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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um simulador para analise do
comportamento dindmico de navios amarrados. Este simulador desenvolvido em
FORTRAN, e batizado como DYNASIM fornece a série temporal do movimento do
navio e as forgas nas linhas de amarragfio, tendo como entrada os dados do navio, do
sistema de amarragdo e das condi¢Ses ambientais — corrente, vento e ondas.

O modelo de simulagdio foi desenvolvido através da incorporagdo de modelos
hidro e aerodinimico publicados por autores de renome, contemplando os efeitos devido
a corrente ¢ vento, ambas de velocidade e diregdo constantes; os efeitos de primeira e
segunda ordem de ondas irregulares; e ainda, fendmenos inovadores como o do wave
drift damping e amortecimento de linhas.

A grande sensibilidade dos navios amarrados aos esforgos hidrodindmicos
decorrentes do movimento do navio e/ou presenca de corrente, pode definir o
comportamento dindmico do sistema. Dependendo do modelo adotado, o sistema pode
apresentar um comportamento estdvel, ou ndo. Assim, foram comparados diversos
modelos matematicos que tentam reproduzir tais esforgos, onde trés destes modelos
foram implementados no modelo de simulagso.

O modelo desenvolvido foi testado através da simulagdo de dois diferentes
sistemas de amarragdio: SPM e DICAS. Os resultados numéricos foram comparados
com resultados de ensaios de modelos reduzidos, em tanque de provas, apresentando um

bom desempenho.



ABSTRACT

This study describes the procedures for development of a simulator to analyze the
dynamic behavior of moored tankers. This simulator developed in FORTRAN and
named DYNASIM provides the temporal series of tanker movement and lines forces.
The input data is related to the tanker, mooring system and environment condition —
current, wind and waves.

The simulation model was developed through the adoption of hydro and
aerodynamic models published for renowned authors. The model considers the effect of
current and wind with constant velocity and direction; the effects of first and second
order of irregular waves; and finally, innovative phenomena as wave drift damping and
mooring line damping.

The high sensibility of moored tanker behavior due to hydrodynamics forces
caused by tanker movement and/or current presence, can define the system behavior.
Depending on the model adopted the system can exhibit a stable or unstable behavior.
Different mathematical models are discussed and three of them were implemented on
the simulation model.

The developed simulation model was tested in two different mooring system:
SPM and DICAS. The numerical results were compared with those obtained with model

tests, showing a good performance.
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1. - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os problemas inerentes & dinidmica de navios
amarrados, descrevendo ainda um caso real ocorrido num terminal da Petrobras. Mostra
a importancia em se predizer o comportamento dinimico do sistema, e os meios para
isso, enfatizando as vantagens da simulagfio numérica. Sio ainda apresentados a revisdo
bibliografica, listando os trabalhos que mais contribuiram para esta dissertag@o, € 0s

objetivos principais do trabalho.

1.1 - IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

1.1.1 Historico

A exploragdio mundial de petréleo no mar teve inicio no México, em1946, onde
foi utilizada uma plataforma fixa de madeira, sendo que a lamina d’4gua era em torno de
5,0m. Com a intensificagio da busca, a exploragio deixou a costa, caminhando para
aguas cada vez mais profundas, desenvolvendo-se as primeiras plataformas metalicas
(fixas e auto-elevatorias).

Pelo fato destas plataformas apresentarem custos em progressio geométrica com a
lamina d’4dgua, no final da década de 70, surgem as primeiras plataformas semi-
submersiveis, posicionadas através de linhas em catendria.

Uma vez que as plataformas semi-submersiveis possuem baixa capacidade de
armazenamento, faz-se necessiria a presenga de um navio tanque por perto para
armazenar a produgfo, sendo que este ¢ invariavelmente posicionado através de uma
monoboia (SPM - Single Point Mooring), Fig.1.1. Uma vez produzido, o petrdleo

offshore é normalmente escoado para o continente através de navios tanque. O



descarregamento € feito em terminais junto a costa, onde o navio também € posicionado

através de uma monobdia.

Fig.1.1 - Amarrago tipo SPM - SALM com corrente e monobdia

Atualmente, a tecnologia FPSO (Floating Production Storage and Offloading
System) vem se firmando como uma nova tendéncia em unidades de producéo flutuantes
em detrimento das atuais plataformas semi-submersiveis. Tal fato vem ocorrendo
devido ao alto custo desta tltima e relativamente baixo da primeira. A conversdo de
antigos petroleiros em FPSOs, com sistemas de amarragio do tipo Turret, Fig.1.2, ou
DICAS®, tem se tornado uma solugdo interessante nfo s6 economicamente como
ecologicamente correta, pelo fato de se estar criando uma destinagiio para os antigos
petroleiros, resultado do continuo sucateamento da atual frota mundial, esperado para os
proximos anos.

(1) DICAS- Differentiated Compliant Anchor System — Desenvolvida pioneiramente pela Petrobras, ¢ uma variante
do Spread Mooring System, que através de pré-tensdes diferenciadas nas linhas, permite um certo grau de liberdade
em yaw, possibilitando o navio a ficar mais aproado com a 1esultante das condi¢es ambientais.



Com isso, os sistemas de amarrag@o comegaram a desempenhar um papel cada vez

mais importante na viabilizagéo da explorac¢do de petréleo em dguas profundas.

Fig.1.2 - FPSO com turret, e navio shuttle amarrado em tandem.

1.1.2 Comportamento dinamico de navios amarrados

Em fung¢fo de suas caracteristicas construtivas, as plataformas semi-submersiveis
ndo apresentam problemas de aproamento, em relagdo ao vento, e é praticamente
transparente a4 a¢do de ondas. No caso de plataforma com pontoons, esta deve estar
aproada na dire¢do da corrente predominante. De uma maneira geral, pode-se dizer que

as plataformas sdo estruturas relativamente estéveis, quando sujeitas as condi¢es

ambientais.




J4 no caso de navios, qualquer que seja o sistema de amarragfio, dependendo da
combinagdo entre as intimeras varidveis envolvidas, tais como: - porte do navio,
condicdo de calado, - diregdo e intensidade de corrente, vento ¢ ondas, - comprimento
do hawser, no caso de SPM, - posigdo do turret, - pré- tensdo das linhas, etc., o navio
pode apresentar um comportamento instavel, executando movimentos de baixa
frequéncia e de grande amplitude, no caso de SPM, tandem ou DICAS, ou ainda resultar
numa bifurcagéo catastréfica, no caso de turret. Em todos os casos, tais instabilidades
tém como consequéncia o aparecimento de altos picos de tensdo no sistema de
amarracao. l

Assim, a predi¢do da estabilidade de navios amarrados ¢ de extrema importincia
para o projeto do sistema de amarragfo. Existem varias formas de se fazer a predigéo do
comportamento dinamico.

a) Ensaio de modelos reduzidos em tanque de provas. E uma andlise bem
completa, fornecendo muitas informagGes inerentes ao comportamento do navio
amarrado. Porém, possui desvantagens como: alto custo; demanda muito tempo, entre a
confecgdo do modelo, o ensaio propriamente dito e o tratamento dos dados; possui
limitada flexibilidade para se ensaiar as inimeras combinagdes possiveis dos pardmetros
envolvidos. Outro problema, seria o efeito de escala, onde € praticamente impossivel
ajustar, simultaneamente, os nimeros de Reynolds e Froud do modelo reduzido com os
da escala real.

b) O estudo da estabilidade do sistema, através das equagdes caracteristicas. Em
funcdo da complexidade do sistema, nem sempre é possivel considerar os efeitos ndo
lineares, limitando a abrangéncia deste tipo de analise. O resultado da analise é mais

macroscopico, fornecendo regides de estabilidade, e ndo fornecendo dados importantes
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para o projeto do sistema de amarragio, tais como, os valores de pico de forca e maxima
excursdo do navio, por exemplo.

¢) Andlise do comportamento no dominio da frequéncia, apesar de fornecer dados
importantes para o projeto de amarragfio, possui limitagdes devido a dificuldade de se
considerar os efeitos ndo lineares.

d) Simulagéo dindmica no dominio do tempo. Dentre as simulagdes numéricas, é a
mais versatil, permitindo a inclusdo dos fendmenos ndo lineares, conseguindo-se com
isso um resultado mais fiel a realidade.

O estudo do comportamento dindmico de navios amarrados a monoboias, tem sido
objeto de intimeros estudos, em vérios institutos de pesquisas, nestes tiltimos anos.
Sendo que na maioria deles ¢ dada uma atengio especial nas for¢as hidrodinimicas
(ver defini¢do no item 2.12), devido a0 movimento do navio e/ou presenca de corrente,
apresentando pequenas diferengas no modelo matematico.

