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RESUMO

As plataformas de pernas tracionadas (Tension Leg Platforms, ou TLPs)
constituem atualmente um dos conceitos de sistemas oceénicos mais promissores no que
se refere 4 exploragéo de petrleo a grandes profundidades. As pesquisas iniciais em
torno de sua concepgdio datam da década de setenta e, até o momento, apenas seis
plataformas deste tipo foram efetivamente construidas. Tendo em vista a histéria de
desenvolvimento deste sistema, observa-se atualmente um consenso entre projetistas de
que seu projeto apresenta ainda grande potencial de aprimoramento.

O trabalho ora proposto aborda dois aspectos relativos ao projeto deste sistema
ocednico. O primeiro tem por objetivo o estudo de formas bidimensionais submersas
alternativas visando a minimizag¢io das forgas hidrodindmicas inerciais atuantes sobre as
mesmas em determinada faixa de freqiiéncias de interesse. Esse estudo é fundamentado
no trabalho originalmente proposto por ARANHA; PINTO (1994) no qual é apresentada
uma extensdo para o bem conhecido termo de inércia da equagiio de Morison, valida
para toda a faixa de freqiiéncias de excitagdo. Com base no efeito de difragio em ondas
curtas, a formulag4o permite associar diretamente o campo de escoamento potencial ao
comportamento da forga inercial vertical. Uma metodologia para levantamento das
formas geométricas associadas € elaborada a partir da analogia entre o referido campo
potencial e sistemas dindmicos conservativos. Vdrias geometrias resultantes deste
processo sdo estudadas e a possivel aplicagdo ao projeto de plataformas TLP € discutida.

O segundo topico estuda a dinidmica dos tenddes sob excitagio paramétrica
vertical. A tendéncia de utilizagdo de plataformas TLP em aguas cada vez mais
profundas e com pré-tensdes reduzidas acentua a influéncia deste fenémeno sobre a
dindmica global do tenddo. Nesse contexto, o modelo de representagdo senoidal das
formas modais de vibrago lateral desses elementos, normalmente adotado no estudo do
problema, torna-se pouco adequado. A variagio da tragdo estatica ao longo do
comprimento do tenddo passa a exercer significativa influéncia sobre a dindmica em
estudo. Um modelo para a representagdo dos modos naturais de vibragdo incorporando
tais efeitos de variagdo de tragdo estitica € entdo formulado. O fendmeno de excitagfio
paramétrica ¢ estudado modelando-se a dindmica envolvida na forma canénica de uma
equacdo de Mathieu, analisando-se as instabilidades dindmicas envolvidas e
verificando-se como tal fendmeno € afetado pelas tendéncias de projeto supra citadas.
Através da comparagiio com os resultados obtidos ao se desconsiderar a variacdo de
tragdo estatica ao longo do tenddo pode-se, ainda, atestar a relevincia do modelo de
representagdo proposto ao fendmeno aqui abordado e apontar como sua aplica¢do pode
ser de interesse a outros problemas usuais em engenharia oceénica.
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ABSTRACT

The Tension Leg Platform (TLP) represents one of the most promising solutions
for the ultra-deep water oil exploitation. Research concerning this concept started in the
early seventies but, until now, only a few platforms of this kind have effectively been
built. Based on the previous history that distinguishes the development of this kind of
system, it’s now a consensus that the TLP design has a great potential for further
improvements. '

The work here presented deals with two important topics related to present and
future TLP designs. The first objective is to propose alternative two-dimensional
submerged geometries that minimize the first order inertial forces acting upon them due
to wave effects, within a certain range of frequencies. The work is based on the
formulation proposed by ARANHA; PINTO (1994) in which a extension to the well-
known inertial term in Morison’s formula is derived, valid for the whole range of
frequencies. Through the representation of high frequency diffraction effects, a direct
association between the potential flow field and the vertical inertial force behavior is
performed. A methodology for the determination of the searched associated geometries
is here proposed, based on analogy between the potential flow field and conservative
dynamic systems. Various cross-sectional forms obtained through this process are
evaluated and their potential application in actual TLP designs is also discussed.

As a second topic, the tether’s transversal dynamics under vertical parametric
excitation is investigated. As the TLP utilization moves towards deeper waters with a
desired reduction of the usually high values of tether’s pretension, the effect of the
mentioned parametric excitation on the tether’s dynamic behavior becomes more
significant. Also, under these circumstances, the consideration of sinusoidal modal
forms of tether’s lateral vibrations does not lead to an accurate dynamic representation.
The variation of static tension along the tether’s length exerts significant influence on
the considered dynamics. Based on this forethought, an analytical model for the
representation of tether’s modal forms of lateral vibration considering static tension
variation along the length is then proposed. Through a Mathieu representation, the
problem associated with the dynamic stability is analyzed. The effect of the modemn
trends in TLP’s design on the tether’s dynamics is also verified. Finally, by comparison
with results obtained under a constant static tension approach, one may attest the
relevance of the proposed model concerning the considered dynamic phenomenon and
also point out its possibly pertinent application to other related offshore engineering
problems.
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1 INTRODUCAO

A exploragfio de petréleo em 4guas ocednicas é uma atividade que vem se
desenvolvendo ha vérias décadas. Inicialmente restrita a 4guas rasas, nas quais a
produgio pode ser efetuada de maneira viavel por intermédio de plataformas fixas, a
exploragdo tem caminhado naturalmente ao longo dos tltimos anos para pontos cada
vez mais distantes das costas. A medida em que se avanga sobre dguas mais profundas,
as plataformas fixas tornam-se inviaveis e novos tipos de plataformas oceénicas sdo
desenvolvidos. Dentre as plataformas flutuantes o projeto mais difundido e bem
estabelecido €, certamente, o projeto de plataformas semi-submersiveis. Este tipo de
sistema oceénico teve uma grande expanséo a partir dos anos 70 e pode-se dizer que ja
na década seguinte seu projeto atingiu uma configuragéo padrio bastante equilibrada em

termos de desempenho no mar, capacidade de produgdo e viabilidade econdmica.

Em anos mais recentes, contudo, a necessidade de se viabilizar campos de
prospec¢do em 4guas de grande profundidade tem-se mostrado cada vez mais
impositiva. Ultrapassou-se a barreira dos mil metros de profundidade e atualmente j4 se
projeta visando-se ldminas d’dgua superiores a dois mil metros, as chamadas aguas
ultra-profundas. O dominio da tecnologia de produgio nestas condigdes é questio
prioritdria para a industria de petroleo mundial € o desenvolvimento de sistemas
oceénicos mais adequados para este tipo de operagdo ¢ hoje, sem duvida, o desafio que
tem impulsionado as pesquisas mais significativas em engenharia ocednica. Neste

contexto novas concepgdes de plataformas surgiram, dentre as quais destacam-se, por
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exemplo, as plataformas de pemas tracionadas (Tension Leg Platforms, ou

abreviadamente TLPs) e as plataformas tipo Spar.

EAE

Figura 1.1 - Plataforma TLP: Configuragdo fipica

As plataformas TLP constituem o objeto do principal do trabalho aqui proposto
e, assim, convém discutir alguns aspectos que caracterizam seus projetos. Este tipo de
sistema ocednico € basicamente constituido de um casco flutuante com configuragdo de
colunas e flutuadores (pontoons) semelhante a ap;esentada por plataformas semi-
submersiveis (ver figura 1.1). O casco € preso ao solo por intermédio de tubos de ago
denominados tendGes. Impde-se ao casco um calado superior aquele que a plataforma
apresentaria nas mesmas condi¢Ges, se flutuando livremente. A tragdo estdtica imposta
aos tendGes pelo resultante excesso de flutuagdo do casco da-se o nome de pré-tensdo.
Gragas a elevada rigidez proporcionada pelos tenddes ao movimento vertical (heave) e
movimentos angulares de. roll e pitch, tais movimentos sio minimizados e as

freqliéncias naturais relativas aos mesmos sdo bastante altas, com periodos naturais da



ordem de 3 a 4 segundos. Assim, ao contrario do projeto de plataformas semi-
submersiveis, as freqiiéncias naturais de movimentos no plano vertical sdo, no caso de
plataformas TLP, deslocadas para uma faixa de freqiiéncias superior aquela de energia
significativa de ondas do mar. Por outro lado, os movimento de translagdo no plano
horizontal (surge e sway) sio movimentos complacentes, com periodos naturais

normalmente superiores a 100 segundos.

O valor de pré-tensdo adotado corresponde a um dos principais pardmetros de
projeto do sistema. Sua finalidade principal é prover forca de restauracdo suficiente de
forma a limitar os valores de offset (ou deslocamentos horizontais) do casco. Os tenddes
apresentam liberdade de movimento vertical de forma a se evitar qualquer esforgo de
compressdo sobre os mesmos. No entanto, temendo-se os possiveis danos causados pelo
stbito tracionamento dos tendSes apds um eventual instante de tragio nula, adotou-se,
como norma de projeto, um limite minimo positivo para a tragio. A margem de projeto
adotada para a tragdo minima é normalmente semelhante aquela imposta tendo em vista

0s carregamentos maximos do tendfo.

As principais motivagdes que levaram a industria petrolifera a romper as
resisténcias naturais associadas 4 utilizagdo de novas e desconhecidas tecnologias
podem ser facilmente resumidas: O conceito de plataforma TLP apontava para um
sistema capaz de admitir completagdo seca de maneira bastante similar as plataformas
fixas. Isto € possivel gragas aos pequenos movimentos de heave, roll e pitch do sistema

¢ implica em significativa redug@io de custos. Ndo obstante, tendo em vista a relativa
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flexibilidade inerente & escolha das freqiiéncias naturais do sistema, acreditava-se ser

possivel livrar as plataformas TLP de qualquer efeito dindmico ressonante.

Desde o projeto da primeira TLP, a plataforma Hutton, instalada em 1984 no
Mar do Norte em ldmina d’4gua de apenas 150 m, a forma de casco das TLPs
construidas posteriormente, até o presente momento, segue o mesmo padrdo, sem
alteragdes significativas. Prova disto reside, por exemplo, no fato de que as cinco TLPs
construidas até 1995 apresentam quatro grupos de tenddes verticais paralelos com trés
ou quatro tenddes em cada grupo. A plataforma Hutton tem quatro colunas principais e
duas auxiliares, as demais tem quatro colunas em distribuigio quadrangular. Todas as
plataformas apresentam, ainda, arranjo dos pontoons em anel, sem treligas de suporte
estrutural. Qutra caracteristica comum no projeto de cascos de plataformas TLP diz
respeito a adogdo de calados bastante profundos e pontoons de 4rea seccional reduzida.
A flutuagdo do sistema ¢ dada, entdo, em sua maior parte pelas colunas que, dessa

forma, assumem grandes proporgdes.

A configuragdo de casco acima descrita tem como finalidade principal a reduggo
das forgas de excitagfo por a¢éo de ondas atuantes sobre pontoons € base das colunas e,
conseqiientemente, a minimizag#@o da tragdo dindmica imposta aos tenddes. Todavia, a
época em que se deram os primeiros passos no sentido de se elaborar este padrio de
casco, pouco se sabia a respeito de efeitos ndo-lineares em altas freqiiéncias. Excitagéo
axial dos tenddes de segunda ordem em alta freqiiéncia foi observada inicialmente nos
testes em modelos da plataforma Srorre, instalada em 1992. Tal excitagdio era de

magnitude suficiente para causar preocupagdo com relagdo a fadiga dos tendSes. Ao



fendbmeno deu-se o nome de springing. O fendémeno de ringing, por sua vez,
corresponde a um efeito de vibragdo lateral dos tenddes, excitados por forgas impulsivas
de terceira ordem atuantes sobre o casco, principalmente devido ao impacto de ondas de
maiores proporges. Tal efeito foi observado ja nos testes em modelos reduzidos da
plataforma Hutton, mas seu efeito sobre os tenddes ndo se mostrou significativo. Fato
semelhante foi verificado para as plataformas que a sucederam e, assim, este fenémeno
foi considerado de importéncia menor, pelo menos até o projeto da plataforma Heidrun.
Quinta TLP a entrar em operagio, a plataforma Heidrun se caracteriza por ser a maior
TLP ja construida, apresentando um deslocamento de 288 mil toneladas a um calado de
operagdo de 77 metros € com 4 colunas de concreto de 31 metros de didmetro. Testes
realizados durante seu projeto indicaram que o fendmeno de ringing é responsavel por

até 50% do carregamento dindmico em seus tenddes.

A verificagdo experimental dos efeitos ndo-lineares acima descritos jogou por
terra a inicialmente promissora idéia de se obter um sistema livre de efeitos ressonantes.
Algumas caracteristicas, em particular o grande didmetro de colunas, acentuam tais
efeitos e o estudo aprofundado dos mesmos se tornou, entio, de fundamental
importancia para os projetos atuais de plataformas TLP. Na verdade, a configuragéo de
casco usualmente adotada por minimizar as forgas excitantes em primeira ordem néo

repete seu desempenho no que se refere aos fendmenos de ordem superior.

O projeto usual de TLPs atualmente seguido como modelo resultou em grande
parte' da experiéncia previamente acumulada em sistemas oceénicos, em particular com

relagdo as plataformas semi-submersiveis. Muitos dos conceitos naturalmente



(

ccccecccccccccccccccccccccccccccccccCcoc e

~

e

importados para plataformas TLP resultam atualmente em fortes restricbes ao
desenvolvimento de projetos mais eficientes. Existe hoje, como apontado por NATVIG;
VOGEL (1995), um consenso entre projetistas de que o projeto de TLPs apresenta ainda
um grande potencial de refinamento. Este refinamento, ja atualmente desejado, torna-se
no entanto essencial ao se considerar as principais tendéncias verificadas para a
utilizagdo futura deste tipo de sistema. Tais tendéncias estdio certamente ligadas &
vocagdo natural das plataformas TLP como sistemas vidveis em grandes profundidades.
De fato, muitas das grandes industrias petroliferas, hoje detentoras de tecnologia de
ponta no que se refere a exploragdo em aguas profundas, véem este sistema como uma
das principais solugBes para o caso de aguas ultra-profundas. A analise de como estas
tendéncias podem afetar o desempenho das plataformas TLP merece entdo uma

discussio mais detalhada.

A medida em que se caminha para 4guas mais profundas, os custos envolvidos
no projeto de sistemas ocednicos crescem exponencialmente. A viabilizagdo econdmica
dos mesmos leva assim, naturalmente, ao projeto de plataformas cada vez maiores.
Capacidades de produgdo mais elevadas sfo fundamentais para contrabalangar o
significativo aumento dos custos de projeto. Esta tendéncia j4 se verifica concretamente,
por exemplo, no projeto da plataforma Heidrun. Ainda no sentido de se aprimorar a
eficiéncia produtiva do sistema, uma segunda tendéncia atualmente presente diz respeito
a reducdo dos usualmente elevados valores de pré-tensdo. Pré-tensdo em excesso
significa menor capacidade de carga no convés e, portanto, menor capacidade de
produgdo. Tendo em vista as hipGteses fortemente conservadoras de carregamento

ambiental normalmente assumidas para determinagdo das condigdes extremas de



carregamento do sistema, sabe-se que tal redugfio é tarefa nio muito complexa. Mesmo
a limitagdo dos valores minimos de tragfo ja tem sido de certa forma relaxada. O projeto
da plataforma Heidrun ja prevé a possibilidade de ocorréncia de tragcdo nula sobre os

tenddes, durante breves periodos, em situagGes ambientais extremas.

Uma vez estando efeitos nfo-lineares diretamente associados as dimensdes de
colunas, mantidas as atuais configura¢des em cascos de crescentes proporgdes, pode-se
esperar influéncia cada vez mais critica dos fendmenos de springing e ringing sobre o
sistema. Ainda no que diz respeito & dindmica dos tenddes, efeitos que atualmente sdo
de menor importancia quanto a fadiga destes elementos podem no continuar a sé-lo no
caso de grandes profundidades e com tragdes estéticas reduzidas. Dentre tajs efeitos, o
mais evidente corresponde & oscilag@o lateral dos tendSes sob excitagdo paramétrica

vertical.

O ja mencionado potencial de refinamento inerente ao projeto de plataformas
TLP e as implicag¢@es relativas as tendéncias de emprego futuro das mesmas constituem
a base de motivagio para o desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa. Dois
topicos sdo abordados. O primeiro relaciona-se ao estudo de possiveis formas
geométricas seccionais alternativas, visando a minimizagdo das forgas inerciais de
primeira ordem sobre os pontoons. O segundo, por sua vez, apresenta um modelo
analitico de representagio dos modos naturais de vibragdo lateral dos tenddes o qual é
empregado para a andlise de estabilidade dindmica dos mesmos sob excitagio

paramétrica.



ARANHA; PINTO (1994) desen\}olverarn extensdo analitica para o bem
conhecido termo de inércia da equagio de Morison para a representagéo da forga
vertical de primeira ordem sobre cilindros submersos. Tal extensdo ¢ valida para toda a
faixa de freqiiéncias de excitagfio. A formulagio, desenvolvida no contexto da teoria de
escoamento potencial, descreve os efeitos de difragdo associados 4 geometria do corpo
no regime de ondas curtas através de coeficientes analiticamente relacionados ao
potencial complexo de escoamento. Abre-se a possibilidade de se determinar, por
intermédio desta formulagdo, formas bidimensionais associadas a um comportamento

preestabelecido das forgas inerciais atuantes sobre as mesmas.

Com base nesta formulagdo, o capitulo 2 deste trabalho trata do estudo de
possiveis formas seccionais que venham a minimizar estas forcas de excitagdo em
determinadas freqiiéncias de onda incidente. A possibilidade de se projetar pontoons de
dimensdes maiores, sem com isso aumentar as forgas de excitagdo de primeira ordem
sobre o sistema, abriria caminho para a redugdo das grandes dimensdes de colunas
atualmente verificadas. A otimizagfo hidrodindmica das formas do casco de sistemas
ocednicos, ja discutida na literatura especializada para o caso de plataformas semi-
submersiveis (ver segdo 2.1), seria de fundamental importancia no caso de plataformas
TLP. Permitiria, em resumo, se repensar as configuragdes adotadas como padrdo para o
casco deste tipo de sistema e, dessa forma, superar muitas das barreiras atualmente

presentes quanto ao desenvolvimento futuro do mesmo.

A segunda parte deste trabalho, compreendida no capitulo 3, trata do estudo de

um fendmeno que certamente ganha importéncia, tendo-se em vista as tendéncias que
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norteiam os projetos futuros de plataformas»TLP. Sabe-se hoje que a atual configuragio
de tenddes implica em oscilagSes laterais dos mesmos, excitadas paramétricamente por
movimentos verticais do casco. Mais ainda, sabe-se que, em dguas profundas, condigdes
dindmicas instdveis relativas a este fenmeno sio praticamente inevitaveis. Gragas, no
entanto, aos elevados valores de pré-tensdo atualmente empregados, os danos
decorrentes deste tipo de oscilag4o tem sido relativamente pequenos. Contudo, 4 medida
em que se caminha para dguas mais profundas e se vislumbram substanciais redugdes de

tragdo estatica, este panorama pode ser radicalmente modificado.

Seguindo-se procedimento usual na literatura, a dinimica do fendémeno &
representada na forma candnica de uma equagdo de Mathieu. Todavia, o modelo' d.e
representagdo dos modos naturais até entfio empregado considera tragdo estatica
constante ao longo do comprimento dos tenddes e, dessa forma, tem sua eficiéncia
comprometida no contexto acima mencionado. A redugfio dos valores de pré-tensdo
torna os efeitos de variagio da trag@io esttica significativos em sua dinimica lateral.
Propde-se entdo um novo modelo de representagdo dos modos naturais de vibrago
lateral, incorporando-se o efeito de variago de tragdo estatica ao longo do comprimento

do tend3o.

Apesar de aplicado ao caso especifico de excitagdo vertical paramétrica, o
campo de aplicagdo deste modelo abrange, certamente, outros fendmenos relativos a
dindmica lateral dos tenddes. Dessa forma, além de uma anélise critica do fendmeno de
excitacdo paramétrica dos tendSes, o objetivo perseguido neste segundo t6pico de

pesquisa inclui, de maneira suplementar, a elaboragdo de uma ferramenta analitica que
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facilite a andlise preliminar de outros problemas dinimicos relevantes. Dentre tais
problemas pode-se mencionar, por exemplo, o fendmeno de ringing dos tendGes ou

ainda o estudo dindmico de risers e cabos umbilicais, entre outros.

O capitulo 4 conclui este trabalho, destaca os principais resultados oriundos de
ambos os tdpicos de pesquisa em questdo, tece algumas consideragdes finais e sugere

futuros desenvolvimentos para a continuidade do mesmo.

