecimento na auséncia de ensaios de calibracdo, o que é ainda um

problema a ser solucionado na literatura sobre o tema.



5.4 Efeitos da Ressonéancia no Arranjo de Linhas

O fenbmeno de ressonancia de ondas tem impacto direto em projetos
relacionados as operacodes de alivio lado a lado, como o dimensionamento do
conjunto de amarragdao e determinagdo das cargas limites das linhas e
defensas, que devem ser capazes de suportar os picos de amplitudes dos
movimentos, sem que ocorra falha. No entanto, este fenbmeno se torna um
problema relevante quando a existéncia dos efeitos de ressonancia esta
localizada em periodos operacionais de mar, onde ocorre a amplificacdo dos
movimentos e, por consequéncia, aumento das forgcas nas linhas. Desta forma,
este estudo se torna importante para avaliar se o sistema de amarragao é

suficiente para o sucesso da operacgao.

Para o estudo do comportamento das linhas durante o processo de alivio lado
a lado, o arranjo de linhas foi dividido em trés grupos como apresentado na
Figura 5.25, Figura 5.26 e Figura 5.27, nas quais estdo demonstradas as
identificacdes das linhas. O primeiro grupo representa as linhas que ancoram o
FLNG ao tanque de provas. O segundo sao as linhas SBS (Side-by-Side) que
mantém as duas embarcagdes posicionadas lado a lado. A terceira sao as

defensas que evitam a colisdo entre as duas embarcacgdes.
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Figura 5.25 - Arranjo das linhas de ancoragem fixadas no FLNG e no tanque de provas
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Figura 5.26 - Arranjo de linhas SBS que conectam os dois modelos
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Figura 5.27 - Arranjo das defensas localizada entre as embarcagoes



O calculo do comportamento das linhas foi realizado com base nos movimentos
de translagao e rotagcdo das embarcacgdes, aplicado aos pontos onde estao
fixadas as linhas de ancoragem. O processamento dos movimentos foi
realizado a partir dos RAOs, para o WAMIT, considerando as amplitudes e
fases, e através das séries temporais, para o TDRPM e ensaios experimentais.
Dessa forma, foi possivel obter os resultados no formato de RAOs de variagao
da elongagdo das linhas de ancoragem. Este resultado é importante para
avaliar os esforcos nas amarragcdes durante o processo de alivio lado a lado e
apresenta, de forma simplificada, a avaliacdo das tracbes nas linhas e
compressdes nas defensas a partir da multiplicacdo destes RAOs pela rigidez

das linhas.

Os resultados dos RAOs de variacao de distancia sdo apresentados na Figura
5.28, Figura 5.29 e Figura 5.30 para o grupo das linhas do tanque, linhas entre
as embarcacdes e defensas, respectivamente, considerando a comparacao
dos dados experimentais e numéricos sem a implementacdo dos métodos de

amortecimento.
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Figura 5.28 - RAOs de variagcado da disténcia para as linhas do tanque
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Figura 5.29 - RAOs de variagao da distancia para as linhas do SBS
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Figura 5.30 - RAOs de variacao da distancia para as defensas

Esta primeira comparagao mostra que o erro devido aos efeitos das elevacdes
irrealistas observados na aplicagdo dos métodos numeéricos pode duplicar as
forcas nas linhas, quando considerado o comportamento linear das linhas.
Essa constatagcdo indica que tanto os efeitos de ressonancia quanto a
imprecisdo dos métodos numéricos tém um efeito importante sobre as linhas
do sistema de ancoragem, ja que os efeitos de ressonéncia sdo um problema

que afeta diretamente este tipo de operagdo, pois estdo presentes em



condicbes de onda nas quais este tipo de operagao é viavel e usualmente
realizado. Ja os efeitos de amplificagdo tornam as predigdes numéricas

equivocadas, resultando em erros que mostram o dobro das forgas reais.

Ja os resultados com os modelos numéricos calibrados estdo apresentados na
Figura 5.31, Figura 5.32 e Figura 5.33 para os trés grupos de linhas do sistema
de amarracao, nos quais para o WAMIT s&o apresentados os resultados com a
aplicagdo dos modos generalizados com 7 modos de vibragdo ativos e
amortecimento de 1000 [N.s/m] e para o TDRPM sao apresentados os
resultados considerando a praia numérica com comprimento de 120 metros e
amortecimento de 0.0625 [1/s], casos que caracterizaram melhor o ajuste dos

movimentos das embarcacgoes.
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Figura 5.31 - RAOs de variagao da distancia para as linhas do tanque com amortecimento
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Figura 5.32 - RAOs de variagao da distancia para as linhas do SBS com amortecimento
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Figura 5.33 - RAOs de variagao da distancia para as defensas com amortecimento

Nota-se que a implementacdo de amortecimento linear e constante na regiao
do vao entre as duas embarcagdes € importante para se obter uma elongacéo
mais realistas nas linhas e defensas durante este tipo de operagdo. As
comparagdes demonstram uma boa aderéncia entre os resultados numeéricos e
experimentais, considerando o Método dos Modos Generalizados aplicado ao

WAMIT e o Método das Praias Numéricas aplicadas ao TDRPM.