Em fungdo da grande sensibilidade da estabilidade do sistema, a essas forgas
hidrodinimicas, o desempenho do modelo de simulagfo fica intimamente ligado a
qualidade do modelo destas forgas. Uma vez que as forgas hidrodinimicas sdo
calculadas a partir de coeficientes obtidos com testes de modelos reduzidos, a
confiabilidade dos resultados obtidos com a simulaggo fica intimamente ligada ao grau
de precisdo destes coeficientes, ou seja, se os coeficientes obtidos com o modelo
reduzido reproduz com fidelidade o que ocorre no caso real. Devido a impossibilidade
em se ajustar, simultaneamente os ntimeros de Reynolds e Froude, do modelo reduzido
com o do navio real, dificilmente o modelo reduzido consegue reproduzir com precisédo
os efeitos viscosos presentes no caso real, assim, a confiabilidade destes torna-se um

tanto limitada. Em fungfo dessas dificuldades, neste trabalho, foi dada uma énfase



maior no calculo das for¢as hidrodindmicas, onde foram desenvolvidos, implementados
e comparados varios modelos para a calculo destas forgas.

A grande vantagem da simulagdo numérica, frente aos tradicionais ensaios em
tanque de provas, estd na grande flexibilidade em se alterar os varios pardmetros que
podem influenciar a dindmica do sistema, tais como: condi¢do de calado, posigdo do
fairlead , comprimento do hawser, diregdo e intensidade do vento, corrente e onda, etc.
Tudo isso, a um custo praticamente nulo, e com grande agilidade, limitado somente ao
tempo de processamento.

Apesar das vantagens do simulador numérico, os ensaios em tanque de prova
ainda sdo insubstituiveis nas fases finais de projeto, pois, por melhor que seja o
simulador, este ainda ndo deixa de ser um modelo matematico simplificado, tentando
reproduzir um sistema real. Mas pode-se dizer que a simulagdo numérica ¢ uma
importante ferramenta onde se pode “ensaiar” uma infinidade de casos, identificando

situag¢Oes criticas, que podem mais tarde serem investigadas e validadas com testes em

tanque de prova.

1.1.3 - Motivagao

No final de 1993, ocorreu um fato inédito, durante uma operagiio de
descarregamento do navio tanque (Provence) de 280kDWT na monobdia do terminal da
Petrobras em S#o Francisco do Sul (RS), DTSUL. No final da operagdo de
descarregamento do dleo, o navio comegou a apresentar um movimento plano de grande
amplitude, aumentando a solicitagdo do hawser. O relatério de operagdes relatava que
com o movimento do navio, a monobdia ora se situava a bomborbo ora a boreste. Como

tal fato jamais ocorrera e como se tratava de uma operacdo inédita, até entdo o maior




navio atracado no terminal era de 200kDWT, nfo se sabia ao certo, o que poderia ter
causado tal fendmeno.

O CENPES (Centro de Pesquisas da Petrobras) realizou analises do caso
utilizando o simulador TERMSIM II, porém, nio obteve éxito em reproduzir o
fendmeno ocorrido, alids os resultados apontavam para uma estabilidade do sistema
navio-monobbia.

O Departamento de engenharia naval da USP foi contatado para analisar o caso e,
através de uma verséo preliminar de um simulador, DYNASIM, conseguiu reproduzir o
fendmeno ocorrido no terminal de DTSUL. Deste entéo, o Departamento tem trabalhado
com a Petrobras para o continuo desenvolvimento do simulador, através da
implementagdo de modelos matematicos de novos fendmenos, e da adaptagdo do
simulador para andlise de outros tipos de sistemas amarrados, tais como o tandem,

turret e 0 DICAS.

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir do final da década de 70, pesquisadores de diversos institutos comegavam
a desenvolver simuladores de navios amarrados, dando énfase especial na modelagem
das forgas hidrodinamicas, devido & interagdo entre o casco do navio com o meio fluido,
contemplando as forgas devido ao drag e amortecimento viscoso. Em fun¢fo da grande
influéncia das forgas hidrodindmicas na dindmica do sistema, aliada 2 dificil modelagem
da mesma, esta recebeu uma atengfo especial, onde cada autor apresentou um modelo
que melhor tentava reproduzir este fen6meno fisico. Abaixo sfo listados somente os
nomes dos autores de trabalhos mais diretamente relacionados com o tema desta

dissertag3o.




A bibliografia utilizada, em sua grande maioria, foi baseada em estudos de navios
amarrados em monobodias, o que ndo restringe a sua aplicabilidade, uma vez que,
independente do sistema de amarracdo, o navio apresenta um comportamento dindmico
semelhante.

Wichers, desde seus primeiros trabalhos (1976), percebeu a importincia do
amortecimento viscoso no comportamento dindmico do sistema, dando uma atengfo
especial a este termo, realizando extensos estudos e experimentos, culminando em sua
tese de doutorado em 1988. Em sua tese, Wichers mostrava, entre outras coisas, a
influéncia das ondas, no aumento do amortecimento viscoso do sistema, o Wave Drift
Damping (WDD). As forcas hidrodindmicas sdo calculadas através de duas parcelas: a
“parcela estitica” equivalente a forgca obtida pela tradicional férmula de arraste
hidrodindmico, utilizando as curvas de coeficientes da OCIMF (1993) (Cd em funcfo do
angulo de ataque); e a “parcela dindmica” que considera o efeito do movimento de
rotagdo do navio, no plano horizontal, calculadas através de coeficientes obtidos com
analise de Fourier sobre os resultados de ensaios. E de sua autoria o simulador
TERMSIM II, desenvolvido no MARIN. (Instituto de Pesquisas da Holanda)

Em 1979, Faltinsen, do MARINTEK (Instituto de Pesquisas da Noruega), prop6s
a utilizagdo do “local cross flow principle” para o célculo das forcas hidrodinamicas,
nos movimentos de sway e yaw, integrando as forgas/momentos seccionais ao longo do
eixo do navio. Com isso, o efeito da velocidade de yaw do navio era implicitamente
considerado ao se calcular a velocidade seccional.

Em 1980, Molin, responsavel pelo desenvolvimento do simulador ARIANE do
Bureau Veritas, apresentou um modelo mais simplificado. A forca de arraste é obtida de

modo andlogo ao de Wichers, € para a parcela dinimica, devido ao movimento de yaw,




Molin criou o que ele chamou de “momento de yaw de Molin”, e um coeficiente de
amortecimento viscoso (linear), que é calculado simplesmente através de formulas
empiricas que relacionam a massa e a geometria do navio tanque. Molin também aplica
o “local cross flow principle ”’, s que neste caso, apenas no movimento de yaw.

Fujino, 1983, publica um trabalho apresentando uma nova proposta para o calculo
das forgas hidrodindmicas, utilizando coeficientes hidrodindmicos de manobrabilidade
para o calculo destas for¢as no estudo dindmico de sistemas SPM. Sua proposta era
muito interessante, pois aproveitava os coeficientes de manobrabilidade, que vem sendo
muito estudado nos ultimos tempos, possuindo assim uma grande biblioteca de dados,
diferentemente dos coeficientes de arraste em funcdo do angulo de ataque (OCIMF),
que comecaram a ser estudados mais recentemente (anos 80). Porém, pelo fato deste
utilizar coeficientes de manobrabilidade de alta velocidade, seu modelo tinha uma
aplicagdo um tanto limitada, para o estudo de navios amarrados. Quando o navio se
desloca em alta velocidade este, dificilmente, apresenta um angulo de ataque superior a
45°, Por outro lado, no caso de navios amarrados, dependendo das condicOes
ambientais, o navio pode ultrapassar facilmente este valor.

Em 1986, seguindo a mesma linha de Faltinsen, Obokata utiliza o “local cross
flow principle” para o célculo das forgas hidrodindmicas, nos movimentos de surge,
sway e yaw, apresentando pequenas diferengas em relagéo ao seu precursor.

Em 1991, Kat & Wichers publicam um trabalho sobre navios amarrados a
monobéias, onde a parcela dindmica das for¢as hidrodindmicas sfio calculadas através
do local cross flow principle.

Leite, Aranha e Pesce, num trabalho mais recente, Leite (1997), propdem um

modelo hidrodindmico heuristico para as for¢as e momento, no plano horizontzl, atuante
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no navio, devido a corrente. Este modelo, Modelo de Asa Curta, utiliza para o célculo
da parcela estética, os coeficientes hidrodindmicos baseados na teoria de asa de baixa
razio de aspecto e cross flow drag, que além de apresentar boa aderéncia com
resultados em tanque de provas, surpreende pela sua simplicidade, dependendo
basicamente de pardmetros geométricos do navio e de alguns coeficientes
hidrodindmicos. Para parcela dindmica, ¢ utilizado o local cross flow principle, porém,
sdo incluidas uma fun¢fo de corregdo do coeficiente de arraste lateral, ao longo do
comprimento do navio, e um modelo simplificado para o #ip vortex.