O trabalho apresenta adicionalmente 4 apéndices. O apéndice A apresenta a
formulagdo bésica desenvolvida em ARANHA; PINTO (1994). O apéndice B
esquematiza as forcas e momentos de excitacio resultantes sobre uma das formas
bidimensionais estudadas na primeira parte, apresentada na segdo 342. O
equacionamento completo do problema dinimico de excitagao paramétrica dos tenddes,
com todos os acoplamentos modais envolvidos, ¢ apresentado no apéndice C. O
apéndice D, por fim, detalha o trabalho algébrico envolvido na representagdo do
problema classico de Sturm-Liouville associado a representagio dos modos naturais de

vibragao lateral dos tendes por intermédio de uma equagio de Bessel modificada.
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2, ESTUDO DE FORMAS BIDIMENSIONAIS

O presente capitulo, o qual compreende a primeira parte deste trabalho, visa
estudar formas geométricas bidimensionais geradas a partir de formulag@o proposta por
ARANHA; PINTO (1994). Tal formulagdo baseia-se (ver se¢do 2.2) na obtengdo de
uma extensdo para o bem conhecido termo de inércia da equagdo de Morison, valida
para toda a faixa de freqii€ncias de excitagéo. Resulta explicito neste equacionamento o
fator que descreve a influéncia das formas geométricas do corpo submerso sobre a forga
excitante de primeira ordem devido ao efeito de difragdo de ondas. A este fator foi dado
o nome de fungdo de forma. ARANHA; PINTO (1994) propdem, entdo, a geragéo de
formas bidimensionais de corpos submersos a partir de fungdes de forma
preestabelecidas, visando a minimizag8o das forgas de excita¢do de origem inercial em

uma dada faixa de freqii€ncias.

O objetivo principal do estudo ora proposto consiste no levantamento de formas
bidimensionais, com for¢as de excitagio de primeira ordem minimizadas segundo o
equacionamento acima citado, € que possam representar alternativas de interesse em
termos de projetos ocednicos usuais, em particular os projetos de plataformas TLP.
Tendo em vista tal objetivo, desenvolve-se uma metodologia para a representagdo do
campo de escoamento potencial associado a uma determinada fungdo de forma. Esta
metodologia, apresentada na se¢@o 2.3, baseia-se na analogia entre campos de

escoamento potencial e sistemas dindmicos ndo-dissipativos e permite, uma vez
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estabelecida a fungdo de forma de interesse, obter-se as linhas de corrente do

escoamento associado e (caso exista) o corpo bidimensional associado.

Virias fungbes de forma com caracteristicas desejaveis quanto a redugdo de
forcas excitantes foram analisadas. As seg¢des 2.4 e 2.5 apresentam e discutem os
resultados obtidos a partir de algumas destas fungdes, aquelas que potencialmente
apresentam maior interesse do ponto de vista de possiveis alternativas praticas de

projeto.

Ainda, uma vez que a formulac¢&o sobre a qual se fundamenta o estudo proposto
¢ exata no contexto de corpos que apresentem uma profundidade de submersdo
suficientemente grande a ponto de se desprezar efeitos de superficie livre sobre o campo
de escoamento potencial, a influéncia de tais efeitos em fungdo da profundidade de
submersdo deve ser verificada. Tal verificagdo corresponde a uma das varias etapas
subseqiientes de projeto que devem ser trilhadas no sentido de se validar a aplicagdo
pratica das formas alternativas em estudo. A se¢do 2.6 se encarrega portanto, encerrando
a primeira parte deste trabalho, de tecer algumas consideragdes relevantes advindas da
analise das formas levantadas e discutir as etapas de estudo subseqiientes necessarias no
sentido de se verificar a adequagdo de tais formas a projetos ocednicos reais e as

possiveis vantagens resultantes de sua utilizagéo.

2.1  Breve Historico Bibliografico

Tendo em vista a complexidade inerente ao tema abordado, a bibliografia

existente sobre o mesmo é, nfo obstante sua indiscutivel relevancia, bastante esparsa.
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BESSHO (1965) propés um método para determinagdo de formas bidimensionais, as
quais, no contexto da teoria potencial, ndo irradiam ondas ao oscilar verticalmente em
uma determinada freqii€ncia. Ndo irradiando ondas, tais formas, com base na relagdo de
Haskind (ver, por exemplo, MEI (1983) pg. 326), apresentardo forca de excitagéo
vertical nula resultante da agdo de uma onda regular com a mesma freqiiéncia. A
metodologia proposta por BESSHO (1965) baseia-se na determinagdo de um potencial
de velocidades que satisfaga a condigfo de superficie-livre e, a0 mesmo tempo, implique
em amplitude de onda irradiada nula em uma dada freqiiéncia. Tal potencial advém, em
sua formulagdo, de um operador diferencial adjunto da condigdo de superficie-livre e é
representado por meio de singularidades basicas do escoamento como fontes e
sorvedouros. Uma vez estabelecido tal potencial, identificando-se as linhas de coffénte
associadas a pontos de estagnagdo do mesmo, gera-se um grupo de corpos
bidimensionais, que cruzam a superficie, € que apresentam forga de excitagio vertical

nula para uma determinada freqiiéncia de onda.

Com o mesmo objetivo porém partindo de um outro enfoque, MOTORA,;
KOYAMA (1965) buscam a identificagdo de corpos com as mesmas propriedades
quanto a excitagdo vertical em ondas acima descritas. Assumindo corpos com area de
flutuagdo ndo nula, a forga de excitagdo vertical apresenta uma parcela que representa a
varia¢do de flutuaciio do corpo devido & passagem da onda e que é determinada com
base no potencial de onda incidente nédo-perturbado, denominada parcela de Froude-
Krilov. Esta parcela, obviamente, apresenta-se em fase com a onda incidente. Uma
segunda parcela na forga de excitagdo corresponde & forga inercial que advém do

potencial de onda espalhédo pelo corpo. Tal parcela, no entanto, resulta defasada de
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180° em relagfio 4 onda. A forga de ﬂutuaqﬁo e a forga inercial encontram-se, portanto,
em anti-fase e, dessa forma, alterando-se as propriedades de inércia e de flutuagdo do
casco ¢ possivel obter seu cancelamento para uma dada freqii€ncia de onda incidente. O
mencionado trabalho propSe entdo uma série de corpos bidimensionais e
tridimensionais que apresentam como caracteristica geométn'c_a geral um cilindro
vertical que cruza a superficie-livre e determina a 4area de flutuagdo e, em sua
extremidade inferior, um corpo de maiores dimensées, de forma a aumentar a inércia do

sistema e trazer a fregiiéncia de cancelamento para uma faixa tipica de ondas do mar.

Varios trabalhos adotaram o enfoque apresentado por MOTORA; KOYAMA
(1965) buscando minimizar as forgas de excitagdo em plataformas semi-submersiveis.
HORTON et al. (1972) analisam configuragdes usuais de casco de plataformas
flutuantes e concluem que, para estas configuragdes, ndo seria possivel se projetar uma
plataforma semi-submersivel de dimensdes razoaveis e que apresentasse uma freqii€éncia
de cancelamento das forgas verticais significativamente afastada da freqiiéncia natural
de movimento vertical. Assim, para o caso de plataformas semi-submersiveis, o
principal meio de redugio dos movimentos verticais corresponderia mesmo a
otimizagdo dos valores de freqiiéncia natural do sistema. Por outro lado, para o caso de
plataformas do tipo TLP, tendo em vista o fato de que suas freqii€ncias naturais séo
impostas em uma faixa superior aquela de energia significativa das ondas do mar,
HORTON et al. (1972) afirmam que o ganho advindo da minimizagéo das forgas
excitantes através da otimizagio das formas do casco seria fator fundamental de projeto.
Para as configura¢des de TLP em estudo na época (normalmente um arranjo triangular

dos pontoons com colunas em seus vértices), o trabalho indica que a desejada
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minimiza¢do poderia ser obtida, para uma dada freqiiéncia de interesse, através de
variagdes na relagio entre volume de colunas e volume de pontoons. Um outro trabalho
que segue o mesmo enfoque foi desenvolvido por MINKENBERG; SLUIJS (1972) no
qual analisa-se como diferentes secgdes transversais dos ponfoons influenciam a forga

de excitag@o em heave do sistema.

YAMASHITA (1981) retoma o conceito proposto por BESSHO (1965) e estuda
uma nova série de corpos bidimensionais na superficie que resultam em duas diferentes
freqiiéncias de cancelamento da forga vertical. Em trabalho posterior YAMASHITA
(1985) aplica novamente o conceito de wave-free distribution agora, no entanto, visando
o cancelamento das forgas de sway. Resultam deste estudo dois tipos de fofrx;as
bidimensionais. A primeira ¢ um corpo totalmente submerso e préximo a superficie e a
segunda forma corresponde a um corpo cruzando a superficie ndo-perpendicularmente.
Mediante combinagio de formas previamente obtidas, NISHIMOTO; MAZZUCO
(1989) demonstraram haver configura¢des para as quais, no contexto tedrico envolvido,
todas as forgas de excitagdo poderiam ser anuladas em freqiiéncias tipicas de ondas do
mar. Verificaram no entanto que, para freqiiéncias préximas a freqgiiéncia de
cancelamento, o aumento destas forgas se torna muito acentuado. Por outro lado,
baseando-se no conceito de cancelamento entre forgas inerciais e de flutuagio, os
referidos autores propdem modificagdes das configuragdes usuais de casco de semi-
submersivels através, por exemplo, da adogdo de anéis em torno das colunas. Dessa
forma, variando-se a flutuagio do sistema, demonstram haver formas para as quais
freqiiéncias de cancelamento das forgas de sway podem ser obtidas sem acarretar

significativo aumento das forgas de heave. Esta idéia € posteriormente aplicada em
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NISHIMOTO et al. (1992), conjuntamente com a variagdo de outros pardmetros de
projeto (como a relagdo entre volumes de colunas e pontoons), com o objetivo de

minimizago das forgas de excitagfo verticais em plataformas semi-submersiveis.

Percebg-se, do acima exposto, que os trabalhos acima mencionados tinham
como objetivo final, via de regra, a minimizag8o de forgas excitantes sobre plataformas
semi-submersiveis. Tendo em vista as baixas freqiiéncias naturais que caracterizam este
sistema, a teoria aplicada para célculo de forgas inerciais baseia-se na conhecida
equagdo de Morison, assintdticamente correta no regime de ondas longas. Estudos
semelhantes objetivando a determinagfio de formas seccionais que minimizem as forgas
verticais em plataformas TLP, todavia, devem inevitavelmente lidar com os probléfll.as
de difragdo associados ao regime de ondas curtas. Partindo deste principio, ARANHA;
PINTO (1994) desenvolveram uma extensdo analitica para o bem conhecido termo de
inércia da equagdo de Morison, a qual ¢ vélida para toda a faixa de freqiiéncias. Na
formula¢do proposta, todas as informagdes geométricas necessérias para a consideragio
dos efeitos de difragdo estdo contidas na entdo denominada fungdo de forma. Tal fungio
¢ diretamente associada, por sua vez, ao potencial complexo de velocidades. A partir de
um comportamento preestabelecido da for¢a de excitag@io vertical pode-se, entio,
determinar o campo de escoamento associado e as possiveis formas bidimensionais que
impliquem em tal comportamento. O estudo de formas hidrodinimicas aqui proposto
baseia-se neste trabalho. Assim, a formulag@io desenvolvida por ARANHA; PINTO
(1994) fundamenta o estudo desenvolvido ao longo deste capitulo e sera apresentada de

maneira mais detalhada na se¢éo 2.2.
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2.2 Extensdo Analitica para a Equacio de Morison e as Fungdes de Forma

Esta segdio apresenta sucintamente o procedimento ;;roposto por ARANHA;
PINTO (1994), por intermédio do qual formula-se a denominada equacdo de Morison
modificada, valida para toda a faixa de fregiiéncias de excitagfo. Para tanto, suponha-se
a secgo transversal de um cilindro submerso a uma profundidade relativamente grande,
sendo (d) a distdncia do centro da secgio O(0,0) a superficie livre, conforme

esquematizado na figura 2.1.

A\
NI r—

Figura 2.1 - Representagdo Esquemdtica do Problema

A ag8o de uma onda harménica de amplitude A e freqiiéncia circular ® induz

em O uma velocidade vertical dada por:
vo(t) = —ioA - e . g7t 2.1)
onde K € o nimero de onda . A forga inercial de heave resultante sobre o corpo ¢

definida pelo termo inercial da equagio de Morison, na forma:
dv,
f(t) = pS(C,, “)'T (2.2)

sendo S a 4rea seccional do corpo e Cp, seu coeficiente de massa adicional em heagve.

Nesta representagéio da for¢a de excitagdo em heave, os efeitos de difragfio sfio quase
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que completamente ignorados e, assim, o Gnico pardmetro hidrodindmico associado a

geometria do corpo do qual esta for¢ca depende é o coeficiente de massa adicional.

A adogdo da forga excitante acima descrita ¢ adequada, pelo menos em termos
de uma primeira estimativa, para andlise dos pontoons de plataformas semi-
submersiveis, por exemplo, dado que os periodos naturais de movimento vertical deste
tipo de sistema séo normalmente bastante altos (da ordem de 20 segundos). No regime
de ondas longas os efeitos de difragdo podem ser desprezados e, por conseguinte, a
parcela de inércia da equagdo de Morison representa de maneira apropriada a forga de
Froude-Krilov. No entanto, no caso de plataformas TLP onde os periodos naturais em
heave sdo significativamente menores (da ordem de 3 a 4 segundos), sua resposta
ressonante ¢ fortemente influenciada por efeitos de difragdo. Manter-se a simplicidade
de representagdo, advinda da equagdo de Morison, no caso de altas freqiiéncias depende,
portanto, da correta consideragdo dos efeitos de difragio associados as formas

geométricas do corpo.

Com esse intuito, retomando-se o caso em andlise e normalizando-se as
dimensdes envolvidas pelo comprimento caracteristico do problema (a) (por exemplo,
a=S'2) sendo (x=X/a;, y=Y/a) e z a varidvel complexa (z=x-+iy), pode-se definir o
potencial de velocidades complexo adimensional w(z) associado ao movimento vertical
do corpo com velocidade unitdria em fluido sem fronteiras. A fungdo w(z) € analitica na

regido fluida e pode ser expandida em série de Laurent na forma:

s D
w(z) = —Z(—i)" — (2.3)
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Os coeficientes D, dependem exclusivamente das formas geométricas seccionais
do corpo e, no caso particular de um corpo simétrico em reléc;ﬁo ao eixo y, como aqui
considerado, sdo coeficientes reais. Este conjunto de coeficientes sintetiza todas as
informagdes geométricas necessarias e, portanto, parece plausivel que os efeitos de
difragdo possam ser representados a partir dos mesmos. De fato, considerando-se a

fun¢do de forma:

(Ka) Dan

F(Ka) = Z( b 5

2.4)

a qual ¢ unicamente definida para cada geometria, conforme demonstrado em
ARANHA; PINTO (1994), a forga de excitagio em heave quando os efeitos de difra¢do

sdo incorporados pode ser escrita como:
dvo
f(t) = pS(Cy, +1)- F(Ka)- (2.5)

A determinag@o da for¢a de excitagdo vertical em termos da fun¢io de forma ¢
equacionada, de maneira resumida, no apéndice A deste trabalho. Neste equacionamento
despreza-se termo da ordem O((Ka)’. 2Kd) e, portanto, a formulagfio acima apresentada
¢ exata no contexto de grandes profundidades de submersdo do corpo. Em tal contexto
certamente se enquadram os pontoons de plataformas TLP, para os quais tem-se

usualmente d = 3a.

A equagdo (2.5) corresponde ao termo de inércia da equagdo de Morison
corrigido pela fungdo de forma F(Ka), a qual traduz a influéncia geométrica sobre a
forga de excitagdo. A mesma representa, entdo, uma extensio natural da equagdo de

Morison original, vélida agora para toda a faixa de freqii€ncias. A figura 2.2 apresenta o
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comportamento das fungdes de forma relativas a geometrias usuais, levantadas por

ARANHA; PINTO (1994).

14
quadrado
1.2
F(Ka)

1o N—circulo

08
placa plana elipse (b =0.5)

0.5
04—
Q22—

0 | | | | | |

] 0.5 .o 1.$ 2.0 a5 0 A5
Ka

Figura 2.2 - Fungdes de Forma de Geometrias Usuais (extraida de ARANHA; PINTO (1994))

Deve-se observar que a fungéo de forma tende 4 unidade quando o pardmetro Ka
tende a zero (ou seja, no limite de baixas freqiiéncias) e a expressdo (2.5) recupera assim
o termo de inércia original da equagfo de Morison (2.2). Ainda, no caso de uma sec¢do
circular, todos os coeficientes D, sfo nulos € a fungio de forma resulta unitaria para

qualquer freqiiéncia de excitagio.

2.3  Metodologia para Levantamento do Escoamento Potencial Associado a
Fungdes de Forma Pré-Definidas

A principal vantagem do equacionamento da forca de excitagio vertical em
termos da fung#io de forma, explicitando-se a influéncia geométrica do corpo, consiste
em permitir o estudo de escoamentos potenciais associados a fun¢des de forma pré-
definidas e, assim, verificar a possivel existéncia de corpos bidimensionais que induzam
tal campo de escoamento. Em outras palavras, a simplicidade inerente ao
equacionamento proposto __ permite fazer inferéncias quanto a possiveis corpos

bidimensionais gerados a partir de um desejado comportamento da forga de excitagdo
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resultante, escolhido a priori. Caminha-se, entdo, no sentido do sempre tdo desejado (e
raramente encontrado) processo de engenharia no qual geram-se as “causas” uma vez

estabelecidas as “conseqii€ncias”.

Para tanto, torna-se necesséria uma metodologia que permita, em primeiro lugar,
definir o campo de escoamento potencial associado a dada fun¢fo de forma, verificar a
existéncia de corpos fisicos que o induzam e, em caso positivo, determinar com exatiddo
o contorno geométrico dos mesmos. E entfio proposto nesta segéio um modelo analitico-
numérico que, tomando partidb de analogia entre o campo de escoamento potencial e
sistemas dindmicos n#o-dissipativos, proporciona um padrdo para o estudo
hidrodindmico das possiveis formas geométricas associadas a quaisquer fungbes de

forma preestabelecidas.

Dada uma certa fungéio de forma de interesse, a primeira etapa da metodologia
em questdo diz respeito ao levantamento analitico do potencial de velocidades ¢ e
fungio de corrente y, os quais definem o campo de escoamento. O mesmo € possivel
gragas a associag@o direta entre a fungdo de forma e o potencial complexo de
escoamento através do conjunto de coeficientes Dy, conforme apresentado na secdo
anterior. De acordo com as caracteristicas da fungéo de forma em anélise, o potencial de
velocidades complexo pode resultar em equagdes também analiticas (como nos
exemplos apresentados a seguir) ou devem ser obtidos na forma de séries de poténcias.
Neste 1ltimo caso, uma andlise de convergéncia deve ser realizada a fim de se

determinar o truncamento numérico conveniente para as mesmas.



¢ C(C

¢ ¢ CCC(

C

(

cccecoccccccccccccceccecccocc

22

Uma vez equacionada a fungdo de c;,orrente do escoameﬁto associado, utiliza-se
rotina numérica (implementada, no caso, em sistema MATLAB) para gerar um conjunto
representativo de linhas de corrente constituintes do escoamento. Desta forma,
possibilita-se a visualizag@io do campo de escoamento como um todo e a identificagio
de eventuais corpos isolados (€ possivel resultar mais de um corpo fechado) indutores
de tal escoamento, bem como suas formas geométricas. Essa visualizagdo permite
também uma analise do possivel interesse pratico das geometrias obtidas. Procede-se,

entdo, a segunda parte da metodologia proposta, abaixo descrita.

Sendo o sistema Hamiltoniano, uma analogia direta entre o escoamento
hidrodindmico € um sistema dindmico conservativo bidimensional pode ser efetuada.
Uma vez analiticamente definido esse sistema, normalmente caracterizado por fortes
ndo-linearidades, os pontos singulares do mesmo sfio levantados através de
procedimento numérico (no caso, implementado com base no programa Mathematica).
Dentre os pontos fixos resultantes, s@o identificados aqueles que correspondem a pontos
de estagnagdo do escoamento hidrodindmico original e, assim, o valor das linhas de
corrente aos quais os mesmos estdo associados. De posse desses valores, pode-se
retornar 4 rotina de geragdo das linhas de corrente e plotar apenas aquelas que

efetivamente passam pelos pontos de estagnagdo, separando-se sobre a superficie do

corpo ¢ definindo de maneira exata seu contorno geométrico.

A etapa final consiste de um procedimento numérico para levantamento de
dados geométricos do corpo como, por exemplo, sua area efetiva e coeficientes

hidrodindmicos de interesse como o coeficiente de massa adicional.
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A aplicagdo do modelo acima descrito ¢ demonstrada a seguir através de um

caso-exemplo. A partir de uma dada fungido de forma, detalha-se o trabalho analitico

envolvido e apresenta-se os resultados numericamente obtidos, os quais levam a

defini¢do do corpo bidimensional associado.