Estes resultados revelam a importancia da avaliagao dos efeitos viscosos do
escoamento do fluido durante a propagacdo de ondas no vao entre as
embarcacgdes, 0 que tem implicacdo direta na predi¢cao das forgas nas linhas
durante as etapas iniciais de um projeto deste tipo. Evidentemente, resta ainda
a questdo da maneira de como se pode prever este amortecimento na
auséncia de ensaios experimentais, sendo ainda um problema a ser

solucionado na literatura sobre o tema.
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6 Conclusoes

Este trabalho apresenta um estudo dos efeitos associados a ressonancia de
ondas observada durante o processo de alivio em configuragéo lado a lado, no
qual foi verificada a presencga desse fendmeno durante ensaios realizados em
tanque de provas, com o objetivo de caracterizagdo do comportamento das
embarcagdes em condigdes reais de operacdo. Os ensaios experimentais
mostraram a existéncia de ressonancias de ondas em periodos entre 6.5 e 8.0
segundos e, quando comparados com os resultados do WAMIT, em certas
condicdes, evidenciaram a presenca de amplificagdes nos movimentos em
cerca de trés vezes o valor real. Esta diferenca dos resultados pode ser
explicada, principalmente, pelos efeitos viscosos, separagcdo do escoamento e
vorticidades presentes no bojo das embarcacbes, efeitos que ndo estdo

presentes na resolugao dos métodos numéricos que utilizam a teoria potencial.

Para mitigar este problema foram discutidos alguns dos principais métodos
utilizados na literatura aplicados aos modelos numéricos com o objetivo de
emular os efeitos viscosos na regido do vao entre as embarcagdes, tais como o
Método dos Modos Generalizados, aplicados no presente estudo. Atualmente,
com o desenvolvimento do TDRPM, passou-se a dispor de uma nova
ferramenta para o estudo de operagdes envolvendo multiplas embarcagdes,
como o processo de alivio lado a lado, no qual a vantagem esta na facilidade
de implementagdo de amortecimento através das chamadas “Praias
Numéricas” na regido do vao entre as embarcagdes, demonstrando ser

possivel obter resultados de forma eficaz e simplificada.

Durante o estudo de implementacdo de amortecimento no vao, tanto no
dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo, foi demonstrado, de forma
geral, que as ferramentas e os seus métodos para emular os fenbmenos de
ressonancia sao capazes de representar, com certa precisdo, os resultados
experimentais, tanto para os movimentos das embarcagdes quanto para a

elevacao da superficie livre no vao.



O estudo do comportamento do sistema de amarracdo apresentou
amplificagcbes significativas nas amplitudes de elongacéo devido a presenca
dos efeitos de ressonancia e imprecisbes numericas, quando comparados com
os resultados experimentais. Isto indica que as ferramentas numéricas, em
etapas iniciais de um projeto desse tipo, devem ser corretamente empregadas
para evitar possiveis erros nas estimativas. Com relagao a correta modelagem,
as adaptacbes realizadas nos modelos numeéricos mostraram-se suficientes
para a corregdo dos RAOs de variagdo da elongagéo e, por consequéncia, as

forcas nas linhas e defensas do sistema de amarragao.

Conclui-se que a utilizagdo dos métodos numéricos WAMIT e TDRPM para
representar as respostas dindmicas em operacgdes de alivio lado a lado, em
problemas que envolvem a presencga dos efeitos de ressonancia de ondas, é
valida. No entanto, é necessaria a inclusao de métodos artificiais para a correta
representacdo deste fendmeno, em vista das limitagdes dos métodos
numeéricos que utilizam a teoria potencial em representar os efeitos viscosos.
Além disso, em estudos de problemas reais, estas ferramentas podem ser
utilizadas para determinar a disponibilidade da realizagdo do processo de alivio
em vista das condigbes ambientais da regido de operagéo e condi¢des limites
de estado de mar, considerando critérios de operabilidade reais para uma

operagao segura.

Como recomendacgdes para futuros trabalhos podemos citar duas vertentes. A
primeira, considerando a inexisténcia de métodos para a previsdo do
comportamento do fendmeno de ressonéancia, sendo necessaria a realizagéo
de ensaios experimentais para a calibracdo dos modelos numéricos. Nesta
linha de pesquisa, devido a facilidade de implementagdo do amortecimento
através do TDRPM, o estudo da inclusdo de amortecimento variavel ao longo
do comprimento, através da utilizagdo de uma fungédo do tipo a(x), se torna
atrativo. Esta linha de pesquisa tem como objetivo a melhoria da aderéncia das
curvas de resposta de movimento e elevagdo, ja que no presente estudo foi
apontada a necessidade de amortecimentos varidveis ao longo do
comprimento do vao e dependentes do periodo de onda incidente. Outra linha
de pesquisa relevante esta em estudar os impactos das imprecisbes numéricas

dos métodos potenciais no calculo da disponibilidade da realizagcao deste tipo
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de operacdo, levando em consideracdo o0s casos reais, envolvendo

caracteristicas do arranjo de linhas e condigdes ambientais.

Como segunda vertente temos os estudos com o objetivo de gerar um critério
que permita prever o amortecimento necessario considerando diferentes
configuragcbes de embarcacdes e diferentes caracteristicas do vao, sem a
necessidade de realizagcao de ensaios experimentais. Nesta linha, estudos que
utilizam métodos baseados na dindmica de fluidos reais mostram ser os mais

promissores na caracterizagao deste fenébmeno.
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