No passado, foram desenvolvidos modelos matematicos para o estudo do
comportamento de navios em manobras, no plano horizontal. Esses modelos
consideravam o navio operando em velocidade de projeto e tinham como finalidade
estudar a estabilidade e controlabilidade da embarcagio. Como exemplos destes
trabalhos, pode-se citar o de Abkowitz (1969) e Norbinn (1971).

Mais tarde, na década de 80, Takashina (1986), desenvolve um modelo de baixa
velocidade, para estudar manobras de atracagdo de navios. Em funcfo das grandes
diferencas na hidrodindmica das manobras de alta e baixa velocidade, Takashina
desenvolveu um novo método para a obtengio dos coeficientes hidrodindmicos, visando
quantificar a influéncia do movimento de yaw nos movimentos de surge e sway.

O modelo de Takashina foi um dos modelos utilizado por Souza Jr (1990) para o
desenvolvimento de um simulador de manobras de navios em baixa velocidade, tema de

sua dissertagdo.
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1.3 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo para simulagio
do comportamento dinidmico de navios amarrados, no dominio do tempo, de modo a
fornecer subsidios para o projeto do sistema de amarraggo. Para tanto, modelos hidro e
aerodindmicos de autores renomados sdo analisados e incorporados ao modelo de
simulagdo. Em fun¢fo da grande sensibilidade da resposta do sistema as forgas
hidrodindmicas, esta serd abordada de uma forma mais intensiva. Como for¢a de
excitagdo do sistema serdo consideradas as relativas ao vento, corrente, forcas de onda
de primeira e segunda ordem.

O modelo desenvolvido, implementado num simulador numérico, DYNASIM,
serd validado através de comparagio direta entre os resultados apresentados na
simulag8o, com os resultados de ensaios com modelos reduzidos, em tanque de provas.
Para tanto, serfio utilizados os pardmetros de posi¢do do navio e das for¢a nas linhas de

amarracao.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O Capitulo 2, desenvolve a equagéio do movimento, e os modelos mateméaticos das
forgas envolvidas, onde é dada uma atengfio maior no modelo das forgas hidrodindmicas
resultante do movimento do navio e/ou da presenca de corrente.

O Capitulo 3, mostra a validacdo do modelo desenvolvido, através de dois
exemplos de sistemas de amarragdo diferentes.

No Capitulo 4 s@o apresentadas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido

e finalizando, sdo feitas algumas recomendagdes para continuagfio desta pesquisa.
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2. — MODELO MATEMATICO

Neste capitulo é apresentado a formulagdo geral do modelo matematico que
descreve a dindmica do movimento d= navios amarrados. Em seguida, sdo descritos
cada um dos modelos matematicos das for¢as ambientais. Em funcfio da grande
influéncia das forgas hidrodinimicas, estas serdo apresentadas de uma forma mais

detalhada.

2.1 - SISTEMA DE COORDENADAS

Para o estudo dos movimentos do navio, com seis graus de liberdade, adotou-se
dois sistemas de coordenadas como ilustra a Fig.2.1.

- O sistema de coordenadas global, ou inercial, OXYZ ¢ fixo a terra. A trajetéria
do movimento do navio, ao longo do tempo, é escrita em relagdo a este sistema de
coordenadas.

- O sistema de coordenadas local Gxyz ¢ fixo ao navio, com origem no centro de
gravidade do mesmo. As equag¢des do movimento do navio sdo escritas e resolvidas

neste sistema de coordenadas.

z Z
s | MM
Wd \ onda vento
VN 7N e corrente

Fig.2.1 - Sistema de coordenadas.

dados:

X =(X,,X,,X;,X,, X5, X,) = (X, Y,Z,®,0,%) - vetor posi¢io (sist. inercial)
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X =(X,,X,,X;,X,,X;,X,) - vetor velocidade (sist. inercial)

X =(X,.X,.X,.X,.X,,X,) - vetor aceleragdo (sist. inercial)

X= (x, s X55X3, X4, X5, x6) = (x, Y,Z,0,0, \p) - ve 1or deslocamento (sist. local)

X= ()‘(, Xy, X5, Xy ,XS,XG) - vetor velocidade (sist. local)

I

Os indexadores de 1 a 6 correspondem aos graus de liberdade do navio:

1 - surge (movimento linear em x)
2 - sway (movimento linear em y)

3 - heave (movimento linear em z)

4 - roll (movimento de rotagdo em torno de x)

5 - pitch (movimento de rotagdo em torno de y)

6 - yaw (movimento de rotag@o em torno de z)

X= (5’(1 Xy, X,,%,,Xs ,5'(6) - vetor aceleragéo (sist. local)

A transformagfio de coordenadas do sistema local para o inercial é feita como

segue:
X;=Tx;+Tx, j=123
Xj =TRXJ +Tij J=4,5,6
Onde :
[ sen ¢ sen B cos y
cosGcosy cosd sen y
B sen ¢ sen 0 sen y
T= cosﬁsen\lf +Cos¢COS\IJ
—-send send cosO

cos¢ send cosy
+ sen¢ sen y

cos¢senOseny
—sendcosy

cos¢ cosH
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1.0 sen¢tan® cos¢dtand

T 0.0 cosd

—sen ¢
0.0 sen¢secO cosdpsecHd

definidos segundo Fig.2.2.

Os angulos ¢, 0, v das matrizes de transformagdo T e Ty séo os dngulos de Euler,

Ze
1h
Zi
0
I
7 ¢
y
Xe- = g
v
L 4
0
Xi ‘
ye
X
Fig.2.2 Angulos de Euler

2.2 - EQUACOES DO MOVIMENTO

A equagdo vetorial do movimento do navio em relagio ao sistema de coordenadas
local, com origem no seu centro de gravidade, pode ser escrito como.
Mx=F +F +F +F +F, +F, +F_+

Fres + FIpot + FWD + FAC + l::DC
onde :

@.1)
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m 0 0 0 0 0

0O m 0 0 0 0

0 0m 0 0 0
M=

0 0 01, 0 0

0o 0 0 0 I, 0

000 0 0 0 I,]

F, — forca inercial adicional, decorrente da andlise em um sistema ndo inercial
F, — forgca de vento

F. — forga de corrente mais amortecimento viscoso

F, — forca de onda de primeira ordem

F,,, — for¢a de deriva média de ondas

F,, — for¢a de deriva lenta de ondas

F,, — forca devido & amarragéo

F_. — for¢a de restauracdo hidrostatica

F,, — forca de amortecimento potencial
Fyp, — forga de wave drift damping

F,c — forga de amortecimento nas linhas

Fpc — forca de arraste nas linhas

As equagSes do movimento do navio sfo normalmente escritas e resolvidas em
relacdio ao sistema de coordenadas local, uma vez que a massa adicional, e os
coeficientes utilizados para os célculos das forgas hidrostaticas, hidrodindmicas e
aerodindmicas sdo tradicionalmente levantados em relagdo a esse sistema. Tal
procedimento tem a vantagem de simplificar as equagdes para os calculos destas forgas,
consequéncia da simetria do navio. O sistema de coordenadas local, tem como eixo “x”

(1)

a direcdo longitudinal do navio, positivo & vante, e o eixo “z” na diregdo vertical,
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(1]

positivo para cima, formando um plano vertical de simetria do navio. O eixo “y” é
disposto de forma a se obter um sistema de coordenadas positivo. A origem do sistema é
colocado no centro de gravidade do navio, de forma a também se obter uma série de
simplificagdes, no caso, nas expressdes de inércia do sistema.

Entretanto, o fato do sistema local de coordenadas, fixo ao navio, ser um sistema
movel, ou seja, tem as diregdes dos versores de x, y, z variando com o tempo, implica
no aparecimento de termos adicionais de inércia. Tal dificuldade, porém, é totalmente
compensada com as simplificagdes decorrentes da utilizagio da simetria do navio,
anteriormente comentadas.

A seguir, sdo desenvolvidos as equagdes de corpo rigido, para a determinagfo da
forga inercial adicional. Nas se¢des seguintes, sdo apresentados os modelos das forgas
externas consideradas.

A equagio do movimento linear, aplicando a 22 lei de Newton, no sistema local é

dada por :
dx d, - - -
J‘m=mgt-=ma—t(x1+y3+zk)
dk- di dy- dj dz- _dﬁj
B TR TR TR AR P T 22)
para pequenas rotagdes tem se que:
di dy- d6-
at - dtd Tt s
dj_ dy- do-
dt - dt Tt k 23)
dk_d0. do-
dt _dt dt?

assim, a equagcdo (2.2) fica:
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Fr=m (kT + %y -0 +9T+3 (-1 +0k) +2k+2(61 -9 ) 2.4)

ext

re-arranjando:
F =m|(x=3+20)7 +{5+ 14— 2) ] +(2- %0+ y¢)K] 2.5)
ou ainda, pela notag@o indexada:

F o =m(%, = %, + 3, 5%,) T+ (5%, + 5, 6 — %, %,) T+ (% =%, %, +%, %, )K] (2.6)

Os termos (xl - X, X + X, xs),(x2+x1 X, — X, x4) e (x3—x1 X5 +X, x4)
equivalem as componentes da aceleragdo total do navio em relagdo ao sistema de

coordenadas local, instantdneo.