2.3.1 Caso-Exemplo: A Fungiio de Forma F(Ka)= ¢ ***

Como exemplo ilustrativo de aplicagdo do modelo proposto, adota-se um caso

simples, discutido previamente em ARANHA; PINTO (1994), correspondente a fungéo

de forma dada por:

F(Ka) = e

(2.6)

onde o pardmetro o € uma constante que, neste caso, controla o decaimento da fungio

L
de forma .
12 -
G
1
T
.
'.‘ \~
08T e
RN
~
\\
06+ T
. ~
. ~ao
0,4 T
021 .-"'-.,._ ----- T e——
o | e
o 05 1 15 2 25 3 33 )

Figura 2.3 - Fun¢do de Forma F(Ka)=e ¢

—

Lereereeaz 10

* Deve-se ressaltar que sabe-se, a priori, que tal fung@io de forma ndo apresenta interesse pratico do ponto

de vista de redugdo da forga de excitagdo (como ficaré claro no decorrer da segio). Sua adogdo tem por

finalidade exclusiva ilustrar o0 modelo proposto.
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Obviamente, para o igual a zero, a -funq,ﬁo de forma resulta unitaria em toda a
faixa de freqiiéncias e, conforme mencionado anteriormente, o corpo associado a tal
fungdo corresponde a um circulo centrado na origem e de raio (a). Sdo analisados trés
valores distintos de a (0.0, 0.5 e 1.0) e o comportamento das fung¢des de forma relativas

ao casos analisados s@o apresentadas no grafico da figura 2.3, acima.

Seguindo ARANHA; PINTO (1994), decompondo-se (2.6) em série de poténcias
em Ka e comparando-se com a equagio (2.4), obtém-se Do/D; = o™, Substituindo-se
essa relagdo na expressdo (2.3), o potencial complexo de velocidades w(z) do

escoamento associado a esta fungfo de forma resulta:

[1-(%)2 +(%)4----]=£?XTIZ;) Q.7

Uma vez que F(Ka) depende apenas das relagées D,/D;, existe uma liberdade

w(z)=(i%+D—;).

z

para se fixar o valor de D,, sem perda de generalidade.

Assim, assumindo-se D;=-1 e sendo D»/Dj=c, o potencial acima pode ser
rescrito na forma:

1
(z+ia)

w(z)=-1 (2.8)

O potencial de escoamento associado a fungéo de forma em analise corresponde,
entdo, ao potencial de um dipolo vertical posicionado em (x=0;y=-a). Ao potencial
acima € acrescentado um termo representativo de um escoamento uniforme vertical,
para caracterizagdo do fluxo associado ao movimento de heave do corpo, obtendo-se

assim o potencial final:
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+iz (2.9)

w(z)=-1 (z+ia)

Uma vez levantado o potencial complexo associado, pode-se analiticamente
determinar a fungio de corrente do escoamento (y), a qual corresponde a parte

imaginaria do mesmo, resultando:

\y(x,y)=—m+x (2.10)

Utiliza-se, entio, rotina implementada em sistema MATLAB para representar
graficamente o escoamento definido pela fun¢io de corrente para os diferentes valores

do parimetro o, como apresentado na figura 2.4.

Figura 2.4 - Campos de Escoamento Associados a Fungdo F(Ka) = e™*°
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O sistema dindmico resultante é ndo-linear e pode ser expresso analiticamente na

forma:

dx  2x(y+a)
dt  x*+(y+a)’
(2.12)

dy 1 2x?

- — 1
| dt X' +(y+a)y [x2+(y+0.)2]2

Via procedimento numérico implementado com base no programa Mathematica,

identificam-se os seguintes pontos fixos do sistema dindmico equivalente:

a

(Xes¥e) Ve

0.0
0.5
1.0

(0.0;1.0) (0.0--1.0) | 0
(0.0;0.5) (0.0;-1.5) | ©
(0.0;0.0) (0.0;-2.0) 0

Tabela 2.1 - Pontos Fixos do Sistema Dindmico Associado a F(Ka)=e™™*°

Tomando-se como exemplo o caso =0, pode-se linearizar o sistema em torno

dos respectivos pontos fixos, obtendo-se:

(Xe5Ye)

(Xe»Ye)

=(0.0,1.0)=

2.13)

=(00,-10) =

onde (X, ) sdo as correspondentes coordenadas do sistema linearizado.

E trivial demonstrar que os autovalores A associados ao sistema linearizado

acima resultam A;, = £2. A andlise dos outros dois casos leva aos mesmos autovalores



27

€, portanto, os pontos fixos do sistema dindmico em estudo correspondem a pontos de

sela.

Cada ponto de estagnag@io do escoamento fluido em estudo correspondera a um
ponto de sela do sistema dindmico anédlogo. Pode-se, dessa forma, identificar os pontos
de estagnagdo do escoamento e as respectivas linhas de corrente Y que passam pelos
mesmos. Tais linhas de corrente separam-se sobre o corpo e, portanto, suas trajetérias
delineiam o contorno exato do(s) possivel(eis) corpo(s) fechado(s) imerso(s) no campo
de escoamento (na terminologia de sistemas dinimicos as referidas linhas correspondem
a Orbitas heteroclinicas, ligando dois pontos de sela). No caso em estudo verifica-se a
existéncia de apenas um corpo fechado o qual, portanto, é definido por uma Unica l@a
de corrente (y.=0) e a explanagdo acima pode ser, neste caso, esquematizada pela figura

2.5 a seguir (P1 e P2 sdo os respectivos pontos de estagnagio).

Ve

Pi

dipolo

corpo

Y P2

Ve

Figura 2.5 - Representagdo Esquemdtica da Defini¢do do Contorno do Corpo



(

« ¢ ¢t CCC¢(

(

ccecoccccccececccccececcccccca

28

Uma vez definidas as linhas de corrente de separagdo do escoamento pode-se
visualizar o contorno exato do corpo, determinar sua geometria e calcular os respectivos

coeficientes hidrodindmicos de interesse.

a=0 §=3.14 Cm=1

y 0
-1
-2
% 2 - 0 1 2 3
x
3 a=05 5=3.14 Cm=1 5 a=1 S =3.14 cm=1
2 2
1 1
Yo Yo
1 -1
2 -2
%2 A 0o 1 2 3 %2 A 0o 1 2 3
X k §

Figura 2.6 - Geometrias Seccionais Associadas a Fung¢do Fi (Ka) = ™

Pode-se perceber através da figura 2.6 que o corpo associado a fun¢do de forma
em analise corresponde a um circulo de raio (a) (no caso unitario) e centrado em
(x=0;y=-aa). Tal fato, indicado na propria expressdo do potencial complexo de
escoamento (2.9), ja era esperado. Conforme discutido em ARANHA; PINTO (1994),

tomando-se F(Ka)=e**? na equagio (2.5), a forga de heave em um circulo distante



(¢

C ¢ CC ¢

C

.cceccecccccecccccccccccccccc o

29

d+aa da superficie é obtida. O decaimento da fun¢iio F(Ka), verificado na figura 2.3,
nio corresponde, portanto, a um real decaimento da forga de excitagdo devido a
alteragdes de forma mas sim ao decaimento da forga resultante do aumento de
profundidade do corpo. O mesmo ¢ explicado uma vez que a fungfo de forma depende
do referencial de coordenadas em fungfio do qual a mesma ¢ representada. Em outras
palavras, o corpo sofre, neste caso, uma translagio vertical dada por Ay=—cta. A fungéo
de forma F(Ka) se refere, no entanto, ao sistema de coordenadas cuja origem se situa em
0(0,0). O decaimento apresentado pela fungio de forma corresponde, entdo, a redugéo

exponencial de forga de excitagiio decorrente do aumento da profundidade de submerséo

(Ay).

2.4 A Familia de Fung¢des de Forma F(Ka) = cos"(cKa)

O estudo da familia de fungdes de forma F(ka) = cos"(aKa) leva, como sera
demonstrado no decorrer desta se¢do, a resultados bastante particulares e interessantes
do ponto de vista de geometrias seccionais associadas € redugdo da forca inercial de
heave sobre as mesmas. A analise efetuada para tal familia de funges serd ilustrada por
intermédio de duas de suas representantes: A fungfo F(ka)=cos(aKa) e a fungio
F(ka)=cos4(aKa). E imediata a generalizagdo dos resultados referentes a estes casos
particulares, sendo a extenséio dos mesmos para o conjunto total das fungbes englobadas

pela familia em estudo discutida ao longo das se¢des subseqiientes.
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2.4.1 A Fun¢io de Forma F(Ka) = cos(aKa)

Esta fungdo de forma apresenta pontos de cancelamento para freqiiéncias de
excitagdo particulares (denominadas, entdo, freqiiéncias de cancelamento o), as quais
sdo controladas pelo parametro o. Dessa forma, para uma determinada dimensao
geométrica representativa (caracterizada pelo comprimento a), pode-se sintonizar a
freqiiéncia de cancelamento de interesse, para a qual a forga de excitagdo vertical sobre
a secgdo em andlise serd nula. O comportamento de tal fungfio de forma ¢ representado

na figura abaixo:

Figura 2.7 - Fung¢do de Forma F(Ka) = cos(aKa)

Seguindo o procedimento proposto na segdo 2.3, o potencial complexo de
escoamento associado a esta funcfio de forma (previamente deduzido em ARANHA;
PINTO (1994)), j4 com o termo de escoamento vertical uniforme incorporado, é dado

por:

1 1 1 1 )
- -= +iz
2(z-a) 2(z+0a)

w(z) =- (2.14)
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O mesmo corresponde, portanto, ao potencial de escoamento induzido por dois
dipolos verticais posicionados respectivamente em (x=ia;y=0) conjuntamente ao

escoamento vertical uniforme imposto.

A fungio de corrente associada a esse potencial resulta:

_ ~ (x2 + yz _ az) |
y(x,y)= x{l [(xz Ty o)t 4x2y2]} (2.15)

O campo de escoamento hidrodindmico resultante pode ser visualizado, para
dois casos ilustrativos (=0.6 ¢ a=1.2), nas figuras abaixo. Pode-se perceber que o
mesmo corresponde a um fluxo em torno de dois corpos separados. Verifica-se ainda

que a distdncia entre os corpos aumenta linearmente com o pardmetro o:

a=12

-

Figura 2.8 - Campos de Escoamento Associados & Fungdo F(Ka) =cos(aKa)

Mediante procedimento analogo ao apresentado na segdo anterior, o sistema

dindmico conservativo equivalente ao campo de escoamento potencial associado a
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fungdio de forma em anlise pode ser determinado utilizando-se a expressdo (2.15) em

(2.11), resultando:

dx 2xy 4xy[(x2 e a‘]

=- +
dt (X -y -a?)+ax’y’ [(x2 -y —(12)+4X2y2]2

(2.16)

dy 3x2+y? —a’ 4x} (x> +y* -a?)

dt T (P -y —ah)+axly’ [(x* -y —(nc2)+4x2y2]2 B

A solugio numérica de tal sistema traz, para oS dois valores de a

exemplificados, os seguintes pontos de estagnagdo do fluxo e linhas de correntes de

separagio:

(Xe3¥e) We (Xe3Ye) Ve
(0.5290;+0.6480) 0.2794 (1.1863;+0.6835) 1.0073
(-0.5290;+0.6480) -0.2794 (-1.1863;+0.6835) -1.0073

Tabela 2.2 - Pontos de Estagnagio e Linhas de Tabela 2.3 - Pontos de Estagnagdo e Linhas de
Corrente Associadas (a = 0.6) Corrente Associadas (a = 1.2)

A representacdo grafica das linhas acima permite, entdo, a defini¢do exata do

contorno geométrico dos corpos em questao:

a=06 Cm=1484 a=12 Cm=1.160

2 } 2
15 12
1 1
05 05
y o y O
05 0.5
-4 1
15 15

22 1 0 1 2 22 1 n 1 2

X X

Figura 2.9 - Geometrias Seccionais Associadas & Fungdo F(Ka) =cos(cKa)



C (

¢ (

C C <«

cccccecccccccecccecccccecccccceccccoca

33

O pardmetro o controla a freqiiéncia de cancelamento da for¢a vertical
resultante. Pode-se ter uma idéia das magnitudes envolvidas mediante um exemplo
ilustrativo: Visando-se, por exemplo, anular a forga de excitagdo vertical para um
periodo de onda de 4 segundos (periodo tipico de ressonincia em sistemas TLP) e,
considerando-se um comprimento geométrico caracteristico (a) igual a 8 metros, o valor
de a que sintoniza a freqii€ncia desejada resulta igual a 0.78. Variando-se, o valor deste
pardmetro, gera-se um conjunto de formas seccionais associadas, apresentado na figura

2.10, a seguir. Este conjunto de geometrias apresenta-se normalizado e todas as secgdes

possuem area unitaria.
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a=04 Cm = 1.618

0.5

-1

"

a=08 Cm = 1.321

1.5

0.5

OO

-1 [+ 1 2

ax12 Cm=1.160

N

1.5

—

(]

-0.5
-1

-1,

O O

-1 0 1 2

Figura 2.10 - Formas Seccionais Obtidas Variando-se o Valor de a Relativas & Fungdo

F(Ka)=cos(aKa)}
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2.4.2 A Fungio de Forma F(Ka) = cos‘(aKa)

Esta fungdo de forma apresenta o comportamento abaixo retratado:

abs(F(Ka))

—a=0

—{—a=04
—t—a=04
——a =08
—¥—a=1.0d
—O—a=12
——a =14

-0,2 —
Ka

Figura 2.11 - Fungdo de Forma F(Ka) = cos’(aKa)

Um primeiro fato a se destacar na analise desta fungéo de forma diz respeito as
suas caracteristicas quanto a redugfio da forga de excitagdo vertical resultante. A
comparagdo entre o comportamento desta fungdio, apresentado acima, e aquele
correspondente & fungfo F(Ka)=cos(aKa), exemplificado na figura 2.7, permite verificar
de maneira imediata que: A fungdo de forma F(Ka)=cos*(zKa) leva a uma reduggo
efetiva da forca vertical em uma larga faixa de fregiiéncias em torno das chamadas
freqiiéncias de cancelamento. A fungio apresentada na se¢fo anterior apresenta minimos
na forma de picos e, conseqiientemente, pequenas variagdes de freqiiéncia em torno das
freqliéncias de cancelamento levam a acréscimos mais expressivos na forga vertical
resultante. A fungfo aqui analisada, ao contrério, ndo € tdo sensivel a tais variagdes,
mantendo uma efetiva redugdo da for¢a vertical para uma banda significativa de

fregiiéncias, em torno das correspondentes freqiiéncias de cancelamento. Dessa forma,
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focalizando-se estritamente o aspecto de redugdo das forgas verticais de primeira ordem,
a fungdo F(Ka)=cos*(aKa) apresenta caracteristicas mais aprbpriadas, se comparada a

fungio discutida na segéo precedente.

Deve-se, entdio, pesquisar as possiveis formas geométricas decorrentes de tal
fungdo. O potencial de escoamento complexo resultante de tal fungéo ¢ dado por:

31 i 1 i1 i1 i1
W(Z)=—>—~— - - : +iz (217)

Percebe-se, da equagdo acima, que o potencial de escoamento corresponde neste
caso ao potencial resultante de 5 dipolos verticais posicionados em (x =
—4a, —2a, 0, 2a, 40) e (y = 0). Novamente, o termo (iz) foi acrescentado para a

representagdo do movimento de heave.

A parte imaginaria deste potencial complexo corresponde as linhas de corrente
do escoamento potencial que para esse caso resultam:

C3 ox 1 (x+20) 1 (x-20) 1 (x+do) 1 (x-49)
)ty A+ A2 +y 16(x+A Y 16(x—da) 4y

(2.18)

As linhas de corrente permitem, entfio, a visualizagio do escoamento para
diferentes valores do pardmetro o, conforme apresentado na figura 2.12. A visualizagdo
destes campos de escoamento revela a existéncia de cinco corpos fechados, induzidos
pelos citados dipolos verticais, os quais se afastam a medida em que o pardmetro o

Cresce.
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a=0.6 a=12

5 50

4 4

3 3

2 2

1 1

yo y O @» ) <<<

-1 4

2 -2

3 -3

4 -4

% 0 X 5 % 0 5

Figura 2.12 - Campos de Escoamento Associados a Fungdo F(Ka) =cos’(aKa)

De (2.18) e (2.7), obtém-se o sistema dindmico andlogo ao escoamento potencial

definido em (2.17) representado neste caso por:

A 3 xy 1 yx-40) 1 yx-2a) 1 y(x+2a)
dt 400 +Y) B{x—da) +y) ] 2[x-202+y?]  2[(x+20) +y?]

1 y(x+4a)
8 [(x +40)* + yz]2
dy 3 1 3 % 1 (x-40) 1 1
t_8(x2+y2)—4(x2+y2)2_8[(x—4a)2+y2]2+16[(X—40‘)2+Y2]_
1 (x-2a) 1 1 1 (x+2a) 1 1
2 [(x-2a)? +y2]2 3 [(x - 2a)? +y2] 2 [(x +2a) +y2]2 "4 [(x+2a) +y?] -

1 (x + 4o )? +l 1
8 [(x +400)? + y2]2 16 [(X+4(1)2 + yz]

(2.19)
e a determinagdo numérica de seus pontos de equilibrio leva aos pontos de estagnagio
do fluxo e linhas de corrente associadas. Para cada configuragdo geométrica hi dez

pontos de estagnagéo (dois para cada corpo isolado):
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(XerYe) Ye (XYe) Ve
(0.0,+£0.5585) 0 (0.0, +0.5899) 0
(£1.1733, £0.4446) +0.8535 (12.3950, +0.4812) 12.2146
(£2.3931, £0.2238) +1.9616 (34.7988, 10.2424) 14.5778
Tabela 2.4 - Pontos de Estagnacio e Linhas de Tabela 2.5 - Pontos de Estagnagdo e Linhas de
Corrente Associadas (a = 0.6) Corrente Associadas (a = 1.2)

Determina-se ento o contorno geométrico das secgdes procuradas:

a=06 Cm=1.595 a=12 Cm=1.167
6 6 - :
4 4
2 2
y o ® @@@ [ ] 1 y of @ ‘ @ . @
=2 -2
-4 4
'645 -4 2 0 2 4 6 '6-6 4 2 0 2 4 6

Figura 2.13 - Geometrias Seccionais Associadas & Fungdo F, (Ka) = cos’(aKa)

Para a=0, o corpo resultante corresponde a um {inico corpo circular, com centro
na origem do sistema de coordenadas. A medida em que o pardmetro o aumenta, no
entanto, 0 corpo se separa em cinco sec¢des, as quais se afastam linearmente com o
aumento deste pardmetro, induzidos pelo correspondente afastamento dos mencionados
dipolos verticais. Obviamente, para valores maiores do parimetro de controle, os COrpos
tendem novamente a secgdes circulares. As geometrias normalizadas obtidas com a

variagdo do pardmetro de controle o sdo apresentadas na figura 2.14.
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B a=04 Cm = 2106

3

2

1

0 o )00

-1

2

3

% 2 0 2 4
a=08 Cm = 1.357

4

3

2

1

0 c OO0 o

-

2

3

“ 2 0 2 4

,as12 Cm = 1.167

3

2

1

o o O O O o

4

2

3

) 2 0 2 4

Figura 2.14 - Formas Seccionais Obtidas Variando-se o Valor de a Relativas & F. ungdo

F(Ka)=cos’(aKa)



€ C ¢

(

cceccececccececceccecCcce e Cce e

40

A relagdo entre a dimens#io das secgdes e a distincia entre as mesmas podem ser

visualizadas esquematicamente abaixo:

lem
) @ o

2oa 2a.a 2oa 2o.a

Figura 2.15 - Configura¢do Geométrica Esquemdtica

onde (a) corresponde 4 dimensfo caracteristica do problema. Os corpos tendem, com o

31 1
aumento do pardmetro o, a circulos de raios (R1;R2;R3) iguais a (\/;a;aa;za}

respectivamente.

Considerando-se novamente, a titulo de ilustragfio, a sintonia de freqiiéncia de
cancelamento correspondente ao periodo de onda de 4 segundos tem-se, para um
comprimento (a) de 8 metros, o valor do pardmetro « igual a 0.78. Para esta
configuragdo, assumindo-se os corpos resultantes circulares, os valores de (R1;R2;R3)
seriam aproximadamente (4.9;4.0;2.0) metros e a distdncia entre centros dos mesmos
corresponderia a 12.50 metros. A disténcia total entre as sec¢des mais externas resultaria

entdo, aproximadamente, 54 metros.