Para os movimentos angulares tem-se:

'%xt =E Iy Iy Iy 0 2.7)

I -l I by
Onde a matriz de 1,5 corresponde & matriz de momentos de inércia. Adotando o
sistema de coordenadas local, coincidente com o CG do navio (eixos principais de

inércia), tem se que os produtos de inércia s3o nulos.

d .
‘%,ﬁa 0 I, 0| |6 (2.8)
L] (v
ou:
v S o - -
4 =§£(IX Gi+1, 07+, y k) 2.9)
_ddy 9) - cdi da, 8-  .dj dd,¥) - Cdk
M =g I+t I+ 0 o kv (210)
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Considerando que o navio tenha a massa constante com o tempo, ¢
consequentemente a inércia, e derivando os versores vem:

M=1, 5T+, o (§ T+OK)+1, 87+1, (¢ k+yT)+I, wk+1, ¥ (67+67)

€

re-arranjando: (2.11)

-

M, =[1, 6+6 (1, —1,)| T+[I, 6+ ¢ (1~ 1,)] +[1, 9 +0 6 (1, -1, )| K
ou ainda, pela notago indexada: (2.11-A)

'%éxt = [Ixii4+ sza(lz - IY)] —1. + [Ivis'*' 5(65(4(Ix - Iz)] 3 + [Izié'*' X4X5(IY - Ix)] k
(2.12)
Assim, considerando apenas os termos inércia cruzada de maior influéncia de (2.6) €

(2.12), vem:

F(1)=mx, %,

F(2) =-mx, X,
F,(3)=0.0
(2.13)
F,(4) =0.0
F,(5)=0.0
F(6)=0.0

2.3 -FORCAS INERCIAIS HIDRODINAMICAS

Quando um corpo se movimenta em um meio fluido, este desloca uma grande
quantidade de fluido consigo, aumentando sensivelmente a inércia do sistema.
Igualando as energias cinéticas do fluido ao redor do corpo (tende a zero ao longe) com
a de uma massa fluida concentrada, submetida & mesma velocidade do corpo, obtém-se
o0 que se chama de massa adicional. Assumindo um fluido ideal e irrotacional, tem se, de

acordo com Norbinn (1971), as seguintes expressdes de for¢as inerciais hidrodindmicas:
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= . .2
Ry = -, %, +a,%X,%; +a,%g
Fu=-a,%, —a X Xg —a5,Xg

By =-a,X, — X, 2 12)

Fon =-12,%,

Fy =-ag %, —a X,

Fou = —agX, —(ay, —a,))% %, — ag (X, +X,X,)

Onde aj; sdo as massas adicionais hidrodinimicas.

Na presenga de corrente, a inércia do fluido nas diregSes de surge, sway e yaw séo
alteradas, devendo-se assim, utilizar o conceito de velocidade relativa do navio em

relagdo ao fluido, definida por:

V, =qul +v? (2.15)

onde, as componentes sio dadas por:

u, =%, — V. cos (y¢ —X,) (2.16)

Ve =X, = Vg sen (y¢ —X)
onde Y. € o 4ngulo de incidéncia da corrente em relagdio ao sistema inercial de
coordenadas, e V. é 0 médulo da velocidade da corrente, conforme Fig.2.1.
derivando (2.16), tem se as componentes da aceleracdo relativa:

0, =%, - Vg X, sen (W —x,) (2.17)
v, =X, + V. %4 cos (Wi —X,) |

Substituindo u_,v,,u, e Vv, das equagdes (2.16) e (2.17) no lugar de x,,x,,%, e %,
das equagBes (2.14) vem:
By =-a,,%, - (a,- a;)Vesen(ye —Xg )X, +a,, X, %, + 8yX¢

B =-a,%, ~a,%, —(ay, - 2)Veeos(e — Xg)%s —ay %, X, (2.18)

F,, = —ag X —a4,X, —(ay —a;u,. v, —ag,X,X,
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As forgas inerciais hidrodinimicas de (2.18) sfio incluidas na equagdo de
movimento (2.1), através da modificagfio da matriz de massa e do vetor forgas inercias,

apresentado em (2.13)

m+a,, 0 0 0 0 a, |
0 m+a,, 0 0 Ay
Assim : M 0 0 m+a,, 0 0 0
0 0 0 I, +a, 0 0
0 0 ag 0 I, +a, 0
| 0 ag 0 0 0 I, +a |

E, desprezando os termos de menor influéncia, obtém-se o F, final:

E (1) =(m+a,)X,Xs +(a;, —ay)V.sen(y, — X)X,

E(2)=-(m+a;)X,%, +(a;; —ay,)V, cos(y, —X4)X,

F,(3)=0.0
(2.19)

F,(4)=0.0

F,(5)=0.0

F(6) = —a,X,X,

O termo-(a,, —a;;) u, v,, presente na componente de rotagdo em yaw (2.18) €
conhecido como momento de Munk, que ocorre somente em fluido ideal. No caso de
fluido real, a viscosidade além de alterar os termos dependentes da velocidade, introduz
ainda, termos adicionais de amortecimento. A alteragdo do momento de Munk pode ser
observada na Fig.2.3. Este termo, apesar de ser essencialmente inercial, ndo ¢ incluido
aqui, nas forgas inerciais, pois ja esta intrinsecamente presente no momento de rotagio

em yaw, devido a corrente.
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Fluido
Ideal

Fluido
Real

Fig.2.3 Efeito da viscosidade no momento de Munk

2.4 - FORCA DE VENTO (F,)

O vento considerado neste trabalho tem como hipétese a diregfio e velocidade
constantes. As componentes da for¢a de vento atuantes na parte nfio submersa do casco

e na superestrutura do navio sdo calculadas através das féormulas classicas de arraste

aerodinamico :
1
l;‘v (1) = Epacv X (W Vi ){At + (H = T)B}\/vr2

F, (@)= 2.0, (v, A, + ([ -T)LV,

F,(3)=0.0

F,(4)=-F, (),

F,(5)=0.0

(2.20)

F,(6)=3p.Cv. (. A, + (H-TILILY, - F, @)x,

onde :
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A] - area longitudinal da superestrutura

At - rea transversal da superestrutura

B - boca

Cvy, va, Cvy - coeficiente de forga de vento

T - calado

Xvs Yv» Zy - coordenadas (no sistema local) da origem do sistema de coordenadas
utilizado para obter os coeficientes aerodinimicos nos ensaios, geralmente medido na
se¢do mestra.

V. - Velocidade do vento relativa ao sistema solidério a0 navio

Pa - densidade do ar

Os coeficientes de forca de arrasto aerodindmico Cvy, va, Cv, (Fig.3.2, por
exemplo) séo definidos em fungdo do angulo de ataque do vento em relacdo ao eixo

longitudinal do navio.

O moédulo da velocidade relativa do vento V,) é:

V, =ul +v2 (2.21)

onde as componentes da velocidade relativa do vento, em relagdo ao navio sdo

calculadas por:

u, =X, ~V,cos(y, —x,)

) (2.22)
Ve =X, - Vsen(y, - x,)
€ 0 4ngulo instantaneo de incidéncia do vento & dado por:
Wy = arctan(— Vur J (2.23)
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2.5 - FORCAS DE ONDAS

As ondas do mar podem ser vistas como uma composi¢do de inumeras ondas
harménicas de amplitndes, frequéncias e até diregdes diferentes, fazendo com que esta
seja extremamente irregular e aleatéria. Assim, seria impossivel reproduzir

numericamente, exatamente um dado estado de mar. Porém, tal fato nio tem muita

importancia, uma vez que o que importa é a energia total contida em um dado estado de
mar, calculada pela soma das contribuigdes de todas as ondas harménicas que a compde.

A energia por unidade de superficie de uma onda harménica ¢ definida como:
E=—"H (2.24)

onde: p - Densidade da 4gua do mar (1025 kg/m’)
g - aceleracio da gravidade (9.81 m/s%)
H - altura da onda
Assim, a energia total por unidade de superficie de um mar irregular, composta por n

frequéncias diferentes fica:

PEyp (2.25)

E

Porém, a contribuiggo individual de cada frequéncia nfo se d4 de uma forma uniforme,
ha o que se chama Espectro de Energia do Mar, ou simplesmente, Espectro da Onda.
Fig.2.4. O espectro de onda mostra a distribuicio de energia para cada uma das
frequéncias, componentes do mar. E é representado pela curva Energia?® x frequéncia de
onda, sendo que a drea sob a curva equivale a energia total do mar. Assim, pode se dizer
que o mar fica caracterizado pelo seu espectro de energia. Os espectros de energia,

utilizados neste trabalho, sdo:

23



¢ o de Pierson-Moskowitz, dada pela férmula:

-5 -4
Ste) _0IMaT ) —0.44 ©T
H'T 2rn\2n 2n

onde: S(w) - fungdo densidade espectral
o - frequéncia circular da onda
Hg - altura significativa
T - Periodo médio

e ¢ode JONSWAP, paray=3.3

{2

26’

-4
-1.25(3]
®p

S(@)=ag’e’e Y

com: 6=0,=0.07 paraw <= ®

P

6=0,=0.09 paraw > o,

onde: - a, v, ©,, G, 580 pardmetros de forma do espectro

o, - frequéncia de pico

como:

Hy’ =16 [S(0) do
0

2.27)

0 pardmetro o, funcdo da altura significativa da onda, pode ser calculado através da

féormula:

H’ =160g ej‘co'5 e_l'zs(s_") ¥ deo
0

(2.28)
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Espectros de ondas

14

oy ! PIERSCN-MOSKOWITZ
(== ~=JONSWAP -

frequéncia (rad/s)

Fig.2.4 Espectros de onda para Hg=5.5m e T=11.5s.

As embarcagGes quando em mar irregular estfo sujeitas a forcas de onda, que
podem ser divididas em trés componentes.

a) A componente de alta frequéncia, na faixa de frequéncia das ondas, também
chamado de Forga de Onda de Primeira Ordem, séo linearmente proporcionais
a altura das ondas.

b) Componente constante, ou For¢a de Deriva Média, causada pelas ondas
refletida e transmitida.

¢) Componente de baixa frequéncia, ou For¢a de Deriva Lenta, de intensidade
menor que as duas primeiras. As frequéncias das Forgas de Deriva Lenta estdo

associadas as frequéncias dos grupos de ondas, encontradas em mar irregular.

As duas dltimas componentes s&o de segunda ordem, ou seja, sdo proporcionais a

altura da onda ao quadrado.

25




Para a determinago dos efeitos das ondas sobre a dindmica do navio amarrado,
foram adotados modelos para determinar separadamente cada uma das componentes

acima elencadas.

2.5.1 - Forgca de Onda de Primeira Ordem (F)

O modelo matematico da maioria dos simuladores comerciais tém simplifica¢Ges,
desconsiderado a dindmica do sistema fora do plano horizontal, assim, o deslocamento
total do fairlead, por exemplo, é calculado através da simples soma entre a posigdo do
navio, calculada a partir da integragdo numérica das equagdes do movimento no plano,
com a parcela de movimento devido aos movimentos de alta frequéncia. A hipotese é
baseada na independéncia dos movimentos de alta e baixa frequéncia.

Quando a rigidez do sistema de amarracdo é grande, como no sistema DICAS, tal
hipétese também pode ser satisfatoria, desde que o sistema seja bem comportado, porém
em condizdes mais severas, onde a tensdo média no sistema de amarragio € elevada e
ainda ocorrem altos picos de tensfo, o principio da independéncia pode levar 4 uma
superestimativa das forgas atuantes.

Atualmente, estdo implementadas duas formas de se calcular os efeitos das for¢as
de primeira ordem. Na primeira calcula-se os movimentos de primeira ordem do navio,
fora do plano horizontal ( keave, roll e pitch ), a partir das for¢as de 1a. ordem e suas
equagdes de movimento, para as componentes do plano horizontal (surge, sway e yaw )
utiliza-se o principio da independéncia dos movimentos de baixa e alta frequéncia,
somando-se os movimentos de primeira ordem, obtidos com os RAOs (Response

Amplitude Operator) dos respectivos movimentos, com a posi¢do calculada através de
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suas equacdes de movimento. Numa segunda opgdo, os efeitos das for¢as de primeira
ordem séo calculadas com os RAOs, para todos os graus de liberdade do navio.

Os espectros de forgas de ondas de primeira ordem sfo calculados pelo
cruzamento espectral, e o método de transformagéo inversa de Fourier € utilizado para
gerag@o da série temporal das for¢as de ondas de primeira ordem, atuantes no navio.
Dada a Fungéo de transferéncia da for¢a de excita¢do:

F;(x,0) paraj=3,4,5

Os espectros de for¢ca e momento podem ser calculados por:

S5 (%, 0) = S(0)(E;(%,0))*
As forgas e momeutos de primeira ordem, em fungfo do tempo, sdo calculados via

transformagéo inversa de Fourier (ver Apéndice-B) como segue:

Foy (1) = Z\/Z Sg; (,0;) do cos(w;t +¢;) (2.29)
i=1

% € adirecdo de incidéncia da onda, em relagfo ao eixo do navio

o ¢ a frequéncia circular da onda harmoénica (rad/s)

Os calculos dos deslocamentos devido as forgas de primeira ordem, utilizando-se
0s RAO:s, sio obtidos de modo analogo ao método de se obter as forgas.

Dado os RAOs de cada grau de liberdade:

RAO,(x,0),j=1a6

Os movimentos de primeira ordem, em fun¢do do tempo, sdo calculados via

transformag&o inversa de Fourier como segue:

G(x.t) = Z\/2 S(w) RAOJ.()(,(;)i)2 do cos(o;t+¢,) (2.30)
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2.5.2 - Forga de Deriva Média (F,,)

A forga de deriva média é considerada apenas para os movimentos no plano
horizontal, ou seja, surge, sway e yaw.

A forca de deriva média ¢ obtida a partir das QTFs, Quadratic Transfer Function,
definidas para os diversos valores de frequéncias de ondas harménicas dentro da faixa
do espectro do mar considerado.

Xamt O @) 5 Xgmz (s ©), Xgms(X> ©) : QTFs

A forga de deriva média para um dado angulo de incidéncia, no espectro de mar

considerado, € calculado por meio de cruzamento espectral.

Fini () =2 fS(m) X gmi (X, ®) do (2.31)

onde:
Fumi (%), 1=1,2,6 representam as forgas/momento de deriva média na direcdo dos

eixos Gx, Gy e Gz;

2.5.3 - Forca de Onda de Deriva Lenta (F,)

A interagdo quadrética entre duas ondas harménicas de frequéncias quaisquer, o, €
@;, tem como resultado o aparecimento da Forga de Deriva Lenta, que tem uma natureza
oscilatéria com frequéncia igual & “frequéncia diferenga” (u = o, - o;).

Normalmente, a For¢a de Deriva Lenta tem intensidade menor que as outras
componentes da onda, porém dependendo do sistema de amarracdo utilizado, esta forca
pode ter um efeito significativo, causando movimentos oscilatérios lentos de grande
amplitude, devido a ressonéncig do sistema, resultando em altos picos de tensdo no

sistema de amarrac&o.
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Os métodos para obter estas forgas foram intensamente pesquisados, Hsu&
Berkman (1970), Newman (1974), Pinkster (1976), Marthinsen (1983), dentre outros
propuseram métodos de célculo simplificado, baseados nas forcas de deriva média sem
considerar os termos fora da diagonal principal da matriz da fungfio quadratica da forca
de deriva. Em seguida & apresentado um método proposto por Aranha & Fernandes
(1994), adotado no modelo de simulago.

Introduzindo a varidvel adimensional:

Q =(0;-0;)/0, =pn/o,
onde :- o, € a frequéncia tipica da onda

Em seu trabalho, Aranha & Fernandes (1994), mostram que para as frequéncias
diferencas €2 menores que 0.1, o espectro da deriva lenta pode ser considerado como
ruido branco, ou seja, o valor de p pode ser considerado como zero. Desta forma, a

férmula para o célculo do espectro de deriva lenta, dada por :

Sx, (1) =8 ["S(0) S(0 + ) [xdmi(x,m +%)] do; i=1,2,6 (2.32)

Pode ser simplificada para :

Sx  (1,1n)=8["82(0) x*mi(x,0 Mo (2.33)
Com os espectros de fora de deriva lenta, as foras de deriva lenta no dominio do

tempo (F, ) podem ser calculadas aplicando a transformada inversa de Fourier.

Fai (0:1) = 2, /285 (1, p) dpcos (ut + ¢,); parai=1,2,6  (2.34)
i=1

onde:du =dw e O = fase aleatéria (0 ~ 27)
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2.6 - FORCA DE AMARRACAO (F.,)

A forca de amarragdo, independente do sistema adotado, é calculada num regime
quase estatico, sem considerar o efeito dindmico nas linhas, que pode aumenter ainda
mais os picos de forga nas linhas. Suhara (1980), mostra que os picos de tensio podem

dobrar de intensidade, por conta da tensdo dindmica.