Tomando-se como base estes valores ilustrativos, algumas consideragdes quanto
ao possivel aproveitamento de tais formas como sec¢bes reais de ponmfoons de um

sistema ocednico devem ser feitas: As geometrias obtidas até entdo, correspondentes a
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funcéo de forma F(Ka) = cos(aKa), seriam mais facilmente identificadas com a secgdo
de um tnico flutuador isolado. Neste caso no entanto, devido & simetria da configuragio
e a maior distincia entre elementos, a geometria resultante estaria melhor adequada ao
sistema de pontoons como um todo. Assim, pode-se imaginar, ao invés do sistema usual
de dois pontoons paralelos, um sistema composto por cinco flutuadores com a
configuragdo acima apresentada. Nesse sistema, o cancelamento da forga vertical
resultante corresponderia a um cancelamento da forga de excitagio total atuante sobre os
pontoons. Outro aspecto importante a ser considerado diz respeito ao fato de que nio
apenas a forga de excitagiio vertical atuante sobre este sistema se cancela nas
freqiiéncias escolhidas mas também o momento advindo das forgas verticais isoladas
agindo sobre cada secgdo resulta nulo. A verificagio de tal fato ¢é trivial e encontra;-se

esquematizada no apéndice B deste trabalho.

A generalizag@o das formas geométricas associadas & familia F (Ka)=cos"(aKa) é
imediata: geram-se (n+1) corpos cujos centros encontram-se em y=0 e distam 2cta do(s)
centro(s) adjacente(s), em uma distribui¢io simétrica em relagfio aos eixos coordenados
e com formas geométricas tendendo a sec¢des circulares & medida em que o parametro

de controle o aumenta.

Logicamente, ha ainda muito trabalho a se realizar no sentido de analisar a
viabilidade desta ou daquela configuragdo em termos praticos de projeto. Ndo faz parte
do escopo deste trabalho o desenvolvimento de andlises mais aprofundadas quanto a
possivel aplicagéio pratica das geometrias bidimensionais levantadas, limitando-se o

mesmo a apenas levantar propostas de aplicagdo baseadas nas caracteristicas principais



cccocc oo

(ccccceccccecccc

42

das configuragdes obtidas. Tal discussdo serd retomada, em maior profundidade, na

segdo 2.6.

25  AFungiio de Forma F(Ka) =1 - sin(aKa)

A funcdo de forma F(Ka) = 1 - sin(aKa) é um exemplo de fungfo para a qual o
escoamento fluido associado nfio leva a geometrias seccionais fisicamente possiveis.
Sua discuss&o, contudo, tem por finalidade nfo apenas exemplificar casos para os quais
ndo ¢ possivel associar formas geométricas que levem ao comportamento pretendido

mas também demonstrar como mesmo estes casos podem trazer alguma contribuigio

relevante.

O comportamento desta fungo pode ser visualizado abaixo:

abs(F(Ka))

a=0

—A}—a=04
——a=06
—>—a=08
—H¥—a=10
—O—a=12
——a=14

Figura 2.16 - Fun¢do de Forma F(Ka) = I- sin(aKa)

O potencial de escoamento complexo, relativo ao movimento de heave,

associado a esta fungfo de forma é:
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111
(z-a) 2(z+a) T

w(z) = ——;— + % (2.20)

O potencial acima corresponde aquele induzido por um dipolo vertical na origem
e dois dipolos horizontais, com sinais opostos, e posicionados em (x=%0;y=0), além do
termo relativo ao fluxo uniforme acrescentado. A fungfo de linhas de corrente resulta:

1 y 1 y X
2[(x+a) +y’] 2[(x-a) +y'] (X*+y?)

y(x,y)= +x  (221)

Através da mesma, pode-se visualizar o campo de escoamento resultante, para

diferentes valores do pardmetro de controle a.:

Figura 2.17 - Campos de Escoamento Associados & Fungdo F, (Ka) =1 - sinfaKa)

Seguindo o modelo proposto na segdo 2.3, determina-se o sistema dinimico

associado a esta fungdo de forma, no caso dado por:

[ax y? y? 1 1 1 1 2xy

d [x-02+y’ [ [x+a@+y ] 2[x-0y+y] 2[x+a) +y’] TG+ vy

dy _ yx-a) yx+a) 2x? N 1 iy
dt [(x~a)? +y2]2 [(x+a) + yz]2 x*+y") (X +y?)

.

(2.22)
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e, através de sua solugdo numérica, obtém-se os pontos de sela do mesmo aos quais
correspondem pontos de estagnagio do escoamento equivalente. Neste caso, tem-se

quatro pontos de estagnagdo relativos a cada valor do pardmetro o

(Xesye) Ye (XerYe) Ve
(0.0, 0.6697) 0 (0.0, 0.833638) 0
(0.0, -1.2769) 0 (0.0, -1.2296) 0
(0.9023, 0.4228) 0.6893 (1.612310, 0.453934) | 1.613210
(-0.9023, 0.4228) -0.6893 (-1.612310, 0.453934) | -1.613210
Tabela 2.6 - Pontos de Estagnagdo e Linhas de Tabela 2.7 - Pontos de Estagnagdo e Linhas de
Corrente Associadas (a = 0.6) Corrente Associadas (a = 1.2)

Plotando-se, entiio, as linhas de corrente Y. obtidas, os seguintes contornos sio

definidos:

15 15

05

05

15

Figura 2.18 - Contornos Associados a Fun¢do F(Ka) =1 - sinfaKa)

Todavia, conforme mencionado anteriormente, os contornos acima néo podem
ser diretamente associados a secgles geométricas fisicamente possiveis. Tal
impossibilidade deve-se ao. fato de que ha singularidades presentes na regido fluida,

exatamente nos pontos de contato entre o corpos principais e apéndices apresentados na
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figura acima. Estas singularidades correspondem aos dipolos horizontais presentes na

expressdo do potencial complexo (2.20).

Por outro lado, apesar de ndio ser possivel se associar diretamente campos de
escoamento e geometrias seccionais a fun¢do de forma em questfio, o levantamento dos
campos de escoamento apresentados pode, neste caso particular, fornecer subsidio
significativo quanto a concepgdo de possiveis configuragdes geométricas alternativas.
Assuma-se, por exemplo, a configuragio obtida com base no contorno gerado para o

caso a=1.0, separando-se os apéndices do corpo principal, como abaixo esquematizado:

=10

06 proposta : obtida

-0.2

Figura 2.19 - Configuragdo Geométrica Proposta

Para distancias suficientemente pequenas entre os apéndices e o corpo principal,
o campo de escoamento resultante assemelha-se ao original. A medida em que esta
distancia diminui, ndo apenas o padrio de escoamento é reproduzido mas també.m 0
campo de velocidades tende aquele originalmente obtido. Pode-se entfio imaginar os
contornos levantados segundo o modelo proposto como o caso limite em que 0s

apéndices tangenciam o corpo principal. Certamente efeitos viscosos relativos ao fluxo
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de um fluido real através dos pontos de estrangulamento originados passardo a ser
relevantes, limitando a proximidade entre os corpos e devem, portanto, ser
considerados. No entanto, levando-se em conta estritamente aspectos potenciais do
escoamento, a fungéo de forma resultante para a configuragéo acima proposta deve ser,
para pequenas distdncias entre 0s corpos, muito proxima a fungio original. Obviamente,

uma analise numérica far-se-ia necesséria no sentido de validar tal hipétese.

2.6  Consideragdes sobre o Estudo de Formas Seccionais Alternativas

Apresentou-se, como primeira etapa deste trabalho, um método para
levantamento e estudo de possiveis geometrias bidimensioniais alternativas. ;I'ais
geometrias séo determinadas no contexto da teoria do escoamento potencial, assumindo-
se profundidade de submersdo suficientemente grande a fim de poder-se desprezar
efeitos de superficie livre. Tendo em vista tais hipdteses, gerou-se uma série de
geometrias seccionais, apresentadas nas segdes 2.4 e 2.5, cujas formas sfio determinadas
a partir de um comportamento preestabelecido da forga de excitagfio vertical de primeira
ordem. Pretende-se, nesta segdo, discutir um pouco mais o possivel enquadramento de
tais geometrias como formas alternativas de cascos de sistemas ocednicos,

particularmente, plataformas TLP.

O projeto de cascos de plataformas tipo TLP tem assumido uma configuragdo
padrdo. na qual sdo adotados pontoons de pequenas dimensdes e situados a
profundidades bastante grandes. A maior parte do deslocamento do sistema deve, entfo,

ser fornecido pelo volume de colunas as quais, dessa forma, assumem dimensdes
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significativas. Esta configuragio, discutida em maiores detalhes no capitulo 1 deste
trabalho, tem por finalidade principal reduzir a0 maximo as forgas de excitagdo de
primeira ordem atuantes sobre o sistema. Um dos problemas que este tipo de
configuragdo acarreta, no entanto, diz respeito as forgas de segunda e terceira ordem,
diretamente associadas ao didmetro de colunas empregado. O objetivo do método aqui
proposto atua no mesmo sentido de redugdo das forgas inerciais sobre os pontoons,
procurando, contudo, obter tal redu¢do a partir de geometrias alternativas de casco.
Sabe-se que o volume dos flutuadores é decisivo com relagdo a forga vertical de
primeira ordem atuante sobre o sistema, sendo a contribui¢io das colunas a tal forca
bastante pequena. Por outro lado, o volume de colunas esti diretamente associado a
fendbmenos de ordem superior normalmente observados em plataformas TLP,
especialmente os fendmenos de springing e ringing. Assim, inserida no processo global
de projeto, a validagio das formas alternativas em estudo permitiria, por exemplo,
alcangar a desejada minimiza¢do de forgas com flutuadores de dimensdes maiores e,
dessa forma, reduzir o volume de colunas necessario. Tal modificagfo certamente traria
beneficios quanto as forgas de ordem superior. Em suma, a possibilidade de obtengdo de
formas alternativas para os pontoons, que levassem a minimizag8o das forcas inerciais
de primeira ordem sobre os mesmos, abriria caminho para se repensar a configuragio
padrdo de casco destes sistemas, visando um projeto mais equilibrado também no que

diz respeito as forgas de excitagdo de ordem superior.

Um aspecto importante a ser observado € a faixa de freqiiéncias para a qual as
formas levantadas apresentam, pelo menos em primeira analise, uma maior viabilidade

do ponto de vista pratico. Alguns dos conjuntos de geometrias geradas, como por
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exemplo aquelas decorrentes da fungdo de forma F(Ka)=cos(aKa), sdo configuragdes
alternativas para a sec¢@o de um pontoon isolado, enquanto as formas relativas a fungio
F(Ka)=cos*(aKa) sdo mais facilmente identificadas com a sec¢do do conjunto global de
pontoons. Todavia, em ambos os casos, tais formas perdem interesse pratico para
valores muito elevados do pardmetro de controle a o que se deve, principalmente, &
separagdo dos corpos .em questdo, tendendo a formas usuais (secgdes circulares) ou
dificultando um possivel arranjo global do casco devido, por exemplo, & grande
distancia entre os corpos resultante (ver figuras 2.10 e 2.14). A sintonia de freqiiéncias
de cancelamento mais baixas, portanto, torna-se mais dificil uma vez que exige altos
valores de pardmetro de controle. Assim, apesar de as formas seccionais levantadas nio
se destinarem exclusivamente ao caso de plataformas TLP, as mesmas parecem se
adequar melhor a este tipo de projeto tendo em vista, pelo menos, as freqiiéncias

naturais usualmente altas de movimento vertical deste tipo de sistema.

Por fim, deve-se novamente ressaltar que o levantamento e estudo das
geometrias em questio corresponde apenas a etapa inicial de qualquer processo visando
a determinagdo de formas alternativas de cascos em projetos de sistemas ocednicos.
Obviamente, a aplicagdo de tais formas seccionais dependeria ainda de diversas etapas
de estudo como a extensdo para o caso tridimensional, consideragéio de efeitos Viscosos,
analise dos arranjos alternativos mais apropriados, enfim, todas as etapas de projeto as
quais deve-se submeter um projeto alternativo de casco incluindo-se ai, certamente, as
necessarias validagdes experimentais. N&o obstante, cumpre notar que o método de
estudo de formas secciona_is alternativas ora proposto apresenta resultados bastante

fortes no contexto em que € elaborado.
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Em uma época em que os métodos numéricos encontram-se tio bem
estabelecidos, a proposta de um modelo simplificado pode parecer questionavel. Deve-
e, no entanto, ter em mente que, ao contrario da grande maioria das ferramentas
numéricas atualmente desenvolvidas, as quais se destinam a andlise de projetos
previamente elaborados, este método caracteriza-se essencialmente como uma
ferramenta de sintese, permitindo levantar e estudar formas seccionais alternativas a
partir de respostas desejadas preestabelecidas. Nesse sentido, é exatamente na

simplicidade do método proposto que reside seu maior mérito.
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3 MODELO PARA ESTUDO DE EXCITACAO PARAMETRICA

CONSIDERANDO TRACAO ESTATICA VARIAVEL AO LONGO DOS
TENDOES

O segundo topico abordado neste trabalho tem como objetivo principal a
elabora¢do de um modelo para representa¢o dos modos naturais de vibragdo de cabos
tracionados, enfocando-se, em especial, o caso de tenddes de plataformas TLP sujeitos a
excitagdo paramétrica. Retomando-se alguns aspectos discutidos no capitulo 1,
pretende-se aqui examinar, de maneira mais aprofundada, as consideragdes principais
que levam os tenddes de plataformas TLP a constituir um caso de particular interesse no

que se refere ao escopo mais amplo deste estudo.

Submetidos a elevados valores de tragdo estatica, usualmente denominada pré-
tensdo, e a tragOes dindmicas induzidas pelos movimentos do casco sob agdo de ondas,
os tenddes apresentam oscilagdes paramétricas, as quais podem ser traduzidas na forma
canbnica de uma equagio dindmica de Mathieu. Virios trabalhos foram desenvolvidos
até¢ entdo, com base nesta abordagem, visando o estudo de tais oscilagbes e suas
conseqiiéncias. A se¢@io 3.1 trata da discussdo mais detalhada dos principais aspectos
destes trabalhos. A solugdo do problema de autovalor e a descri¢@o dos modos naturais
de vibragéo lateral dos tenddes sdo realizadas, via de regra, assumindo-se tragdo estatica
constante ao longo do comprimento dos tenddes e, normalmente, mediante comparagio
com resultados gerados via modelos de elementos finitos. A ndo consideragdo da

variagio de tragio estatica devido a influéncia do peso submerso dos tenddes & uma
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hipotese bastante razodvel, tendo-se em vista os usualmente elevados valores de pré-
tensdo. Tal fato é normalmente confirmado mediante modelagem numérica. Mais ainda,
se levado em consideragio o fato de que, para as configuragdes atuais que caracterizam
os projetos de plataformas TLP, os danos causados por este tipo de oscilagdo lateral é
normalmente muito inferior aquele resultante de outros efeitos (como, por exemplo, o
fenémeno de springing), o refinamento do modelo mediante a incorporaggo da variagio

de tragdo estatica ¢, certamente, um esforgo que agrega poucos beneficios do ponto de

vista prético de projeto.

Todavia, ao se observar mais atentamente as principais tendéncias quanto ao
futuro emprego deste tipo de sistema ocenico, o panorama acima descrito pode sofrer
alteragdes. Um primeiro aspecto significativo diz respeito a tendéncia de utilizacdio de
TLPs em 4guas ultra-profundas, ou seja, em liminas d’agua superiores a dois mil
metros. Sabe-se que a condigdo de Aguas profundas é critica no que se refere a
estabilidade dindmica do fenémeno em estudo e o mesmo ficard claro ao longo da
analise efetuada na segfio 3.3. Outro fator a se considerar concerne a ja presente
necessidade de redugfo dos valores de pré-tensdo normalmente empregados. Como
discutido em PATEL; PARK (1991), tal redugdo é necessaria no sentido de permitir
maiores cargas de convés e, assim, capacidades de produgdo mais elevadas. Este aspecto
serd cada vez mais decisivo & medida em que as profundidades de operagdo aumentam,
tendo em vista os significativos orcamentos envolvidos neste tipo de projeto. Pode-se
mesmo dizer que vislumbram-se projetos de TLP cada vez maiores, como ja sinaliza o

recente projeto da plataforma Heidrun (ver capitulo 1) e, certamente, 0 aumento de



¢ (

(

cccccccccccccccccccccca

52

capacidade de producdo advindo da redugfio de pré-tensdo sera fator primordial para a

viabilidade econdmica dos mesmos.

No contexto de utilizagdo de TLPs em 4guas ultra-profundas e com pré-tensdes
reduzidas, o fendmeno de excitagio paramétrica dos tenddes assume maior importéncia.
Além disso, deve-se ressaltar, com a redugdo dos valores da relagdo entre pré-tensdo e
peso submerso dos tenddes, a variagio linear da tragdo ao longo do comprimento dos

mesmos passa a influir de maneira decisiva no fendmeno em questio, nio mais podendo

ser ignorada.

Com base no acima exposto, o presente trabalho propée um modelo- c.ie
representacdo dos modos naturais dos tenddes considerando variagdo da tracdo estatica
ao longo do comprimento. Tal modelo ¢ analitico e expresso em termos de fungdes de
Bessel de primeira espécie. Sua dedugdio ¢ apresentada em detalhes na secdo 3.2,
juntamente com o equacionamento dinimico global adotado. Segue-se, entio, uma
comparagdo entre os resultados mediante sua utilizagio e aqueles resultantes da
modelagem usual, considerando tragfio estatica constante. A comparagdo, objeto da
se¢do 3.3, € ilustrada através da adogdo de configura¢des reais de tenddes de duas
plataformas TLP. Nesta andlise, sdo ainda discutidos aspectos relevantes referentes a
estabilidade dindmica do fendmeno e como estes aspectos sdo influenciados pelas

modernas tendéncias de projeto deste sistema ocednico.
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3.1  Breve Histérico Bibliografico

A andlise dindmica de plataformas TLP tem sido tema de inimeros trabalhos.
Modelos dindmicos bidimensionais e tridimensionais tem sido propostos, abordando-se
normalmente aspectos como acoplamentos dinimicos entre tendses € movimentos do
casco e efeitos ndo-lineares, como os fendmenos de springing e ringing. No entanto, a
modelagem dindmica é quase sempre efetuada com base em procedimentos numéricos.
Os poucos modelos analiticos apresentados servem como balizadores para trabalhos
experimentais, como, por exemplo, o realizado por MATSUI et al. (1993), no qual sio
investigadas as oscilages e forgas de segunda-ordem agindo no sistema. Os modelos
dindmicos analiticos adotam, via de regra, aproximagdes bastante simplificadas para
representagdo dos tenddes, desconsiderando sua massa e desprezando as forgas
hidrodindmicas atuantes diretamente sobre os mesmos. Gragas & elevada esbeltez, a
usualmente baixa rigidez flexional e aos altos valores de tragdo estdtica que
caracterizam os tenddes de plataformas TLP, estas hipdteses simplificadoras
normalmente representam uma boa aproximago, pelo menos em se tratando de uma

andlise preliminar.

O fendmeno de ringing dos tenddes tem sido, da mesma forma, alvo de varios
trabalhos. O tema central dos mesmos, no entanto, gira em torno da predicio das forgas
de terceira ordem atuantes sobre o casco, causadoras do mencionado fendmeno. A
determinagdo de tais forgas com razoavel exatiddo apresenta-se como a maior
dificuldade no tratamento deste problema. Dentre os varios trabalhos, NATVIG (1994),

por exemplo, propde um modelo para analise do fendmeno e KIM et al, (1995) analisam
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os efeitos de segunda e terceira ordem através de simulagGes numeéricas baseadas em
forgas ndo-lineares medidas experimentalmente. A analise dinimica do fen6meno é
feita, via de regra, através de robustas modelagens numéricas via método de elementos

finitos.

O predmbulo acima apresentado nio tem por objetivo relacionar os inimeros
trabalhos relativos ao estudo da dindmica de plataforma TLP existentes na literatura.
Pretende-se apenas discutir o contexto no qual se encontra inserido o objeto deste
trabalho: Modelos de tratamento analitico referentes a dindmica prépria do tenddo
isolado, considerando efeitos de inércia e efeitos hidrodinimicos atuantes sobre o
mesmo, sdo relativamente escassos na literatura. Pode-se citar, ilustrativamente: 0
trabalho de ROSSIT et al. (1995), o qual aborda a resposta dinimica de um tendio
sujeito a carga impulsiva axial em sua extremidade. O modelo adotado € bastante
simplificado e resolvido através de expansio de Fourier em termos dos autovalores
obtidos da partir do sistema de Sturm-Liouville resultante. LEE et al. (1997) estudam a
dinimica dos tenddes sob efeito de correnteza e movimentos horizontais impostos ao
topo, modelando os modos naturais de oscilagdo lateral por intermédio de séries de

fung¢Ges harménicas.