2.6.1 - Monobdia

Nesta analise, a dindmica tanto do hawser como da monobdia, ndo sdo
consideradas, considerando esta tltima fixa no espago. Assim, a forca de restauragéo do
sistema de amarragdo ¢ fungfo da curva de restauragfio equivalente do conjunto hawser
- monobdia, e da posi¢lo instanténea do fairleader do navio em relagfio ao centro da
monobéia. Devido a nfo linearidade das curvas de restauracdo da monobdia e da
elasticidade do hawser, a curva equivalente é calculada através da linearizagfio de ambas
as curvas, em varios trechos, para depois fazer uma combinacéo, como se fossem duas

molas em série, Fig.2.5.

f 6.0E+06

5.0E+05 [ A
'/ /
// 7
forca gy /) 7
1.0E+06 U/ // ’ e /—e—hawser+monoboia|
e

—3— Mmonoboia |
el
0.0E+00 I ]
0 10 20 30 40 50
l deslocamento (m)

Fig.2.5 - Curva de restaura¢do da monobéia
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A curva de elasticidade do hawser, ¢ calculada em fungdo da forga de ruptura e do
comprimento inicial do mesmo, conforme equagéo abaixo.

3153F

—

up

Al =1, In( +1>0.05488 (2.35;

A forga de amarragdo em cada diregéo é calculada projetando-se a forga de tragdo

do hawser em cada uma das dire¢Ses do sistema local.

2.6.2 - DICAS ou SMS

A for¢a de amarragdo, devido a cada uma das linhas que compde o sistema
DICAS ou SMS ¢ calculada de modo analogo ao da monobéia. Neste caso, ha duas
componentes, a forga de restauragdo horizontal ¢ a forga vertical da linha que sdo
calculadas através das curvas caracteristicas da linha (catenaria), fun¢do da excursio

horizontal.

2.6.3 - Turret

Devido as caracteristicas construtivas do turret, as forcas horizontais das linhas,
atuantes na periferia do mesmo, ndo causam momento em relagio ao seu centro. Assim,
este foi modelado de uma forma simplificada. Ao invés de se considerar as linhas de
amarragfo chegando na periferia do rurret, considerou-se todas as linhas conectadas

num unico ponto, equivalente ao centro do mesmo.

2.7 FORCA DE RESTAURACAO HIDROSTATICA (F,,)

A forga de restauragdo hidrostatica, ocorrem somente nos movimento fora do
plano horizontal e € proporcional & massa deslocada pelo corpo flutuante. Na diregdo de

heave, corresponde a forca de empuxo menos a forga peso do navio, j4 nas diregdes de
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roll e pitch tem se o momento restaurador devido a inclinag@o do navio. Os coeficientes

de restauragéo, c;;, podem ser obtidos através do programa WAMIT (1993).

lj’

Fﬂ’S (1) =%
1S (2) 0.0
Fres (3) = C33X3 +C35X5 (2.36) !

Fre:s (4) = 044 X4
Frcs(S) = Cs55Xs +C53X;3
(6) = 0.0

I'CS

2.8 - FORCA DE AMORTECIMENTO POTENCIAL (F,,)

O amortecimento do casco do navio devido a radiagio de ondas ¢ calculado a
partir de coeficientes obtidos com o programa WAMIT (1993), que utiliza o método de
distribuicdo de fontes. As componentes das forcas de amortecimento potencial

consideradas s@o dadas por :

pot (1) | IXI
(2) DX, —byeX,

(3) by;X; — bygX,
(4) byXy 237)
(5) bysXs = bgX,

pot (6) besXs — beX,

No caso de navios, os coeficientes b;;, b,,, be € by, sdo muito pequenos, para os
movimentos lentos de baixa freqéncia, assim podem ser desprezados. Ao se considerar
as forcas de la. ordem, no plano horizontal, deve-se incluir tais coeficientes, através de

uma fun¢do de memoria.
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2.9 - WAVE DRIFT DAMPING (F,,)

Em seus trabalhos, Wichers (1988) observou que o ensaio de decaimento de
navios amarrados era fortemente afetado com a presenca de ondas, no caso, Wichers
observou que o aumento de amortecimento era proporcional ao quadrado da amplitude
da onda. O amortecimento adicional € resultado da velocidade do corpo e/ou presenga
de corrente, que acaba por alterar a frequéncia de encontro da onda (efeito Doppler). A
Fig.2.6 ilustra a influéncia da corrente nos coeficientes de forca de deriva média. No
caso, como a corrente tem o mesmo sentido da onda, hd um aumento na frequéncia de
encontro, que resulta no aumento da forga de deriva média.

O modelo de wave drift damping, aqui considerado, é baseado no procedimento

proposto por Aranha (1994).

200

10 L - - o . __

Mean drift (kN/m2)
8
T

!

1

{

1]

T e
- derv. media V=1.0

! | —o—derv. media V=0 '

1 I + i
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
w ( rad/sec)

Fig.2.6 - Fungio quadrética de transferéncia da for¢a de deriva média, em fungdo da
presenga de corrente, para um navio de 200kDWT 100% carregado

A matriz de wave drift damping, B\, para uma onda harménica é dada por:

1
(wd) ==
By (0) = C[IM)IIG,”](M) x [ (2.38)

cosay b, sina,b, 0}
sinogb, cosay,b, 0 o
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onde :

o, =% - X : € 0 dngulo de incidéncia da onda relativo ao eixo do navio

oD
b, =4.D (0,0,) +0 ——2(®,0,)

0w
D,
0w
I = matriz identidade

b, =-2.—(0,a,)

onde, Dy(o, a,) € a forca de deriva média:
D, (@,0) =D, (@,0,)1 + Dy (@,0) j + D, (0,00)k

A matriz de wave drift damping para mar irregular é dada por:
B™(at,) = 2 [S(0).B§? (0, 0t,) doo (2.39)
0

Finalmente, a forga de wave drift damping na presenga de corrente de velocidade,

V¢, ¢ dada por:
.ur
F,=B"(a,)| v,
XG
u, = )'{1 —VC €os (\VCr)
onde:
vr = XZ - VC sen (\PCr)
assim,
COSY, X,
F,=Ve.B™(ap)| sinyg, {=B"(a,)]| %, (2.40)
0 X

A primeira parcela, constante, tem como efeito o aumento ou diminuigfo da forca
de deriva média, enquanto que a segunda parcela corresponde ao amortecimento,

propriamente dito.
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2.10 - FORCA DE AMORTECIMENTO DAS LINHAS (F,.)

Num recente trabalho, Nishimoto et al. (1997) relatam um ensaio de decaimento,
em escala real, na diregdo longitudinal de um navio FSO com sistema de amarracio
DICAS, onde verificaram a grande importincia do amortecimento devido as linhas, que
chegava a representar cerca de 75% do amortecimento global do sistema. Ou seja, em
condi¢Bes ambientais amenas, o amortecimento devido as linhas, praticamente domina o
amortecimento em surge.

O modelo de amortecimento de linhas, proposto no trabalho, acima citado, foi
implementado no modelo de simulagio. O modelo é baseado na dissipagdo de energia,
devido ao arraste hidrodinimico da linha, causado pelo deslocamento horizontal da
extremidade superior, fixa ao navio, em decorréncia do movimento de baixa frequéncia
do mesmo. A dinimica da linha, devido aos movimentos de alta frequéncia do navio,
ndo sdo considerados. Assim, o modelo é quase estatico, sendo validas as equagdes
estaticas da catendria. O modelo ¢ dividido em duas componentes horizontais, atuantes
na extremidade superior da linha. A primeira é coplanar ao plano da catendria, e a
segunda ¢ perpendicular a esse mesmo plano. A Fig.2.7 mostra uma figura esquematica

de uma linha em catendria, com as varigveis envolvidas no modelo.
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I, ° ‘
‘ | c- ‘__49/
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XA

Fig.2.7 - Defini¢8o das variaveis envolvidas

A componente coplanar da for¢a de amortecimento da linha, corresponde & for¢a
de arraste, resultante do deslocamento na dire¢io normal & curvatura da linha, Sv(s),

devido ao deslocamento, 8x,, da extremidade superior e € dada por:
1 . .
Fop =P Cp, D Wy, v [8%,] 8%, (2.41)

onde: - p - densidade do fluido
- C,, - coeficiente de arraste
- D - didmetro equivalente da linha

- h - profundidade

- ¥ - coeficiente que € fungfio da geometria da catenéria, dada por:

_[RH)3 cos9, 9j-|f(9)|-f2(9) s (RHI
e cos’ 6 ~ 560

q l-cosO, ; q
D . . S F,

- Ry - é arigidez horizontal da linha, dada por: 5X
A

- q - € 0 peso linear submerso da linha
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A componente da forca de amortecimento, perpendicular ao plano da linha é

calculada como se a linha estivesse pivotada no ponto de ancoragem. Sendo, £<</,, e
ignorando o atrito com o solo, assume-se que todo o coraprimento suspenso da linha se

desloca com velocidade, 8 y, ,.