No que diz respeito & andlise de instabilidades paramétricas dos tenddes
eXcitadas verticalmente, tema abordado neste trabalho, duas sio as referéncias
principais, as quais embasaram o estudo aqui apresentado: STRICKLAND; MASON
(1981) discutem o fenémeno modelando o tendio através de uma equacgdo de cabo linear

com amortecimento quadritico por efeitos viscosos, extremos articulados com
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translagdo restrita e na auséncia de efeitos de correnteza sobre os mesmos. Assumindo
formas modais senoidais de vibraggo lateral e mediante aplicagdo do método variacional
de Galerkin, a equagdo dindmica é obtida na forma candnica de uma equagdo de
Mathieu. Através de um exemplo ilustrativo varias simulagdes numeéricas sio realizadas
objetivando-se a andlise do comportamento dindmico em condigGes instaveis. Mediante
a analise dos valores tipicos assumidos pelos parametros de Mathieu no caso de tenddes
de plataformas TLP e através dos resultados numéricos obtidos chega-se a duas
conclusdes principais: A configuragio de aguas profundas € critica no que diz respeito
ao fendmeno dindmico em questdo e, nesse caso, a ocorréncia de condigdes instaveis é
praticamente inevitavel. Do estudo realizado pode-se também concluir que, tendo em
vista os elevados valores de tragfio estitica usuais, as amplitudes de oscilagdo resultantes
do fendémeno sdo relativamente pequenas e¢ ndo devem influir decisivamente no
fendmeno de fadiga dos tenddes. Por outro lado, PATEL; PARK (1991) discutem a
excitagdo paramétrica dos tenddes sob pré-tensdes reduzidas. O procedimento de
modelagem dindmica através de equagiio de Mathieu é analogo aquele apresentado em
STRICKLAND; MASON (1981). O modelo dinimico assume, da mesma forma, tragéio
estatica constante ao longo dos tenddes €, assim, as formas modais resultam senoidais.
Procura-se, entfio, discutir os efeitos advindos da redugdo de pré-tensdo sobre a
dindmica dos tenddes. Adota-se como exemplo, contudo, a plataforma Hutton. Tal
plataforma (ver segdes 3.3.1 e 3.3.2), tendo sido a primeira TLP a ser projetada,
apresenta configuragdo de tendSes muito distinta daquela usualmente verificada neste
tipo de projeto. Os valores dos pardmetros de Mathieu resultam, para a mesma,

extremamente elevados, ao contrario do que se observa para as demais TLPs existentes.
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O presente trabalho pretende aplicar 0 modelo de representagdo dos modos
naturais de vibragio lateral dos tendes aqui proposto através do estudo das oscilagdes
laterais excitadas paramétricamente considerando, para tanto, configuragdes mais
proximas aquelas seguidas como tendéncia no projeto deste tipo de sistema oceanico. O
modelo dindmico adotado segue aquele previamente apresentado nos dois trabalhos
acima citados. Difere dos mesmos, porém, ao considerar o efeito de variagdo da tragdo
estatica sob influéncia do peso submerso dos tenddes. As formas modais de vibragdo
lateral resultam, entfo, nio-senoidais e sdo representadas através de fungdes de Bessel
de primeira espécie e ordem zero. Os resultados obtidos através deste modelo sio

comparados aqueles oriundos do modelo de tragdo estatica constante, discutindo-se as

discrepancias verificadas.

3.2 Equacionamento Dinimico e Modelo de Representagiio dos Modos Naturais

3.2.1 O Equacionamento Dindmico Global

A modelagem dinimica para representacio das oscilagdes laterais de um tenddo
isolado adota as seguintes hipéteses principais:

* A dindmica do tenddo sera representada através de um modelo linear de cabo,

desprezando-se a inércia flexional do mesmo. Esta hipétese esta fundamentada

na clevada esbeltez do elemento estrutural e em seus valores relativamente

baixos de rigidez flexional;



(

(

C (

¢ ¢ C <«

ccceccccccccecCcceccccCccccccececc«

57

® A tragdo estatica aplicada ao tenddo ¢ imposta pela submerséo excessiva a qual
se submete o casco (tragio esta denominada pré-tensdo) e varia linearmente ao

longo do tenddo devido a agdio do peso submerso do mesmo;

® A tragfo dindmica é imposta verticalmente por movimentos lineares de heave do

casco, movimentos estes resultantes da acdo de uma onda harménica, em mar

monocromatico;

* O tenddo € considerado inextensivel e suas extremidades sdo suportadas por
apoios simples. Dessa forma, sio também desprezados efeitos de rigidez

associados as juntas de acoplamento dos tendGes;

* Os modos naturais de vibragfio lateral do tenddo sio tratados isoladamente,

desprezando-se acoplamentos modais (aspectos relativos a tais acoplamentos sio

discutidos em maiores detalhes na secdo 3.2.4 e no apéndice C deste trabalho)

e Auséncia de correnteza;

O modelo adotado pode entdo ser esquematizado através da figura 3.1.

u%”_’y

X

Figura 3.1 - Representagdo Grdfica do Modelo de Tenddo
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Uma vez desprezada a rigidez flexional do tendfo e sob a hipétese de pequenos

deslocamentos, seu movimento lateral € regido pela seguinte equagdo dinamica:

o’y @ ( 0)’) Oy| Oy
Mat2 " T(x,t).ax +B, 2| ot =0 3.1
M: massa total seccional (massa prépria mais massa adicional);
B, : coeficiente de amortecimento quadratico (viscoso);

T(x,t): tragéo total aplicada;

A tragdo total atuante sobre o tenddo T(x,t) é composta pela superposigéo de:

¢ Tragdo estdtica (Te(x)), resultante da chamada pré-tensdo dos tenddes P)e

variavel ao longo do comprimento por influéncia do peso submerso dos
mesmos:
T.(x)=P + pg(L - x) (3.2)

onde:
pg:  peso proprio seccional (submerso);

L: comprimento do tendéo;

Trag@o dinidmica (Td(t)) imposta verticalmente por movimento linear de heave
do casco, sob agdo de onda harménica de freqiiéncia circular o:
Ty (%, t) = =S(x)cos(ot + o) = =S, cos(wt) = T, (t) 3.3)

com: _
Sp:  amplitude de tragdo dindmica imposta por movimento

linear de heave do casco;

.ccccCceccCccccccccccccccCccccccccccCCCd

* O coeficiente de amortecimento quadriético é dado por B,=1/2p.Cp.D,, sendo o coeficiente de arrasto Co
igual a 1.2 por se tratar de secgdes circulares.
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Cabe aqui uma observagdo quanto a algumas simplificagées importantes que
podem ser feitas com relagdo a4 modelagem da tragdo dindmica imposta aos tenddes
(expressas na equacdo 3.3): Em primeiro lugar, sabe-se que a velocidade de propagagéo
da onda elastica longitudinal ¢ muito superior a velocidade da onda transversal e, com
isso, a diferenca de fase (o) torna-se desprezivel. Além disso, vérios trabalhos
demonstram que (ver, por exemplo, ARANHA et al. (1993)) a amplitude de tragdo

dinimica € praticamente constante ao longo do comprimento do cabo (S(x) = Sy).

Tem-se, assim, a tragdo total atuante sobre o tend&o, variavel ao longo de seu

comprimento, na forma:

T(x,t) = P+ pg(L - x) - S,.cos(wt) (GH

3.2.2 Solugiio do Problema de Autovalor

A equagio de movimento do tendio em vibragdo livre ndo-amortecida é dada

por:

2
M%—%(Tc (x)%) =0 (3.5)

Supondo-se 0 movimento lateral do n-€simo modo natural de vibrar dado por:
Ya(x,t) =1, (1).X, (x) 3.6)
onde fy(t) corresponde a amplitude generalizada de oscilagdo e X,(x) denota a forma

modal correspondente. Substituindo-se a equag@o acima em (3.1), chega-se a seguinte

equagdo do movimento em termos das formas modais de vibragéo:
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{[% + Egal;l—_x)JX; } +@,X, =0 (3.7)

sendo:

@, freqiiéncia natural do n-ésimo modo natural de vibrag3o.

Conforme indicado pela equagdo (3.7), o problema dinimico em estudo recai no

caso classico de um Problema de Sturm-Liouville.

Adotando-se, entfio, a nova variavel (1), definida por:

n= /1+ﬁ%‘l (.8)

e mediante manipulagdes algébricas (ver apéndice D), a equacgdo (3.7) pode, finalmente,
ser rescrita na forma:
2~ " 2.2
X, +nX, +4p,n'X, =0

(3.9)
PM

B = o
(ng)’
A equagdo acima € identificada como sendo uma Equagdo de Bessel

Modiﬁcada, cuja solucdo € dada em termos das fungdes de Bessel de primeira espécie e

ordem zero (Jo,Y) na forma:

X,(m)=CJ,(2B,m) + C,Y,(2B,m) (3.10)

O trabalho algébrico que leva (3.7) a (3.9) é de fundamental importéncia para a
identificagdo e descri¢do do modelo de representagiio dos modos naturais em termos de

fun¢des de Bessel. Tal trabalho €, no entanto, bastante extenso e, visando-se uma maior
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concisdo do texto, o mesmo sera apresentado em maiores detalhes no apéndice D deste

trabalho.

As constantes de integragio (C1,C2) presentes em (3.10) sdo determinadas

atraveés da consideragiio de condi¢Bes de contorno apropriadas, as quais no caso

resumeme-se a.

X, (nl,,)=0

x=0

(3.11)

X, (. )=0

As formas modais de vibraggo lateral dos tenddes resultam finalmente :

_ pe(L-x)1") J,(28,) pg(L-x)7"
Xn(x)-JO(ZBn[1+ = ] ]-Yo(zﬂn)Yo[zﬁn[H——P J J(3.12)

com freqiiéncias naturais dadas por:

1
Dy = 1y pp P (3.13)

Os valores de (Bn) sdo calculados numericamente como solugdo da equagio

caracteristica associada:

Jo[zﬁ.ﬂ/l +2EJv,(2p,) —Yo[zﬁ,q/l +HE 11, (2,) =0 3.14)

equagdo esta advinda da imposicio de existéncia de solugdio ndo-trivial ao sistema

definido em (3.11).
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3.2.3 Equacionamento Final na Forma de Equagio de Mathieu

Uma das hipéteses assumidas na modelagem do problema dinimico em estudo
diz respeito 4 desconsideragdo dos acoplamentos modais envolvidos. O apéndice C
deste trabalho apresenta o equacionamento dinidmico completo, com todos os
acoplamentos resultantes e discute a adequac8o de tal hipétese. Duas séo as fontes de
acoplamento modal envolvidas: A primeira se deve ao amortecimento ndo-linear do
sistema € a segunda tem sua origem na variagdo da tragfio estatica ao longo do
comprimento do tenddo. Os trabalhos de STRICKLAND; MASON (1981) e PATEL;
PARK (1991) desconsideram, a priori, o acoplamento devido ao amortecimento nio-
linear, admitindo que o primeiro modo seja muito pouco influenciado pelos demais
modos de vibragdo. Deve-se ressaltar que o amortecimento ndo influi na estabilidade
dindmica do problema (ver se¢do 3.3) mas sim nas amplitudes de vibrag#o resultantes.
Por assumirem tragdo estitica constante ao longo do tend&o, esta é a tnica fonte de
acoplamento presente em seus modelos dinidmicos. Na modelagem aqui proposta, no
entanto, a variagdo de tragfo estatica introduz uma segunda fonte de acoplamento
associada a matriz de restauracdo do sistema (ver apéndice C). Verifica-se, todavia, que
tal acoplamento ¢ fraco, a0 menos no que se refere aos modos mais baixos de vibragdo.

No decorrer deste capitulo, entdo, toda a andlise dinimica sera efetuada com base no

estudo de modos de vibragdo isolados.

Uma vez equacionado o problema de autovalores, seguindo procedimento

adotado em PATEL; PARK (1991), substituindo (3.12) na equagfio do movimento 3.1,
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aplicando o método variacional de Galerkin .(multiplicando-se a equacdo resultante pelas

formas modais Xq(x) e integrando-se ao longo do comprimentd), e definindo:

—_r

I = [[X,(x)] dx

dX, (x)

fa—
(S )

n
—r @
(=%

]

X, (x).dx

X o s

[—
w

| Il
L s e L
s %
X o

A x

%

A

—d"x—.Xn(x).x.dx

I, =

OQ—_II" o

(X, COT [, (x0)ldx

a equagdo do movimento resulta:

d’f, (1)
dr?

df, (1)
dt

df (1) B

+(8, —2.q,.cos(20))f, (1) + ¢, dt

0 (3.16)

onde 7€ a varidvel de tempo adimensionalizado ( 27 = at );

A dindmica do tendfo € entdo representada através de uma equagdo paramétrica
de Mathieu, expressa em sua forma canénica através da equacdo (3.16) e com

parametros (3,,qa,cn) dados em termos dos fatores definidos em (3.15):

4 d,+1,) I
5, = —(P =
28 1,
% =M1 (3.17)
Bl
“EM
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O conjunto de fatores {Ij,...,Is} dependem exclusivamente das formas modais
assumidas e traduzem assim, em (3.16), a influéncia dessas formas sobre a dindmica de

excitagdo paramétrica dos tenddes.

3.2.4 Modelo Dindmico Assumindo Traciio Estitica Constante

Ao se desprezar a influéncia do peso proprio sobre a tragfo estdtica, ou seja,
assumindo-se T%(x) = P, constante ao longo do comprimento do tenddo, a solugdo do

. . < * .
problema de autovalor leva naturalmente a formas modais senoidais , assim:

x;(x)=sin(n—“Lf) (3.18)
com freqiiéncias naturais de vibra¢do dadas por:

. nm [P

% =T\ (3.19)

Considerando-se as formas modais (3.18) juntamente com a tragéo estatica T, o

procedimento adotado na segdio 3.2.3 leva, igualmente, a uma equacdo dindmica na

forma candnica de Mathieu:

d*f, (1)

df, (v)
dr?

dt

df, (v) _

+ (8: -2.q5. cos(2'c))fn (1) +ci =

0 (3.20)

com parametros agora dados por:

g =- B0 L (3.21)
" Mo’ '
B
o B
[ M .

" O sobre-indice c ser4 doravante utilizado para denotar qualquer elemento associado ao modelo
assumindo tragdo estitica constante ao longo dos tenddes.
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Os coeficientes {I;,I3,Is} definidos erh (3.15) resultam, neste caso:

L
I° =—
2
o X
3 2L
4
L
S 3m

of =
n (02
. 28w’
qn P(l)z
c 8 BV
= in M

Esses coeficientes correspondem aqueles

(3.22)

(3.23)

apresentados em PATEL; PARK

(1991) e STRICKLAND; MASON (1981), por exemplo, os quais assumem tragio

estatica constante ao longo dos tenddes. Convém notar que nesta abordagem, a tragio

constante deve ser tomada como a tragio média que ocorre ao longo do tenddo, a qual

representa um ponto estaciondrio do quociente de Rayleigh associado.

A titulo de ilustragdo das diferengas resultantes na solugio do problema de

autovalor segundo os modelos apresentados, considere-se a seguinte configurac¢io

hipotética do tenddo:
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e Comprimento: L=1000 m;

¢ Relagao entre pré-tensio e peso submerso: P/W =3 (W =pgl),

Para esta configuragio, as formas modais obtidas segundo os dois modelos sdo
apresentadas nas figuras 3.2 e 3.3 a seguir, para o segundo e quarto modos naturais de
vibragdo (as curvas tracejadas representam as formas senoidais enquanto as curvas

continuas correspondem as formas modais associadas a representagéo de Bessel).

) 200 400 600 800 1000

Figura 3.2 - Formas Modais Relativas ao Segundo Modo Natural

0 200 400 600 800 1000

Figura 3.3 - Formas Modais Relativas ao Quarto Modo Natural

Logicamente, quanto menor a relagio entre pré-tensio e peso submerso (P/W),

maiores serdo as discrepincias verificadas nas formas modais obtidas e,
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conseqiientemente, tanto maiores serdo as diferengas entre os parimetros de governo da

equacgdo de Mathieu obtidos segundo as duas modelagem distintas aqui abordadas.

33 Analise de Estabilidade Dindmica de Mathieu

Conforme apresentado na segdio anterior, os tenddes de plataformas TLP estiio
sujeitos a oscilagdes laterais excitadas paramétricamente e cuja dinidmica pode ser
equacionada, mediante as hipoteses discutidas, na forma classica de uma equacdo de
Mathieu. A analise de estabilidade dindmica tem, como primeiro objetivo, examinar este
comportamento dindmico dos tenddes e a eventual ocorréncia de instabilidades. Com
respeito aos aspectos de estabilidade dinimica doravante mencionados, entendem-se por
condigBes estdveis aquelas nas quais a amplitude generalizada de oscilagdo fa(t) tende a
zero com o tempo, possuindo assim seus correspondentes diagramas de fase um tnico
atrator estavel, situado em sua origem. Condi¢des instiveis em relagio a dindmica
inerente & equagdo de Mathieu se caracterizam pelo surgimento de ciclos-limite. A
resposta dos tenddes tende a entrar em regime com determinadas amplitudes

generalizadas de oscilagfo lateral assintéticas.

Para se efetuar tal analise, adotam-se como casos-exemplo os tenddes de duas
plataformas TLP reais e com configuragdes bastante distintas. Em decorréncia deste
estudo pode-se verificar a significativa influéncia de fatores inerentes a cada projeto (em
especial a lamina d’agua de operagfo e a relagdo entre pré-tensio e peso submerso dos
tenddes) sobre a dinimica lateral destes elementos estruturais. O segundo objetivo da

andlise em questdo diz respeito & verificagdo das discrepancias entre os resultados
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obtidos segundo modelo de tragiio estitica constante e aqueles decorrentes da
abordagem que incorpora efeitos de variagdo desta tragdo. De forma complementar a
esta verificagdo, discute-se também como as tendéncias atuais de projeto atuariam sobre
a dinimica em estudo e, conseqiientemente, sobre a qualidade de representacdo desta

dindmica segundo os modelos aqui abordados.

O comportamento dinidmico dos tenddes serd entio estudado através da
simulagdo numérica’ das equagdes de Mathieu (3.16) e (3.20) com pardmetros dados
respectivamente por (3.17) e (3.21). Como resultado das simulagdes levanta-se as
amplitudes generalizadas de oscilagio lateral dos tenddes fa(t) definidas em (3.6),
referentes a cada modo natural de vibragdo. Os resultados serfio entio apresentadoé ;1a

forma de diagramas de fase e graficos de variagio temporal das mencionadas amplitudes

de vibraggo.

Com relagéo a analise efetuada segundo modelo de tragdo estatica constante cabe
aqui uma observagdo: O modelo de tragéio constante assume como tracdo estdtica do
tenddo o valor de pré-tensdo atuante sobre o mesmo. Visando-se uma comparagdo mais
realista entre modelos, no entanto, adotar-se-4 para a abordagem de tragdo o valor médio
de tragdo estitica ao longo do tend#o, sob influéncia do peso submerso. Ao se adotar
este procedimento, garante-se também que a discrepancia nos resultados obtidos
segundo os dois modelos dinidmicos advém apenas do efeito de variagfo da tragdo ao

longo do comprimento e ndo da diferenga entre seus valores médios.

*As simulagdes dinamicas apresentadas neste capitulo foram realizadas através do médulo SIMULINK do
sistema MATLAB utilizando como método numérico de integracdo o método de Runge-Kutta de 5* ordem
e condigdes iniciais (f{0);£(0)) = (0;1).
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PATEL; PARK (1991) levantaram um Grafico de Estabilidade de Mathieu para
uma larga faixa de variagdio dos parametros de controle, apresentado na figura 3.4, o

qual sera de grande valia para a visualizagfio e discussio dos resultados.
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Figura 3.4 - Grdfico de Estabilidade de Mathieu (extraido de PAT, EL; PARK (1991))

No grafico acima as regides hachuradas correspondem a condig¢bes dinidmicas
instdveis da equagdo de Mathieu. Deve-se ressaltar que a estabilidade dindmica do
problema est4, portanto, associada aos pardmetros &, e dn- O primeiro depende, por sua
vez, da relagdo entre a freqiiéncia natural de oscilagdo do tenddo e a freqiiéncia de
excitagdo enquanto o segundo esta relacionado também com a relagdo entre a tragfo
dindmica imposta e a tragio estitica. As mencionadas dependéncias sdo claramente
explicitadas, por exemplo, através da equagio (3.23), no caso de tragfio constante. O
pardmetro ¢, ndo tem influéncia sobre a estabilidade da solugdo. Trata-se apenas de um
pardmetro de amortecimento (viscoso) do sistema e controla, dessa forma, a amplitude
de oscilagdo resultante. De apordo com PATEL; PARK (1991), o valor deste pardmetro

situa-se usualmente entre 0.2 e 0.4 para tenddes de plataformas TLP.
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3.3.1 Caso-Exemplo: A Plataforma Hutton

A plataforma TLP Hutton foi a primeira plataforma deste tipo a ser efetivamente
projetada e colocada em operagéio. Encontra-se instalada no Mar do Norte e estd em
operagdo desde 1984. Gragas a seu inegavel pioneirismo, no entanto, seu projeto
caracteriza-se por uma configuragio de tenddes muito distinta em relagdo aquela
usualmente apresentada pelas plataformas que a sucederam. Em primeiro lugar, a
Hutton encontra-se em uma lamina d’4gua bastante baixa, em se tratando de plataformas
TLP, de apenas 150 metros. Além disso, seus tenddes encontram-se submetidos a

valores de pré-tensio extremamente elevados. Estes e outros dados relativos aos tendGes

desta TLP sio listados abaixo:

Dados Gerais de Projeto:

¢ Deslocamento: A =63300 ton;
¢ Calado de Operagdo: H=332m;
e Lamina d’4gua: LDA =147 m;

Dados relativos aos tenddes:

e Numero de tenddes: N =16

e Comprimento: L=115m
e Diimetro externo: De=026m
e Espessura de ago: t=103.5 mm

Pré-tensio / tenddo: P = 7840 kN (800 tonf)

A partir destes dados, podem-se calcular:

e Massa seccional: M = 0.45 ton/m (prépria+adicional)
¢ Peso submerso linear: pug =3.36 kN/m (0.34 tonf/m)

e Coef. amortecimento: B, = 0.16 ton/m>
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A relagdo entre pré-tensdo e peso submerso total do tenddo resulta, entdo,

P/W=20 para a plataforma Hutton.

Esta plataforma ¢ adotada como exemplo no estudo realizado por PATEL;
PARK (1991), no qual se apresenta também os valores de parametros de Mathieu para o
primeiro modo de vibragdo dos tenddes (8, = 255; q;° = 85; ¢,° = 0.3), relativos a
condi¢do de operagdo do sistema. Sendo a freqiiéncia natural de vibragéo do primeiro
modo segundo o modelo de tragdo estitica constante w,° igual a 3.60 rad/s (calculada de
acordo com a expressio (3.19)), os valores dos pardmetros acima citados correspondem
a uma freqiiéncia de excitagfio » de aproximadamente 0.45 rad/s (ou seja, um periodoA gle

onda T igual a 14 segundos) e a uma relagdio entre tragdo dindmica e estatica S¢/P

equivalente a 2/3.

Para as condi¢Ses acima foram entio levantadas as amplitudes generalizadas de
oscilagdo lateral dos tenddes (fu(t)) da plataforma Hutton, segundo os dois modelos

dinémicos aqui abordados. Os resultados sio apresentados na figura 3.5.
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TENDAO DA PLATAFORMA HUTTON
CONDICAO DE OPERACAO - 1° MODO NATURAL DE VIBRACAO

®=045rad/s (T=13.965) So/P =2/3

MODELO DINAMICO ASSUMINDO TRACAO ESTATICA CONSTANTE
®°=3.60rad/s (T,°=1.745)
(31° = 255; q,° = 85; ¢,°= 0.3)

MODELO DINAMICO PROPOSTO INCORPORANDO VARIACAO DA TRACAO ESTATICA
®;=3.60rad's (T,=1745s)
(8, = 256, q, = 85, ¢, = 0.3)

Figura 3.5 - Amplitudes Generalizadas de Vibragdo Segundo os Dois Modelos Dindmicos

Plétafonna Hutton - Condigdo de Operagdo
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3.3.2 Discussido dos Resultados Obtidos para o Tendio da Plataforma Hutton

Mediante a observagiio dos graficos apresentados na Figura 3.5 percebe-se, de
imediato, que as amplitudes generalizadas de oscilagdo advindas dos dois modelos
dindmicos considerados resultam idénticas. Tal fato ja era, contudo, esperado: Sendo o
peso proprio dos tenddes da plataforma Hutton equivalente a apenas 5% do valor de pré-
tensdo, a variag@o de tragdo estdtica ao longo dos mesmos nio apresenta, certamente,

nenhuma relevéncia em relago ao comportamento dinimico em estudo.

Deve-se ainda observar que, conforme pode ser verificado através do grafico de
estabilidade apresentado na figura 3.4, o ponto de operagdo da plataforma em questio
situa-se no centro de uma regifio de estabilidade com valores paramétricos bastante
altos. Certamente, nessa condigfio, nenhuma freqiiéncia de onda de excitagdo acarretar4

instabilidades dinamicas de oscilagfio lateral dos tenddes.

As particularidades de projeto que caracterizam este sistema levam, assim, a
uma condi¢fo dindmica absolutamente estavel para seus tendGes, ao menos no que diz
respeito as oscilagdes paramétricas em analise. Todavia, deve-se levar em consideragéo
que estas mesmas particularidades afastam significativamente o projeto da plataforma
Hutton dos projetos mais recentes de plataformas TLP. Com base neste fato adota-se,
como segundo caso-exemplo (ver segfo 3.3.3), uma plataforma cujo projeto segue mais

de perto as tendéncias atuais de utilizagsio de sistemas ocednicos tipo TLP.
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3.3.3 Caso-Exemplo: A Plataforma Auger

Com base nos aspectos discutidos ao final da secio anterior procura-se, através
do exemplo da plataforma TLP Auger, estudar a excitagdo paramétrica dos tenddes em
uma configuragdo de projeto mais préxima dos padrdes que atualmente caracterizam
este tipo de sistema ocednico. A plataforma Auger encontra-se em operagdo no Golfo do
Meéxico. Instalada em 1993 em uma lmina d’4gua de 872 metros, a plataforma
apresenta um sistema de amarrag@io adicional, o qual contribui para a redugio dos
requisitos de pré-tensionamento dos tenddes. Os dados principais referentes a esta

plataforma encontram-se abaixo relacionados:

Dados Gerais de Projeto:

¢ Deslocamento: A= 81760 ton;
¢ Calado de Operagdo: H=31m;
* Lamina d’agua: LDA =872 m;

Dados relativos aos tendées:

e Numero de tendées: N =12

e Comprimento: L=843m
e Diadmetro externo: D.=0.66 m
e Espessura de ago: t=33.0 mm

Pré-tensdo / tenddo: P = 8852 kN (903 tonf)

A partir destes dados pode-se entdio determinar:

e Massa seccional: M = 0.86 ton/m (prépria+adicional)
* Peso submerso linear: pg=1.53 kN/m (0.16 tonf/m)

¢ Coef. amortecimento: B, = 0.41 ton/m?
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A relagio entre pré-tensdo e peso submerso resulta entdo P/W=7 para os tenddes

da plataforma Auger.

Sabendo-se ainda que o periodo de onda de projeto assumido para esta
plataforma, na condi¢do de operagfio, é de 10.3 segundos (SCHOTT et al. 1994) e
assumindo-se tragio dinimica méxima equivalente a 60% da tragdo estatica (relagdo
semelhante aquela verificada para a plataforma Hutton), pode-se levantar os pardmetros
de Mathieu para esta condigdo e proceder-se & simulagdo da dindmica lateral do tenddo.

Os resultados obtidos para a condigdo de operagdo sdo apresentados na figura 3.7.

Um primeiro aspecto a ser observado neste caso diz respeito a magnitude dos
pardmetros de controle. Os valores assumidos pelos parametros de Mathieu §, e q1, 08
quais efetivamente determinam a estabilidade da solugdio, sdo muito menores se
comparados aqueles verificados para a condigdo de operagio da plataforma Hutton,
como pode ser visualizado através da figura 3.6, abaixo. Tal fato decorre,

principalmente, do maior comprimento dos tenddes, ou seja, da maior profundidade de

operagao.
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Figura 3.6 - Pontos de Operagdo das Plataformas Hutton e Auger no Diagrama de Mathieu
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Gragas aos valores reduzidos destes parimetros, o ponto de operagéo
cotrespondente no diagrama de estabilidade de Mathieu situa-se agora em uma regido
um tanto “perigosa”, préximo & origem do diagrama. Nessa regido onde condigdes
estaveis e instdveis se condensam, pequenas variagdes nos pardmetros pode levar a
instabilizagdo de solugbes previamente estiveis e vice-versa. Assim, apesar de a
condi¢do particular retratada na figura 3.7 corresponder, segundo as duas modelagens, a
uma condigéo estdvel, pequenas variagdes de fatores, como por exemplo a freqiiéncia de

onda incidente, certamente levardo a instabilidades.

O problema acima descrito ndo é novidade em se tratando do estudo dinimico
dos tendbes de TLPs em 4guas profundas. De fato, STRICKLAND; MASON (1981)
comentam que, para as configuragdes usuais de TLPs em grandes profundidades, deve-
se mesmo assumir a ocorréncia das citadas instabilidades dindmicas dos tenddes como
algo inevitdvel. A questdo passa a ser entdo a magnitude dos danos causados nos
tenddes em virtude das oscilagdes decorrentes (este fato € discutido em maiores detalhes
na secdo 3.4). Em seu trabalho, STRICKLAND; MASON (1981) apresentam ainda uma
expresséo (deduzida assumindo-se formas modais do tipo senoidal) que permite levantar
os periodos de onda excitante para os quais, em principio, as instabilidades devem

ocorrer. Sendo T, o perfodo de oscilacdo do modo fundamental, para o n-ésimo modo de

vibragio tem-se:

T
2n—=1234,.... (3.24)
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TENDAO DA PLA;I;AFORMA AUGER

CONDICAQ DE OPERACAO - 1° MODO NATURAL DE VIBRACAO

©=0.61rad/s (T=10.35)

S¢/P =0.6

MODELO DINAMICO ASSUMINDO TRACAO ESTATICA CONSTANTE
®°=0.39rad’s (T, =16.03s)
(8:,° = 1.652; q,° = 0.462; c,° = 0.401)

df/dt
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MODELO DINAMICO PROPOSTO INCORPORANDO VARIAGAO DA TRACAO ESTATICA
0;=039%rad/s (T;=16.035)
(8, =1.650; q, = 0.463; c, = 0.415)
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Figura 3.7 - Amplitudes Generalizadas de Vibragdo Segundo os Dois Modelos Dindmicos

P.Iataforma Auger - Condi¢do de Operacdo
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Uma vez que as instabilidades sdo presenca certa na dinimica dos tenddes em
aguas profundas, deve-se conseguir prever as amplitudes generalizadas de oscilagdo
resultantes, de forma a permitir a avaliagdo de suas conseqiiéncias. A anélise que se
segue considerar4, entdo, algumas condigdes de instabilidade que ocorrerdo, segundo
(3.24), para periodos de onda de provavel ocorréncia. Mediante tal analise pode-se
verificar a ordem de magnitude das amplitudes envolvidas e as discrepéncias verificadas
nas solugdes devido ao efeito de variagio de tragdo estatica. As figuras 3.8 a 3.11
ilustram as amplitudes resultantes em algumas condicdes instéveis para o primeiro e
segundo modo natural de vibrag@o. Objetivando-se ainda demonstrar mais claramente a
influéncia da relagdo entre pré-tensdo e peso dos tenddes, um caso adicional foi
considerado, assumindo-se uma redugdo de 15% no valor nominal de pré-tensﬁo. cia
plataforma Auger ¢ sendo mantidos os demais valores inalterados. Esta analise

suplementar ¢ apresentada nas figuras 3.12 e 3.13.
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TENDAO DA PLATAFORMA AUGER

CONDICAQ INSTAVEL (T = T,/2) 1° MODO NATURAL DE VIBRACAO
0=078 So/P =0.6

MODELO DINAMICO ASSUMINDO TRAGCAO ESTATICA CONSTANTE
(8, = 1.000; q,° = 0.300; c," = 0.401)

di/dt
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MODELO DINAMICO PROPOSTO INCORPORANDO VARIAGCAO DA TRACAO ESTATICA
(31 = 1.000; q, = 0.280; ¢, = 0.415)
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Figura 3.8 - Amplitudes Generalizadas de Vibragdo Segundo os Dois Modelos Dinémicos
Plataforma Auger - I® Modo - Condigéo Instével (T=T,/2)
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TENDAO DA PLATAFORMA AUGER

CONDICAOQ INSTAVEL (T=T,) 1° MODO NATURAL DE VIBRACAO
©=0.39 rad/s So/P =0.6

MODELO DINAMICO ASSUMINDO TRACAO ESTATICA CONSTANTE
(8[‘: = 4000, q]c = 1200, Clc b 0401)

JATE7 s AT T
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f

MODELO DINAMICO PROPOSTO INCORPORANDO VARIAGAO DA TRAGCAO ESTATICA
(81 =4.000; q; = 1.121; ¢, = 0.415)

df/dt
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Figura 3.9 - Amplitudes Generalizadas de Vibragdo Segundo os Dois Modelos Dindmicos
Plataforma Auger - 1* Modo - Condi¢éo Instével (T=T,)
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TENDAO DA PLATAFORMA AUGER

CONDICAOQ INSTAVEL (T = T,/4) 2° MODO NATURAL DE VIBRACAO
® = 1.56 rad/s S/P=0.6

MODELO DINAMICO ASSUMINDO TRACAO ESTATICA CONSTANTE
(8° = 1.000; q,° = 0.300; c,° = 0.401)

dfidt f
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MODELO DINAMICO PROPOSTO INCORPORANDO VARIACAO DA TRAGAO ESTATICA
(6, =1.001; q; = 0.280; c, = 0.398)

dt/dt i
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Figura 3.10 - Amplitudes Generalizadas de Vibragdo Segundo os Dois Modelos Dindmicos
Plataforma Auger - 2° Modo - Condi¢ao Instavel (T = T/4)
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TENDAO DA PLATAFORMA AUGER

CONDICAO INSTAVEL (T = T,/2) 2° MODO NATURAL DE VIBRACAO
® =0.78 rad/s So/P=0.6

MODELO DINAMICO ASSUMINDO TRACAO ESTATICA CONSTANTE
(8:° = 4.000; q,° = 1.200; c;° = 0.401)
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MODELO DINAMICO PROPOSTO INCORPORANDO VARIACAO DA TRACAO ESTATICA
(82 = 4003, Q= 1122, C = 0398)

df/dt
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Figura 3.11 - Amplitudes Generalizadas de Vibragdo Segundo os Dois Modelos Dindmicos
Plataforma Auger - 2° Modo - Condigdo Instavel (T = T)/2)
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TENDAO DA PLATAFORMA AUGER

PRE-TENSAO REDUZIDA EM 15% (P = 7524 kN)
CONDICAO INSTAVEL (T = T,/2) 1° MODO NATURAL DE VIBRACAO
©=078 SyP=0.7

MODELO DINAMICO ASSUMINDO TRACAO ESTATICA CONSTANTE
(8:° = 1.000; q,° = 0.350; ¢,° = 0.401)

df/dt '
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MODELO DINAMICO PROPOSTO INCORPORANDO VARIAGAO DA TRACAO ESTATICA
(8, =1.000; q; = 0.326; ¢, =0.417)

dfdt '
1

LS I
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T
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Figura 3.12 - Amplitudes Generalizadas de Vibragdo Segundo os Dois Modelos Dindmicos
Plataforma Auger ¢/ Pré-tensdo Reduzida - 1° Modo - Condicdo Instdvel (T=T/2)
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TENDAO DA PLATAFORMA AUGER

PRE-TENSAO REDUZIDA EM 15% (P = 7524 kN)
CONDICAO INSTAVEL (T=T,) 1° MODO NATURAL DE VIBRACAO
® = 0.39 rad/s So/P =0.7

MODELO DINAMICO ASSUMINDO TRACAO ESTATICA CONSTANTE
(8, =4.000; q,° = 1.400; c," = 0.401)

df/dt
1
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MODELO DINAMICO PROPOSTO INCORPORANDO VARIAGAO DA TRACAO ESTATICA
(8, =4.000; q; = 1.305; ¢, = 0.417)
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Figura 3.13 - Amplitudes Generalizadas de Vibragdo Segundo os Dois Modelos Dindmicos
Plataforma Auger c/ Pré-tensdo Reduzida - 1° Modo - Condi¢do Instével (T=T)
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3.3.4 Discussio dos Resultados Obtidos para o Tendiio da Plataforma Auger

A andlise dos tenddes da plataforma Auger permite evidenciar a influéncia
exercida pelas modernas configuragdes de projeto de TLPs sobre a dindmica lateral dos
tendGes. Em primeiro lugar, explicita fato ja amplamente discutido na literatura que
aborda esse tema: O caso de aguas profundas é critico no que se refere as excitagdes
paramétricas estudadas. Este fato se concretiza através dos baixos valores assumidos
pelos pardmetros de controle da equagio de Mathieu. No caso particular da plataforma
Auger, seus tenddes apresentam um periodo fundamental de oscilagdo da ordem de 16
segundos e, assim, periodos de ondas do mar proximos a 4, 8 ¢ 12 segundos, por
exemplo, levardo inevitavelmente a condigdes instaveis de oscilagdo lateral. A ﬁgura'3.7
representa a condigdo de operagdo da plataforma, com periodo de projeto de 10.3
segundos resultando em uma condi¢dio dindmica estavel para os tenddes. No entanto, a
figura 3.9 corresponde & mesma situagio, agora com um periodo de ondas de 12.0

segundos e leva, ao contrario, a uma oscilagdo instavel dos tenddes.

Um outro aspecto que deve ser analisado através dos resultados advindos desta
analise corresponde ao efeito de redugfio dos valores de pré-tensdo. Tal redugdo atua no
mesmo sentido do efeito de aumento de profundidade no que diz respeito a redugiio dos
parametros de Mathieu pois diminui as freqiiéncias naturais de oscilagdo do tenddo. Seu
efeito, no entanto, ndo € tdo significativo quanto aquele oriundo do aumento do
comprimento dos tenddes, mesmo porque existem limitagSes 6bvias para a desejada
redugdo de pré-tensdo. Seu efeito €, contudo, importante em se tratando da influéncia da

variagio de tragdio sobre a dindmica lateral dos tenddes. Como mostram os resultados
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apresentados na se¢do 3.3.1, devido & elevada relagfio entre pré-tensdo e peso proprio
dos tenddes (P/W), o efeito de variagdo de tracio é desprezivél no caso dos tenddes da
plataforma Hutton. O mesmo ndo pode ser dito, entretanto, ao se analisar os resultados
relativos a plataforma Auger. As amplitudes generalizadas de oscilagdo em ciclo-limite,
obtidas para as regides de instabilidade analisadas, sfo sumarizadas na tabela 3.1 para os
casos de pré-tensdo nominal e na tabela 3.2 para o caso adicional de pré-tensdo reduzida
(Ac e Av correspondem respectivamente as amplitudes obtidas segundo modelo

dindmico de tragdo constante e variavel ao longo dos tenddes):

Modo T Ac(m) | Av(m) | Ac/Av
12 T1/2 0.88 0.80 1.10
1° T, 0.21 0.18 1.17
2° T\/4 0.88 0.83 1.07
2° T\/2 0.21 0.19 1.10

Tabela 3.1 - Amplitudes Generalizadas - Plataforma Auger - Pré-tensdo Nominal

Modo | T Ac(m) [ Av(m) | Ac/Av
1° T\/2 1.04 0.93 1.12
12 T, 0.29 0.24 1.21

Tabela 3.2 - Amplitudes Generalizadas - Plataforma Auger - Pré-tensdo Reduzida em 15%

Das tabelas acima pode-se verificar que as amplitudes generalizadas de oscilagdo
preditas segundo o modelo de tragdo estdtica constante sdo da ordem de 10 a 20%
superiores aquelas obtidas mediante a incorporagio do efeito de variago desta tragdo ao

longo do comprimento dos tendSes. Percebe-se ainda que, como esperado, a
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discrepéncia entre os modelos aumenta com a redugéio da relagéio entre pré-tensdo e peso

submerso do tenddo (P/W).