1 sen0
Fper =—pCy, DW,———

K 2.42
2 1—cos6, l YAI Ya ( )

As forgas F,, e F,, de cada uma das linhas que compde o sistema de amarragfo

sdo decompostas e somadas segundo o sistema local de coordenadas.

FACn(1)=F

copn €08 (8,) —F, sen (3,)

ern

FACn(z) =F

copn S€il 3,)+ Fp cos (9,)

er n

Fica(6) = —Fuco () Ay, + Foc,(2) Ay,
onde: (Ayx, , Ay,) sdo as coordenadas do n-ésimo fairlead no sistema local

d, = angulo entre o azimute da n-ésima linha e o eixo do navio

linha - n

(Axp, A
kN yn)/ﬁ!l

Fig.2.8 — Definigdo dos pardmetros das linhas

2.11 - FORCA DE ARRASTE NAS LINHAS (Fyc)

A forga de arraste hidrodindmico nas linhas, devido & corrente, é calculada de uma
forma simplificada, considerando-se um perfil triangular de corrente, atuando no

comprimento suspenso da linha. Fig.2.9. Como hipétese, a linha é suposta rigida,
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apoiada no ponto de fouchdown e no fairlead. Assim, a forca de arraste transmitida ao
Jairlead equivale a reagio de apoio correspondente. Por ser a linha rigida a reacfio sera

uma forga horizontal, com a diregfo igual a da corrente. O desenvolvimento completo

encontra-se no APENDICE-C.

F

/-—

Vc DC
)
VC
V@)=V, - fc-orf W,

Fig.2.9 — Perfil de velocidades e carregamento na linha

A forga total, devido ao arraste hidrodindmico, na diregfio da corrente, atuante na

linha € obtido através da integral:

1 ‘cor
F=§pCDDf vi(£) e

F=2pC, DL, V,

onde;

L. € comprimento projetado da linha dada por:

L., =W, e, |sen o +1
1-cos 6,

onde: o € o 4ngulo de incidéncia da corrente relativo ao azimute da linha
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Supondo que a linha seja uma viga bi-apoiada, com um carregamento cubico, a

forca transmitida ao fairlead equivale a reagdo de apoio, dada por:

Foc = % pC, DL, V? (2.43)

assim, as componentes da for¢a de arraste da n-ésima linha, transmitida ao navio, sdo
dadas por:

Foca(1) = Fyc, cos (y, — %)

Foca(2) = Fyc,, sen (y, — %)

FDCn (6) . _FDCn(l) AYn + FDCn(2) AX n

onde: (Ay, , Ay,) sdo as coordenadas do n-ésimo fairlead no sistema local

2.12 - FORCA HIDRODINAMICA DE NAVIO EM MOVIMENTO NUM CAMPO DE CORRENTE ( F.)

O navio, quando em movimento, na presenga ou ndo de corrente, fica sujeito a
ago de forgas ativas e reativas devido aos amortecimentos viscosos e potenciais, a forca
de arraste hidrodindmico, etc. Neste texto, o termo forcas hidrodinimicas sera
utilizado para designar a forga resultante de todos esses efeitos.

Como hipétese para o célculo das forgas hidrodinimicas, a diregéo e a intensidade
da corrente sio consideradas constantes com relagfio ao tempo, e é utilizado o conceito
de velocidade relativa do fluido em relagfio ao navio.

Devido a grande sensibilidade do sistema as forgas hidrodinimicas, estas tém sido
intensamente estudada por vérios autores, que apresentam pequenas diferengas no
método de célculo.

A formulaco classica, para o calculo das forgas hidrodindmicas, utilizada para o
estudo da dindmica de navios amarrados; como as desenvolvidas por Wichers e Obokata

€ mais recentemente por Leite, Aranha e Pesce, ao invés dos modelos hidrodinamicos de
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manobras, se justifica na medida em que, nesta condigdo, o navio apresenta 4dngulo de
deriva relativamente grande, baixa velocidade de avango ¢ uma razoavel velocidade
angular, em oposicdo a dindmica de manobras de alta velocidade, onde o navio
apresenta grande velocidade, pequeno 4ngulo de deriva e baixa velocidade angular.

Em 1986, Takashina (1986) propds uma nova metodologia para o calculo das
forcas hidrodinimicas, atuantes no casco do navio durante a atracagdo, através da ajuda
de rebocadores, ou seja, uma manobra de baixa velocidade.

Esta formulagdo foi usada por Souza Jr (1990), para desenvolver um simulador
de movimento para manobras de atracagfio de navios, em um trabalho de pesquisa neste
Departamento. Em vista dos bons resultados obtidos com o emprego desse modelo,
decidiu-se investigar a sua aplicabilidade no estudo da dinimica de navios amarrados,
uma vez que hd uma relativa semelhanga entre os dois problemas, onde as forcas
viscosas sdo preponderantes em relagio aos potenciais.

Na sequéncia sdo apresentados alguns dos modelos hidrodinamicos, que

foram propostos por Wichers, F ujino, Obokata, Leite & Aranha & Pesce, e Takashina.

2.12.1 - Modelo Wichers

Wichers, em sua tese de doutorado (1988), analisa os modelos de varios autores
para a estimativa dos esforgos hidrodindmicos que atuam sobre um navio sob a acdo de
vento, corrente e ondas.

Sabe-se que no caso do sistema navio-monobdia, a precisdo das forcas
hidrodindmicas afeta fortemente os resultados da simulagdo. Wichers mostra a
importéncia desta forga na simulagio do sistema, dando um enfoque especial para o

movimento de surge, pela dificuldade em se obter o coeficiente de amortecimento, ou
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melhor, a forga hidrodindmica nesta dire¢do, em fungdo de sua pequena magnitude, e
também pela grande importincia desta for¢a na estabilidade do sistema. Wichers
realizou inumeros ensaios com modelos reduzidos com o objetivo de obter e analisar
esta forca.

De acordo com Wichers (1988), o sistema de equagdes dos movimentos no plano
horizontal, devido as for¢as hidrodindmicas, na presenga de corrente de velocidade Ve
incidéncia \y,, € descrito da seguinte forma:

M+a;)%, =(M+ay)X,X, —(ay, —a;,) V, sin(y, —X4) Xg + X + Xigon

(M +ay,)X, +ayX, =—(M+a,)X X, — (3 —ay) V, cos(y, = X4) Xg + Xy + Xy

2stat

(I +ag)%ks +agX, = X

+ X6dyn

(2.44)
Obs. A equagdo (2.44), acima, sera utilizada como base para a comparagio dos termos

estaticos e dindmicos dos outros modelos também.

Onde Wichers divide as forgas hidrodindmicas em duas partes, esttica e dindmica. A

parte estatica equivale a tradicional for¢a de arrasto hidrodindmico, dada por:
Xiw = YoPLTC, (V.
Xy = ¥ P.LTC, (v, )V, (2.45)
Xow = Y5 PLTC, (),

A parte dindmica representa a forca de amortecimento viscoso adicional, devido
ao movimento de rota¢sio em yaw da embarcagdo, dada por:

deyn =06(a,, —a,)V,.sen(y, —x,) X4
Xoam = Xop (2.46)
X6dyn . X6D

41



onde:

_XEVr * Vcr y XG + X;VIrl N Vcr * |x6| = X;rz ) L y X62 Sis X;MT i 1 2
= LT
L*&q * [l + X0, * %6 * DV, + X, x| * 12/, }2e

|

r’l/V

(2.47)

_Xer * Vcr Y 5(6 + XgV|r| * Vcr * |X6| + }<'6r2 *L* X62 + X;Hr : ‘
Xep = ) VDT |
L* i *[Re| + X, * 57 F LV + X * i ¥E/V

onde:
Ci(v) = coeficiente de for¢a de arraste hidrodindmico em fungdo do angulo de
ataque.

vy . = angulo de incidéncia da corrente

1 g
V,=(’+v’ )A = velocidade relativa da corrente , onde

Y, =arctan(~ v, /-u,) = 4ngulo de incidéncia relativo da corrente

Aqui, Wichers calcula as for¢as dindmicas através de coeficientes hidrodindmicos,
obtidos com a expanséo em séries de Fourier das forgas obtidas em ensaios, utilizando o
PMM (Planar Motion Mechanism), em fungio de uma velocidade de yaw, oscilatéria. A
Fig.2.10, retirada do trabalho de Wichers, ilustra a influéncia da velocidade de yaw nas

forcas hidrodindmicas.
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Fig.2.10 Influéncia da velocidade de yaw nas forgas dindmicas

No caso, os coeficientes hidrodindmicos que compdem as forgas X,, e Xqp (2.47)

sdo fungdes do dngulo de incidéncia e da condigdo de calado. Para exemplificar, abaixo

¢ transcrito o coeficiente X’,,,:

2ve = 0.06435-0.03996 cos 2y, ) + 0.02654 cos (3y ) +
+ (0.00683 cos 2y, ) + 0.06634 cos (3\|Jcr)) Q

T-Th

de: Q=2
onde Q TIOO—T40
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T : calado efetivo
T4 : 40% do calado de projeto

Ti00 : 100% do calado de projeto

Supondo que os coeficientes sejam linearmente proporcionais ao calado, o niimero “Q”
(0 <Q <1) faz a interpolagdo da condigdo de calado.