Da andlise efetuada pode-se ainda extrair outro aspecto dinidmico fundamental
inerente ao problema de oscilagio paramétrica dos tenddes: Para uma mesma condigdo
de excitagdo, modos de vibragdo mais elevados tendem a ser modos dinamicamente

mais estaveis. Tal fato pode ser esquematizado com auxilio da figura 3.14, abaixo.
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Figura 3.14 - Linhas de Variagdo do Par de Parémetros (60, qn)

Nesta figura, a linha AB representa, de maneira aproximada, a separagdo entre
regides estiveis e instaveis no diagrama de Mathieu. Pode-se claramente perceber que

tal linha pode ser descrita por:

AB ~18AB

q® = (3.25)

Para o modelo de tragfio constante, através da equacdo 3.23, a seguinte relagéo

entre parametros pode ser imediatamente derivada:

35(3)
9 =53 p (3.26)
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A expressdo acima demonstra que 2 medida em que a freqiiéncia natural de
vibragio aumenta, ou seja, 4 medida em que se caminha para modos naturais mais altos,
0 pardmetro qn° cresce linearmente com o parimetro §,°. A relagio acima é explicita
para o modelo de tragfio constante e verifica-se numericamente que a mesma resulta
ainda menor para o modelo de trag8io varivel (ou seja, Gn < (1/2)8,(So/P)). Mais ainda,
sendo a relagdo (So/P) menor do que um (exceto em instantes isolados relativos a
condi¢Bes extremas previstas em projetos mais recentes), as linhas (an";8:°) apresentam
inclinagdo menor do que aquela apresentada pela linha AB. Dessa forma, para uma
mesma condi¢do de excitagdo, 4 medida em que a freqiiéncia natural aumenta tende-se a
pontos mais estiveis no diagrama de Mathieu. Esta tendéncia a estabilizagdo pode ainda
ser atestada através da tabela 3.1 ao se verificar que, para o periodo de excitagdo
T=Ty/2, a amplitude generalizada de vibragfio relativa ao segundo modo natural é
aproximadamente quatro vezes menor do que aquela correspondente ao modo
fundamental de oscilagdo. O problema dinimico de oscilagdio paramétrica dos tendSes

tem, portanto, seu interesse pratico restrito aos modos naturais de vibragfio mais baixos.

Deve-se destacar também, por fim, que as amplitudes generalizadas de oscilagio
observadas sdo, mesmo para as condi¢fes instiveis mais criticas, bastante baixas.
Magnitudes de oscilagdo da ordem de 1 metro para o primeiro e segundo modo natural
indicam, tendo em vista o comprimento dos tenddes, que os danos causados pela
excitagdo paramétrica dos tenddes serio consideravelmente inferiores aqueles

resultantes de outros fenémenos como, por exemplo, o fendmeno de springing dos

tenddes.
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3.4  Consideragdes Finais sobre o Modelo Dinfimico Proposto e o Fenomeno de

Excitagdo Paramétrica dos Tenddes

PropGe-se neste trabalho um modelo para representagio dos modos naturais de
oscilagdo lateral dos tenddes considerando o efeito de variagfio da tragfo estitica ao
longo do comprimento dos mesmos por agdo de seu peso submerso. Tal representagdo
da-se em termos de fungdes de Bessel de primeira espécie € 0 modelo resulta bastante

simples do ponto de vista numérico, nio requerendo em sua aplicagdio esforgos

computacionais significativos.

Mediante aplicagdo do modelo proposto, analisou-se o problema de excitagdo
paramétrica dos tenddes através de representacdo dindmica usual na literatura
especializada, baseada em equagio dindmica de Mathieu. Péde-se, entdio, comparar os
resultados obtidos através do modelo proposto com aqueles resultantes da representagio
dos modos naturais assumindo-se tragdio estitica constante. Com base nesta analise
vérias consideragbes podem ser tecidas no que diz respeito ao problema dinidmico
estudado e, de forma mais geral, quanto a outros problemas para os quais a aplicagdo do

modelo proposto pode resultar vantajosa.

Em se tratando do problema de excitagdio paramétrica dos tenddes, através dos
dois casos-exemplo analisados, as plataformas Hutton e Auger, e gragas as marcantes
diferengas em suas configuragdes de projeto, a andlise dindmica realizada permite uma
série de verificagdes e conclusdes. Inicialmente, torna-se claro o efeito relativo as
tendéncias presentes de projeto deste tipo de sistema sobre a dindmica em estudo: O

caso de aguas profundas ¢ critico para este tipo de excitagéo, fato este ja discutido em
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maiores detalhes na segfio 3.3.4 e a redugdo dos valores usualmente elevados de pré-
tensdo implica, logicamente, em maiores amplitudes de oscilag@o além de acentuar os
efeitos de variaglio da tragdo estitica sobre a dindmica em questdo. Através dos
resultados obtidos pode-se também concluir que, mesmo para os casos mais criticos
verificados para a plataforma Auger, as amplitudes de oscilagdo resultantes ndo devem
induzir a danos significativos dos tenddes gragas as suas reduzidas magnitudes. Por
outro lado, a comparagdo entre os distintos casos-exemplo estudados permite afirmar
que os projetos de utilizagio de TLPs em 4guas ultra-profundas e a necessidade de
redugdo dos valores de pré-tensfio naturalmente levardo, mantidas as configuragdes
padrdo de projeto hoje verificadas, a condigdes dindmicas mais criticas para seus
tendbes. Dessa forma, a fadiga causada por este tipo de oscilagdo pode vir a ser um

pardmetro de projeto significativo.

Em relagdo ao modelo de representagdo dos modos naturais proposto varios
aspectos merecem destaque. Em primeiro lugar, no que diz respeito as suas limitagdes,
deve-se mencionar que, além daquelas obviamente resultantes das restrigGes fisicas
impostas, uma outra merece atengdo: Os tenddes sdo tratados como cabos, desprezando-
se sua rigidez flexional, aproximagdo esta que é certamente adequada para modos
naturais mais baixos tornando-se, contudo, menos apropriada para a representagio de
modos naturais elevados. Tal limitagdo ¢ no entanto minimizada ao se verificar que a
grande maioria das andlises de interesse para os tenddes de plataformas TLP restringe-se
aos modos naturais mais baixos. O mesmo, no entanto, pode ndo ser verdade ao se
considerar a utilizagdo deste modelo em um leque mais amplo de aplicagdes, algumas

das quais sdo comentadas mais adiante.
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A andlise dindmica efetuada demonstra que, para o caso de tenddes de
plataformas TLP, mesmo sujeitos a valores sempre elevados de tragdo estitica, a
influéncia da variagdo desta tragdo pode resultar em diferengas significativas na
representagio de seu comportamento dindmico. Indica também que as tendéncias de
projeto deste tipo de sistema agem no sentido de intensificar tal influéncia. Agregando-
se a essas verificagdes o fato de que o modelo dindmico resulta extremamente simples
do ponto de vista numérico, nio exigindo esforgos adicionais significativos se
comparado ao modelo de tracdo estatica constante, forma-se o contexto no qual se
fundamentam as possiveis vantagens de aplicagdo do modelo proposto s etapas
preliminares de andlise dindmica dos tenddes. Tal aplicagfio, certamente, nfo se limita
ao estudo de excitagdes paramétricas dos mesmos, podendo ser também de interesse,
por exemplo, na anélise de um dos principais fendmenos dinimicos relativos ao projeto
de plataformas TLP: o fendmeno de ringing dos tendSes. Sendo este fendmeno
caracterizado por oscilagdes laterais dos tenddes segundo modos naturais de vibragdo
excitados por forgas impulsivas de terceira ordem atuantes sobre o casco, a necessidade
de se considerar a variag@io de tragdo estdtica sobre os tenddes a fim de se inferir de

maneira mais precisa os danos de fadiga associados torna-se evidente.

Expandindo-se um pouco mais o horizonte de aplicagdo do modelo proposto
pode-se, ainda, listar alguns outros problemas em engenharia oceénica onde a utilizaggio
preliminar do modelo de representagio de Bessel dos modos naturais pode ser
vantajosa: Um primeiro exemplo corresponde ao problema de lancamento no mar de

pesadas estruturas por intermédio de cabos metélicos, as quais devem ser posicionadas
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no solo maritimo de maneira precisa e a grandes profundidades; problema relativamente
comum em engenharia offshore. A andlise de fadiga de risers e cabos umbilicais,

ligando o casco de plataformas ao leito ocednico, constitui outro exemplo direto.

Finalmente, com respeito a futuros incrementos no modelo dindmico proposto,
algumas sugestdes surgem naturalmente em se tratando de problemas de engenharia
ocednica: A incorporacdo de efeitos de correnteza, movimentos impostos nas
extremidades e curvatura do cabo (necesséria, por exemplo, na anélise de risers em
catendria) constituem alguns exemplos. Ndo obstante, a determinagdo precisa das
amplitudes generalizadas de oscilagio, visando, por exemplo, estudos de fadiga,
depende da solugdo do sistema dinimico completo, com todos os acoplameﬁt(;s
envolvidos. Obviamente, a solugdo do sistema de equagdes dinimicas acopladas
necessita de robustos modelos de simulagdo numérica. Deve-se sempre ter em mente,
todavia, que a principal v#nmgem deste modelo decorre de sua simplicidade. Nao é
objetivo do mesmo concorrer com elaborados modelos numéricos mas sim fornecer uma
ferramenta que permita extrair resultados de maneira simples e direta em etapas
preliminares de projeto e, principalmente, possibilitar o desenvolvimento de
sensibilidade quanto aos varios fatores envolvidos no complexo problema dinimico em
questdo. Assim sendo, o incremento do modelo visando um tratamento mais completo

do fendmeno em questéo poderia, de certa forma, desvid-lo de sua finalidade precipua.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A experiéncia adquirida através dos poucos projetos ainda hoje efetivamente
concretizados envolvendo plataformas TLP j4 se mostra suficiente, a0 menos, para
fundamentar o que hoje € um consenso em engenharia oceanica: Existe grande potencial
de aprimoramento deste sistema oceéinico com relagio as configuragdes atualmente
seguidas, aprimoramento esse que se apresenta como requisito basico ao se almejar o
futuro emprego de plataformas TLP em 4guas ultra-profundas. O trabalho de pesquisa
desenvolvido e relatado ao longo dos capitulos precedentes levantou uma série de
aspectos relativos a possiveis refinamentos e, do mesmo, varias conclusdes especificas
foram extraidas. O intuito aqui nfio é fazer um apanhado destas conclusdes mas sim
organizar a linha geral que norteia os aspectos abordados, ressaltar como os resultados
obtidos podem contribuir para alcangi-los e apontar as etapas seguintes de
desenvolvimento que devem ser trilhadas no sentido de complementar a pesquisa

proposta.

Um dos sistemas para exploragdo de petréleo no mar mais bem
estabelecidos em engenharia oceénica €, sem duvida, a plataforma semi-submersivel.
Seu mérito principal, no que diz respeito ao seu comportamento no mar, talvez seja a
possibilidade de sintonizar suas freqiiéncias naturais de movimento em heave, roll e
pitch em uma faixa significativamente inferior aquela de maior energia de ondas.
Muitos trabalhos foram desenvolvidos procurando, através de um cancelamento entre

forgas inerciais e de forgas de flutuag8o, otimizar o sistema no que diz respeito as suas
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forgas excitantes. Tendo em vista as baixas freqiiéncias ressonantes envolvidas, a
hipétese de ondas longas, adotada por tais trabalhos, é certamente valida ao se tratar da
resposta ressonante deste tipo de sistema. O mesmo n#o é verdade, no entanto, ao se
analisar sistemas TLP. As freqiiéncias ressonantes dos movimentos no plano vertical
deste sistema sfo bastante elevadas. O padrdo de projeto adotado permitiu minimizar
efeitos de primeira ordem mas o sistema passou a ser atingido pela agdo de virios

fen6menos ndo-lineares em alta freqiiéncia imprevistos quando de sua elaboragio

conceitual.

A formulagdo desenvolvida por ARANHA; PINTO (1994) abre caminho para o
estudo de formas alternativas de casco, hidrodinamicamente otimizadas quanto aos
efeitos de excitagdo vertical no regime de altas freqiiéncias. Mais do que isso, permite a
elaboragdo de uma metodologia simples e direta para o estudo de eventuais formas
bidimensionais associadas a qualquer comportamento previamente definido para as

forgas de excitag@o vertical que virdo a atuar sobre as mesmas.

Ao se estudar mais profundamente o problema de otimizagdo de formas
hidrodindmicas aqui abordado, o primeiro aspecto a vir 4 tona é o elevado grau de
complexidade que o envolve. Certamente, nenhum modelo que procurasse incorporar
todos os fendmenos envolvidos nos quais se incluem a viscosidade do escoamento,
efeitos de difragdio, influéncia da superficie, irregularidade das ondas do mar,
tridimensionalidade do escoamento, interagdo entre corpos, entre muitos outros, teria
€xito em apontar qualquer alternativa vidvel. Da analise dos vérios trabalhos realizados

sobre o tema percebe-se que, mesmo sob as fortes hipéteses simplificadoras assumidas,



95

o descobrimento das formas procuradas ainda parece exigir um trabalho muito mais
artistico do que propriamente exato. Por mais direta que seja a metodologia envolvida, o
estudo de possiveis alternativas resulta, muitas vezes, infrutifero. As formas
bidimensionais geradas ao logo do capitulo 2 deste trabalho vem demonstrar que, apesar

de arduo, este trabalho de criagdo pode trazer bons resultados.

No contexto teérico em que foram elaboradas, as formas bidimensionais
levantadas apresentam resultados bastante fortes. Permitem nio apenas o cancelamento
da forgas inerciais verticais em uma dada freqiiéncia de ondas mas também sua redugdo
efetiva em um larga faixa de freqiiéncias adjacente. Obter tal comportamento foi sempre
um dos principais problemas observados nos trabalhos previamente desenvolvidos sobre

o tema.

Obviamente, a validagdo das formas bidimensionais geradas como possiveis
alternativas de interesse para secgdes de pontoons de plataformas TLP ainda esta longe
de poder ser afirmada. Deve-se, inicialmente, verificar a influéncia da profundidade de
submersdo sobre o comportamento das geometrias obtidas no contexto de grandes
profundidades de submersdo. A extensdio das mesmas para o caso tridimensional é uma
das etapas subseqiientes fundamentais. Nesta etapa deve-se investigar outras possiveis
configuragdes de pontoons (como, por exemplo, a configuragdo toroidal) e o
comportamento das mesmas sob vérios Angulos de incidéncia de ondas. A viabilidade de
construgdo das eventuais configuragSes e a questdo do arranjo entre colunas e pontoons

sdo outros aspectos de fundamental importincia. Em suma, as possiveis concepgdes
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alternativas resultantes deste estudo devem percorrer todas as etapas de anilise

envolvidas na validag@o de um novo conceito de sistema oce4nico.

O estudo de formas hidrodinimicas realizado ndo tem, assim, a pretensdo de
exaurir as possibilidades advindas da formulagio em que o mesmo se fundamenta €,
muito menos, de viabilizar a aplicago pratica das formas geométricas obtidas. Acredita-
se€, no entanto, que gragas & simplicidade inerente 4 metodologia proposta e tendo em
vista os resultados obtidos através da mesma, tenha-se delineado uma ferramenta de
sintese que possa vir a contribuir de forma significativa para a expansio dos horizontes
normalmente nebulosos que envolvem a concepgéo de novos conceitos de engenharia.

O segundo tépico abordado neste trabalho tem, com certeza, um tom menos
artistico, mas ndo menos importante. O problema de excitagdo paramétrica dos tenddes
ndo implica, hoje, em danos significativos aos tenddes, face a outros fendmenos
dindmicos envolvidos. O estudo realizado para os tenddes da plataforma Auger (ver
se¢do 3.3.3) demonstra que, em primeira anélise, as oscila¢des oriundas de tal excitagio
tem, mesmo nas condi¢des dinfmicas instdveis mais criticas, amplitude maxima da

ordem de um metro para um tendéo de aproximadamente 850 metros de comprimento.

A andlise realizada demonstra, no entanto, que o problema ganha relevancia a
medida em que se caminha para aguas de maior profundidade. Nestas condi¢des, os
tenddes estardo sujeitos a condigdes instiveis mais criticas no que se refere ao fendmeno
em questdo, o que se traduz matematicamente por menores parimetros de Mathieu.

Outro aspecto que contribui para intensificar o fenémeno em questzo ¢ a redugéio de pré-
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tensdo do sistema. Visto que a aplicagdo em 4guas ultra-profundas e com pré-tensdo
reduzida sdo duas das principais tendéncias que balizam a futura utilizagdo de
plataformas TLP, o panorama de comportamento dindmico dos tenddes pode vir a ser
radicalmente modificado e, certamente, o problema de excitagio paramétrica deve ser

investigado.

Tal investigagdo ndo mais podera, contudo, ser efetuada com base nos modelos
senoidais de representagdo das formas modais de vibragdo lateral, empregados, via de
regra, para a analise deste problema dinimico. Sob pré-tensdes reduzidas, o efeito de
variagdo da tragio estética ao longo do comprimento dos tenddes por influéncia de seu

peso submerso passa a influenciar significativamente sua dinimica lateral.

Com base nos aspectos acima discutidos, deduziu-se modelo analitico de
representagdo destas formas modais, incorporando a mencionada variagio de tragio
estatica. Através de uma transformagdo do problema de Sturm-Liouville associado a
representagdo deste fendmeno, pode-se, mediante trabalho apresentado no apéndice C,
rescrevé-lo com base em uma equagdo de Bessel modificada. Como resultado deste
procedimento, um modelo analitico de representagfio das formas modais de vibrago
lateral dos tenddes em termos das fungGes de Bessel de primeira espécie é derivado.
Mediante o estudo dos dois casos-exemplo apresentados na segdo 3.3, explicita-se a
maior influéncia da variagfio de tragHo estdtica sobre a dindmica analisada, em fun¢do da

reducdo da relagdo entre pré-tensdo e peso submerso do tendio.
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Conforme mencionado na se¢do 3.4, alguns refinamentos do modelo proposto
podem ser sugeridos no sentido de enriquecer o panorama dinimico enfocado. Dentre
eles destacam-se a incorporaggo de efeitos de rigidez das juntas flexiveis, a consideragéo
dos movimentos impostos ao topo pelo casco e os efeitos dindmicos de onda e
correnteza atuando diretamente sobre os tenddes. Nao obstante, deve-se ressaltar que o
campo de aplicagéio deste modelo dindmico ndo se restringe ao problema de excitagéio
paramétrica, objeto deste estudo. Deste campo fazem parte nfio apenas outros
fendmenos que envolvem a dindmica lateral dos tenddes (dentre os quais um dos mais
importantes €, certamente, o fendmeno de ringing), mas também problemas correlatos

em engenharia ocednica como, por exemplo, a dindmica de risers e umbilicais.

Com base no acima exposto, pode-se resumir e ressaltar as principais sugestdes

visando a continuidade do estudo apresentado:

Estudo de novas fungbes de forma e possiveis configuragdes

geométricas bidimensionais associadas;

e Anilise da influéncia de efeitos de superficie livre sobre as formas
seccionais obtidas;

e Extensdio de tais formas seccionais ao caso tridimensional com o

estudo de possiveis arranjos alternativos de pontoons.

e Estudo de interagdo hidrodindmica entre pontoons otimizados e

colunas;

Analise de viabilidade construtiva.
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Incorporagdo de efeitos de rigidez das juntas flexiveis;

Consideragfo de efeitos hidrodindmicos atuando diretamente sobre o
cabo, principalmente por agfo da correnteza;

Incorporagéo de movimentos lineares de heave e sway do casco;
Implementagdo da modelagem dinidmica do cabo com curvatura
visado, especialmente, a andlise dindmica de risers e cabos
umbilicais em cateniria;

Possivel extensdo para o caso tridimensional.
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Apéndice A

DETERMINAGCAO DA FORCA DE EXCITACAO INERCIAL VERTICAL
EM TERMOS DA FUNGAO DE FORMA F(Ka)

Este apéndice tem por objetivo apresentar, de maneira resumida, a
fundamentagdo tedrica e o equacionamento analitico desenvolvidos em ARANHA;
PINTO (1994), os quais possibilitam a determinagio da for¢a de excitagdo inercial em
termos da func¢do de forma F(Ka), vélida para toda a faixa de freqiiéncias.

A.l1 Formulagio em Fluido sem Fronteiras

A equagdo (2.3) apresenta a expansdo em série de Laurent do potencial
complexo de escoamento adimensional em fluido sem fronteiras, expansdo esta valida
para toda a regido fluida:

DD
ZD

w(z)=—2(-i)“ (A.1)

Tal potencial encontra-se adimensionalizado pelo comprimento tipico (a). O
potencial dimensional W(z), escrito em termos do sistema de coordenadas dimensional
(X,Y), € entdo dado por:

- D °° B
W(Z)=- -i)" =) (- = A2
@)=~ (i) e =2 7 (A2)
onde:
B, =a™'D, (A3)
Em particular, o coeficiente do termo linear (B;) é dado analiticamente por:
1
B, =——(C_,+ 1S (A4)
2n
Sendo (1,8) o sistema de coordenadas cartesiano associado a (X,Y) e lembrando
que:

sin((2n +1)0) _(~1)* o™ (sine)

2+l T @2n) oy \ 1

cos(2n6) _ G ) I (sine)
T (2n - 1)l oy™™

(A.5)

r

o potencial de velocidades do escoamento pode entio ser escrito como:
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$(X,Y) = Real(W(Z))=B,.> & Da 0" (Si"e) A6)

a (n-1)!D; oy™

A.2  Efeito de Superficie Livre

Supondo-se a secgdo apresentada na figura (2.1) oscilando com freqiiéncia o, a
solugdo do problema de radiagio deve satisfazer a condigfio cinemdtica imposta na
superficie do corpo, a condigdo de superficie livre em Y=d, a condi¢sio de radiag8o
quando X—too € a equagio de Laplace. Observando que a condigiio cinematica no
corpo ¢ automaticamente satisfeita por (A.6), o potencial de radiagéo pode ser dado por:

$3(X,Y, ) =[0(X,Y) + (X, Y)].cos(0t) + ¢, (X, Y,t) + R(X, Y. t) (A.7)

Na equagdo acima ¢(X,Y) € o potencial em fluido sem fronteiras, dado por (A.6)
e as demais fungdes sdo definidas da seguinte forma: A fungio @(X,Y) é determinada
impondo-se que o termo entre colchetes em (A.7) satisfaga a condigdo de superficie
livre e a fungdo @w(X,Y,t) corresponde a uma onda estaciondria adicionada de forma que
a condic@o de radiagdo seja plenamente satisfeita. O residuo R(X,Y,t) corrige a condicdo

de contorno no corpo, perturbada pelas fungdes ¢ € @y, € deve satisfazer todas as demais
condigdes de contorno.

Sendo uma solugio da equagdo de Laplace, a fungio ¢(X,Y) pode ser dada na
forma de integral de Fourier:

o(X,Y)= u]‘b(k).e‘kY .cos(kX).dk (A.8)

Através da identidade:

sin® Y .
r =X2+Y2=-[e

0

¥ cos(kX).dk (y>0) (A.9)

pode-se também escrever ¢(X,Y) na forma:

O(X,Y)= Bl.]F(ka).e"‘Y.cos(kX).dk (A.10)
onde:
ka)" D
F(ka) = Z( 1)( ) D"*‘ (A.11)
1

A fun¢o F()) acima corresponde & denominada fun¢do de forma do corpo
(definida pela equagdo (2.4)). Conforme apresentado no capitulo 2 deste trabalho, tal
fun¢do € analitica em todo o plano complexo e depende exclusivamente da geometria da
secgdo através da relagdo de coeficientes D,/D,.
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Da condig@o de superficie livre :

[%(4» +q>)=K(¢+<p)L A12)
determina-se:
b(k)= B, t—t—gF(ka)e‘m (A.13)

A integral de Fourier em (A.8) pode ser definida no plano complexo k, devendo-
s, no entanto, atentar para a singularidade em k=K introduzida através da equagfo
(A.13). Contornando-se propriamente tal singularidade ao longo do caminho de
integragdo, a fungfo @(X,Y) pode ser expressa na forma final:

(X, Y)=9,(X,Y)+¢ (X,Y) (A.14)
com:
@, (X,Y) = —2nB,KF(Ka)e **e"sin(K|x])

@

im+1 . A15
¢.(X,Y)=-27B, Real # 22 1 F(iInKa)e"‘“(ZKd"K”e'“""'de( )
0 1.m —

As fungdes @o(X,Y) e @(X,Y) correspondem, respectivamente, is parcelas
ondulatérias e evanescentes de ¢(X,Y).

No campo distante apenas a parcela ondulatéria ,(X,Y) permanece e a condigdo
de radiagfio sera satisfeita se a onda estacionaria:

¢, (X,Y,t) =27B K’F(Ka)e e" .cos(K|x]).sen(wt) (A.16)
for adicionada a solucio (eq. (A.7)).

A fungdio R(X,Y,t), conforme mencionado anteriormente, corrige a perturbagéo
introduzida na condi¢fo de contorno na superficie do corpo pelas fungdes o(X,Y) e
ow(X,Y) e, portanto:

VR4 =-V(p(X,Y).cos(wt) + ¢, (X,Y,t)).ii ~ O(3) (A.17)
onde & ¢ dado por (ver egs. (A.14)-(A.16)):
8 =(C_ +1)S.F(Ka).K?.e™X (A.18)

Assim, assumindo-se que a profundidade de submersdo (d) seja suficientemente

grande de forma que 3 seja desprezivel (8<<l1) em toda a faixa de freqiiéncias, o
potencial de radiagdo em campo distante pode ser aproximado por:
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A4

X,Y,t) ~ i2nB, . KF(Ka)e 2KekreiKhl-on |\l o (A.19)
3 1

A forga de excitagio devido a agfio de uma onda incidente com potencial ¢; pode
ser determinada a partir do potencial de radiagio em campo distante (A.19) por
intermédio da Relagdo de Haskind, resultando, neste caso:

£(t)= pS(C,, + 1).F(Ka).%
(A.20)
_ ja‘b_l _ Kd _ -iot
vo() = oy - wAe™e

A equagdo acima corresponde, entfo, 4 forca seccional de Aeave dada em termos
da fungdo de forma F(Ka), através da qual se traduzem os efeitos da geometria do corpo

sobre o fendmeno de difragdo de ondas e, conseqiientemente, sobre a referida forga de
excitagdo inercial.
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Apéndice B

ESQUEMATIZACAO DE FORCAS PARA A GEOMETRIA ASSOCIADA A
FUNCAO DE FORMA F(Ka) = cos*(aKa)

A relagdo entre os raios dos pontoons e também a distdncia entre os mesmos

para as geometrias decorrentes da fungio de forma F(Ka) = cos*(aKa) podem ser
visualizadas esquematicamente abaixo:

RIR_sz

2oa 2oa 2oa 2oa

Figura B.1 - Configuracdo Geométrica Esquemdtica

onde (a) corresponde & dimensdo tipica do corpo e os raios (R1;R2;R3) tendem

1

. 3 1
assintéticamente para [? a;-i a;ZaJ com o aumento do pardmetro de controle.

A forca de heave atuante sobre esse sistema bidimensional, desprezando-se
efeitos viscosos, ¢ dada, segundo a equagio de Morison, por:

f= pi(Cmi +1).F,(Ka).Sp,.e™w (B.1D)

sendo: Xi: coordenada horizontal de cada pontoon;
Fi(Ka): fungdo de forma de um corpo isolado;
Spi:  érea de cada pontoon;
w:  aceleragdo fluida vertical & profundidade (d)

Assumindo-se agora, para uma maior simplicidade e sem perda de generalidade,
um valor de (o) suficientemente grande (por exemplo o=1), as geometrias tendem a
secgdes circulares e, assim, tem-se (Cm; = 1) e (Fi(Ka) = 1). Considerando-se, ainda, a
atua¢do de uma onda harménica de freqiiéncia (o) e amplitude unitéria, a amplitude de
forga vertical resulta:

5
f=-2pw’e™ ) Sp,.e™* (B.2)
i=l

Considerando-se a relagfio de raios apresentada na figura acima e substituindo-se
os valores de (x; ) obtém-se:
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f=-2pw’e™ {% cos(4aKa) + 3?” + %cos(ZaKa)} (B.3)

Para =1, na freqiiéncia de cancelamento, tem-se:
cos*(Ka)=0 B4

Dessa forma, o primeiro valor de (Ka) para o qual a fungfio de forma se cancela é
(Ka=n/2), valor esse que implica, segundo (B.3), em f=0.

A andlise acima demonstra que a configuragio geométrica resultante para a
familia de fungées de forma em questéio resulta simplesmente de uma combinagdo de
areas e distincias entre corpos que, em fungdo do comprimento de onda incidente
(expresso pelo pardmetro Ka) apresentem resultante de forgas vertical nula.

Ainda, considerando-se que o momento total gerado sobre as sec¢des tem
amplitude dada por:

5
m=-2pmn’e™ z:Spi "% x (B.5)
i=}

¢ trivial verificar que, nas freqiiéncias de cancelamento da forga inercial vertical, o
momento total gerado pelas mesmas também se anula.
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Apéndice C
DINAMICA LATERAL DO TENDAO: EXPANSAO EM MODOS NATURAIS E
ACOPLAMENTOS DINAMICOS

A dindmica lateral do tenddo sob ac¢#o de tragdo estatica variavel é representada
por intermédio da equagio:

o’y 0 ay ay
M?——(T( t) ‘ (C.1)
sendo T(x,t) a trag#o total atuante sobre o tendio.
A equagdo (C.1) é, entdio, dada por:
o'y aToy dy
M—- o ox ox T(x t) pw + B, ‘ g(_).2)

A resposta dindmica pode ser representada em termos de sua expansio em
modos naturais:

¥, 1) = 2E, (D3 (%) C3)

onde: fa(): amplitude generalizada do n-ésimo modo de vibragio;
Xa(x): forma modal do n-ésimo modo de vibragio

Substituindo a expansdo (C.3) em (C.2), tem-se a dindmica lateral representada
em termos dos modos naturais de vibragio:

d’f,

x,, df,
dt ——Zf _T( t)z n d 2

~" dt

df |
Z dt Xm—o

(C.4)

Considera-se entfo os dois casos distintos de carregamento estatico:

i) Tragdo estdtica constante:

Neste caso a tragdo € dada por:
T(x,t) =T(t)=P - S, cos(wt) (C.5)

e a equagdo (C.4) resulta: )
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Mz—x - T(x, t)Z ] dxz —fa 1 B, D

df
2 gt ta=0 (€8

Aplicando-se o método variacional de Galerkin (ou seja, multiplicando-se a

equagdo dindmica por yk(x) e integrando-se ao longo do comprimento do tenddo) tem-se
o seguinte sistema de equagdes:

2 L
MZ 2 jx 2, dx — T(x, t)Zf 2y dx + I(B
0

df
dxz Z dt Xm)xkdx 0

k=123,..
(C.7)

df,
dt

No caso particular de tragfo estitica constante, os modos naturais resultam
senoidais, na forma:

Xa(X)= sin(n%) (C.8)

Assim, as integrais presentes nos dois primeiros termos de (C.7) resultam nulas
para nzk. O dunico acoplamento dindmico existente através desta modelagem
corresponde aquele induzido pelo termo de amortecimento néo-linear. Desprezando-se
tal acoplamento (procedimento adotado em STRICKLAND; MASON (1981) e também

em PATEL; PARK (1991)), a dindmica relativa a cada modo natural de vibragio pode
ser analisada separadamente.

ii) Tracdo estdtica varidgvel:

Assumindo a variagdo linear de tragio estitica ao longo do comprimento do
tenddo por influéncia de seu peso submerso tem-se:

T(x,t) =P + pg(L ~ x) — S, cos(wt) (C.9)
Definindo:
To(t) =P + pgL — S, cos(wt) (C.10)
pode-se escrever:
T(x,t) =T (t)— pgx (C.11)

Substituindo-se (C.11) em (C.7), vem:

df.

&f, | df,
gt Xn|&

dt

d’f d d?
D i e AT

nd2

(C.12)
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Aplicando-se 0 método de Galerkin 4 equagdo acima, analogamente ao caso
anterior, tem-se o sistema de equagdes acopladas:

&'f, i ax. , dx, 4%
MZ dtz IXankdx+an “’g dx +X dx2 Xkdx—TC(t)I dxz Xkdx +
n ) n 0 [
Y= df, df,
BVI( ._E n _dT m)Xkdx:O (C‘13)

k=123,..

Os modos naturais de vibrag#o lateral do tendfo considerando variagdo de tragdo
estatica ao longo do comprimento podem ser representados através de fungbes de Bessel
de primeira espécie (ver solugfio do problema de autovalor, se¢do 3.2.2) na forma:

_ _ pg(L-x1")  J,(2B,) pe(L-x)1"
x"(x)—xn(x)—Jo(zﬁ{H = H YO(ZBH)Yo[zm[H > ]]

(C.14)

A representagdo modal acima descrita advém da solu¢do de um problema de
Sturm-Liouville auto-adjunto. Dessa forma, os modos naturais obtidos sdio ortogonais e,
portanto, o termo de inércia em (C.13) ¢ naturalmente desacoplado. O mesmo nio

ocorre, no entanto, com o termo entre colchetes nesta mesma equacdo, o qual
convencionou-se denominar termo de restauragdo (Rax):

2

X, d’X, Ld?X
R, (,L,P,S,0,0)= g I( FRRE )Xkdx—Tc(t) OIE,—Xkdx (C.15)

Ha, portanto, um acoplamento entre modos naturais devido & variagdo de tragdo
estatica, além do acoplamento oriundo do amortecimento nio-linear. Convém notar que
tais fontes de acoplamento s3o de natureza distinta.

Para se verificar a influéncia dos acoplamentos introduzidos pela variacdo de
tragdo estatica em termos da dindmica global em estudo, procede-se a uma analise do

termo de restauragdo acima citado. Assim, adimensionalizando-se Ry por (P/L) e
definido-se:

X
=— (C.16)

S L

e, notando ainda que o grau de acoplamento no termo de restauragio varia no tempo em

funcdo da tragéo dindmica e que seu méaximo ocorre para cos(wt)=1, pode-se escrever o

termo de restauragdo associado a esta situagdo em funcéo de apenas dois adimensionais

caracteristicos do problema:
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= L S L' dX d*Xx L S)%d?X
R,.k(pf, ,§)=”}g, d"g(é)ﬂ_. dgz(g))xk(é)dé—(n”lg) _F)I dgz@)xk(g)dg

(C.17)

Percebe-se, assim, que 0 acoplamento dinidmico entre os modos esta diretamente

relacionado a relagio entre peso submerso dos tenddes e pré-tensdo (ngL/P) e a relagdo
entre tracdo dindmica e pré-tensdo (S¢/P).

Pode-se entfo levantar os valores do termo de restauragio acima definido para os
tendGes das duas TLPs adotadas como exemplo neste trabalho: as plataformas Hutton e

Auger (os dados relativos a estes tenddes encontram-se respectivamente nas se¢des 3.3.1
e 3.3.3).

Plataforma Hutton Plataforma Auger
ﬁnk Enl:
nk |1 2 3 nk |1 2 3
1 0.026 0.001 | -2.0E-5 1 3.228 0.032 | 0.001
2 0.001 0.099 | 0.004 2 0.032 0.204 |-0.005 -
3 -2.0E-5 |[0.004 |0.417 3 0.001 -0.005 | 0.104

Tabela C.1 - Matriz de Termos de Acoplamento

Tabela C.2 - Matriz de Termos de Acoplamento
Plataforma Hutton

Plataforma Auger

Os valores das matrizes acima ja permitem perceber que o acoplamento modal
oriundo da variagdio de tragdo €, em ambos os casos, fraco. Tal fato se caracteriza pela
menor ordem de magnitude dos termos fora da diagonal principal. No entanto, a fim de
se permitir uma comparag¢io mais direta da influéncia dos termos acoplados na matriz
de restauragéo, define-se um coeficiente de correlagdo entre os modos, dado por:

= R"k
T (1/2)R,, +R,)

C, (C.18)

O termo acima compara linearmente os modos acoplados com os respectivos
modos puros e permite, a0 menos, uma comparagio entre os casos. Tem-se, entio:

Plataforma Hutton Plataforma Auger
C, C,
nk |1 2 3 nk |1 2 3
1 1.000 0.016 |-9.0E-5 1 1.000 0.019 | 6.0E-4
2 0.016 1.000 | 0.015 2 0.019 1.000 | -0.032
3 -9.0E-5 | 0.015 | 1.000 3 6.0E-4 -0.032 | 1.000

Tabela C.3 - Matriz de Termos ae Correlagdo

Modal - Plataforma Hutton

Tabela C.4 - Matriz de Termos de Correlagdo

Modal - Plataforma Auger
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Pode-se perceber, assim, que a rigidez relativa aos modos acoplados ¢
substancialmente inferior aquela correspondente aos modos puros de vibrag#o.
Fisicamente, tal fato j& poderia ser presumido. Mesmo para o caso da plataforma Auger,
cujos tenddes estdo sujeitos a uma relagiio mais baixa entre pré-tensdo € peso proprio, as
formas modais relativas aos modos mais baixos de vibragdo pouco se afastam das
respectivas formas senoidais. Como apresentado previamente, as formas senoidais
oriundas do modelo de tragfo estatica constante nfio implicam em acoplamentos de
restauracdo e, portanto, pode-se esperar que, para os casos em andlise de acordo com o
modelo de tragdo variavel, tais acoplamentos sejam baixos para os primeiros modos de
vibragdo. Os modos naturais de vibragio podem, entfio, ser tratados isoladamente
(metodologia adotada) sem representar um erro significativo ao se desprezar os
acoplamentos de restauragio em questfo, a0 menos para os modos mais baixos.

A medida em que se caminha para modos mais elevados, no entanto, as formas
modais relativas a0 modelo de tragio variavel se caracterizam por um “empacotamento”
de semi-ondas na parte inferior do tenddo cada vez mais acentuado, afastando-se, assim,
das formas senoidais de vibragdo. O acoplamento entre modos mais elevados pode,
portanto, ser mais significativo. Por outro lado, uma das conclusdes derivadas da analise
estabilidade efetuada (ver segdio 3.3) diz respeito ao fato de que modos naturais mais
elevados tendem a ser dinamicamente mais estaveis. Assim, em se tratando do problema
especifico de vibragdo paramétrica dos tenddes, o problema de instabilidade dinimica se
restringe naturalmente aos modos naturais mais baixos, faixa na qual os acoplamentos
dindmicos devido a variagdo de tragfio estatica sdo efetivamente fracos.

Por fim, resta ainda a questio do acoplamento modal induzido pela consideragio
do amortecimento fluido nfo linear. Tal acoplamento é de natureza distinta em relagdo
aquele acima discutido e independe do modelo de tragdo estitica considerado.
Seguindo-se os trabalhos previamente desenvolvidos sobre o tema (ver STRICKLAND;
MASON (1981) e PATEL; PARK (1991)), tal acoplamento sera também
desconsiderado, permitindo-se a andlise de modos isolados. Deve-se lembrar, no
entanto, que tal hipétese ndo interfere no problema de instabilidade dindmica em estudo
mas sim, na magnitude das amplitudes de vibragio resultantes. Assumir esta hipétese €,
no entanto, necessario ao se almejar um primeiro tratamento do problema dinamico, de
forma analitica, que permita trazer & luz e discutir muitas das particularidades inerentes
ao problema. O desenvolvimento desta sensibilidade €, como se sabe, fundamental para

se possibilitar a compreensgo fisica da dindmica em estudo e, assim, abrir caminho para
futuras
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Apéndice D

D-1

TRANSFORMAGAO ALGEBRICA PARA REPRESENTACAO DO
PROBLEMA DE STURM-LIOUVILLE ASSOCIADO AO FENOMENO DE
EXCITACAO PARAMETRICA DOS TENDOES NA FORMA DE EQUACAO DE

BESSEL MODIFICADA

A equagéo (3.7) caracteriza o problema de Sturm-Liouville associado 20

fenémeno de excitagdo vertical paramétrica dos tenddes:

P ome@-x) 0, | .
{[M+ M ]Xn}+mnxn_0

A equagdo acima pode, ainda, ser rescrita na forma:

ug(L—X)] ' M,
I+—=——2X } +—p?X =
{[+ P X, +Pt::n =0

Definindo-se a variavel:

. pg(L—x)

=1
A P

e representando (C.2) em termos desta nova variavel, tem-se:

" PM
X, (w)f + @, X, (y)=0
WX} + g
Definindo-se também:
PM
Br="—am
(ng)’
resulta:
(WX, ()} +B2X,(v)=0
Procedendo-se a nova mudanga de variaveis:
n= WI,Z
e notando que:

(D.1)

(D.2)

(D.3)

(D4)

D.5)

(D.6)

o))
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(aX(y) 1 dX(n)

d¢y 21 dn
1 (D.8)
d’X(y) _ 1 (_ 1 dXm) |, 1 d2X(n))
dy?> " 2n\ 2n* dn 21 dn?
a equagdo (C.6) assume a forma:
1 1" 1 '
—-X — 2 = .
4 %o (n)+4nXn (M) +BX,(M)=0 D.9)
ou, ainda;
"X, (M+nX, (M+4p2n*X,()=0 (D.10)

A equagdo (C.10) acima pode ser diretamente associada a Equacdo de
Bessel Modificada expressa por:

X, ()+anX, (M+b+o™)X,(m=0  (D.11)

com pardmetros dados por:

e a=1;
e b=0;
o c=4p%
L ] q= ’

cuja solucdo analitica ¢ dada em termos das equagdes de Bessel de primeira espécie, na

forma:

sendo:

X, (m)=C,J,(kn")+C,Y, (kn*) D.12)
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e, assim, chega-se finalmente 4 representagdo das formas modais de vibragio em termos
das fungdes de Bessel (Jy,Y):

Xa(m)=CJo(2Bn)+C,Y,(2Bn) (D.13)

As constantes (Cy,C;) podem ser determinadas através das condigdes de

contorno:
[ ([ peL ]
Xn( 1+——-“Ig) =0x=0

i (D.14)
X, D=0;,x=L

* % % %