Pelo fato de ndo ter conseguido bons resultados com este modelo, Wichers, num
trabalho posterior, juntamente com Kat (1991), volta a utilizar o local cross flow
principle, (2.48), adotado por outros autores, inclusive por ele mesmo, em trabalho
anterior a sua tese, porém com algumas modificagdes. E através do local cross flow
principle que € calculada a parcela dindmica da forca hidrodinimica, resultante do
movimento de yaw do navio, e pode ser vista como um amortecimento viscoso
adicional. Por este principio, as forgas hidrodinimicas devido & rotagdo em yaw do
navio sdo calculadas integrando-se a contribui¢do da for¢a de arraste de cada segdo do
navio. Onde ¢ considerada a velocidade e o angulo de ataque relativos de cada segdo ao

longo do navio. Fig.2.11.
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/
Fig.2.11 angulo de incidéncia seccional relativo

Xigm =035 (2 —ay,) V, sen (g, —X,) X,
Xaam = 05 pTC,,(90°) [ [(v =%, 0
L

2

Vo =X £|=Volv,| ]d (2.48)

1
Xoam =050 [[Coowa () {(va =5 7 +ul} - Cruty) V2 |t

2

onde:

U ==, V==V,
Vo —Xs 2] PP . .
V. (£) = arctan| ————| - angulo de incidéncia seccional relativo da corrente
u
cr

Na componente X,,, da férmula (2.48), Wichers, através da expressdo,

v, =%,0) Ve =Xel|— Ver [Ver ], obtém a velocidade seccional transversal, devido a

apenas a rotagfo do navio. E para obter a contribuig¢do de for¢a seccional, é multiplicado
o coeficiente de arraste lateral, C,,, para uma incidéncia a 90°, o que & razoavel por se

estar considerando apenas a componente transversal de velocidade. Para o célculo da

componente X, , a contribui¢do estatica, C, (y,)V2 é subtraida da contribui¢io
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dinamica, C, (y,.(¢)) {(vCr —%g £)* +ul , que é calculada, utilizando-se a velocidade

seccional total e o coeficiente para o dngulo de incidéncia relativo de cada secéo.

2.12.2 - lodelo Obokata

O modelo de Obokata (1987), também baseado no local cross flow principle, é
muito semelhante ao ultimo modelo de Wichers, utilizando o mesmo tipo de
coeficientes de arraste hidrodindmico, apresentando, porém, pequenas diferen¢as na
formulagdo, tornando-a, aparentemente, um pouco mais elaborada. No caso,
diferentemente de Wichers, Obokata calcula também a contribui¢do dindmica para o

calculo da componente longitudinal de forga hidrodindmica.

%
Xlstat L] deyn =05 pT J. [Clc(Wcrx) chrx ]d £
K

%
Xsu + Xz = 05T [ [Colw,) V2, [d 2 (2.49)
-y
%
st + Xagm = 05 TUCoo (W) V2 +050T [ [C,o(w0) VZ, = Cy(w,) V2 | €42
L,

2

Onde:

2 . . .
V., = \/ u,’ +(v¢r - X, E) - velocidade seccional relativa da corrente

v _xs 14 . s EGEPS ) .
Yoy = aman(“—J - 4ngulo de incidéncia seccional relativa da corrente
u
cr

U, € V,, $30 as componentes da velocidade da corrente em relagéo ao navio
As curvas dos coeficientes de forga de arraste hidrodindmico em fungdo do dngulo

de ataque, C; (), utilizados por Obokata sdo iguais aos utilizados por Wichers.
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A componente X, + X, de Obokata ¢ idéntica 4 de Wichers. Quanto a
componente X, + X, , Obokata considera a variagio do 4ngulo de incidéncia

seccional, ao integrar as contribui¢des de cada secg¢iio do navio. Ver Fig.2.11.

2.12.3 - Modelo Fujino

Fujino (1983), foi o pioneiro na utilizagdo de coeficientes de manobras para o
calculo dos esforgos hidrodinimicos no estudo dindmico de sistemas SPM. Sua
proposta era muito interessante, pois no calculo das forgas hidrodinimicas, Fyjino
mistura coeficientes de manobra com o local cross Sflow principle. Tal método aproveita
os coeficientes de manobra, que vem sendo muito estudado nos ultimos tempos,
possuindo assim uma grande biblioteca de dados, diferentemente dos coeficientes de
arraste em fungdo do 4ngulo de ataque, que comegaram a ser estudados mais
recentemente, no final da década de 70. E utiliza apenas o coeficiente de arraste
transversal do navio, C,(90°), teoricamente mais facil de ser determinado, devido a sua
maior magnitude.

Porém, a grande limitagdo de seu modelo era o fato deste utilizar coeficientes de
manobra de alta velocidade. Normalmente, tais coeficientes sdo obtidos para dngulos
inferiores a 45°, uma vez que a manobra de um navio, em velocidade de projeto,
dificilmente ultrapassa esse valor.

Em navios amarrados, porém, dependendo da combinaggo das for¢as ambientais o
navio assume posigdes que podem facilmente resultar em dngulos de incidéncia relativa
a corrente superiores a 90°, limitando assim a sua utilizag@io. Entretanto, quando o
sistema € relativamente bem comportado, ndo ocorrendo 4ngulos relativos de corrente

superiores a 45°, 0 modelo apresenta bons resultados.
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De acordo com Fujino, as forgas hidrodindmicas sdo dadas por:

Xlstat + deyn = X(ucr) + ervcrx6
A
X+ Xogm = YoV + Yo% +05pTC,,(90°) j(vcr ~%s OV, —%, 4de  (2.50)
-
P
Ko + Xogn = NV + N X +05pTC,,(90°) j(vcr — kg D) vy — % £ £ de
..L2
onde;

X(u,,) € a forga de arraste hidrodindmico na dire¢fo x, dada por:
X(u,)=0.5p.LTC, (0°) u?
Y., Y., N,, N, sfo coeficientes hidrodindmicos de manobras

Em seu modelo, Fujino considera a contribui¢fio dinimica, devido a rotagiio em yaw, na

dire¢do de surge, também. Comparando com o modelo de Wichers, na dire¢iio de sway
aparece o termo Y, X, a mais. Para a direcdo de yaw, além do termo N, X, a mais, o

local cross flow ndo leva em consideragdo a variagio do 4ngulo de incidéncia seccional

relativo.

2.12.4 - Modelo de Asa Curta

O modelo hidrodindmico, desenvolvido por Leite, Aranha e Pesce (1997),
denominado como Modelo de Asa Curta, também utiliza o local cross fow principle,
para o calculo da parcela dindmica das forgas hidrodinimicas. A parcela estética, &
calculada através das formulas de arraste hidrodindmico, utilizando os “Coeficientes de
Asa Curta”. Além disso, o modelo tem como diferencial, a corre¢do do coeficiente
lateral, C,, , ao longo do comprimento do navio, e a introdugiio do momento de fip-
vortex, resultado da geracdo de voértices, nas extremidades do navio, resultante do

movimento de rota¢dio do mesmo.
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A parcela estatica € igual a proposta por Wichers, (2.45), s6 que neste caso, ao

invés dos tradicionais coeficientes da OCIMF, aqui sdo utilizados os “Coeficientes de

Asa Curta”, que sdo calculados através das formulas (2.52), (2.53) e (2.54).

A parcela estatica, andloga a de Wichers, é abaixo reescrita:

X]stat =%p‘LTCIC(WCr)Vcr2
XZstat = %p'LTCZc(Wcr)Vcrz

Xﬁstat . yz p'LZTCGc (\\Ucr )\,cr2

onde os coeficientes de arraste hidrodindmicos sdo dados por:

[ 000375 s
| (log(Re)-2)" TL

Clc(Wcr)= 8 L

T
Caatw) = €, - %—L—] sin(y,,) [sin(y.,)

2L

C.B
+[1+ ’fr :,sin(\pc,)

- T
C6c("Vcr) = Ta[CY - T;_L:] Sin(q}cr) Sin(wcr)

2 L [2 L

_ [1 + ICOS(Wcr)jl nT [l -24 —T—} sin(y )

onde: Cy, : Coeficiente de bloco

S : Superficie molhada

nT |,
+ < sin"(y, )+

(2.51)

JCOS(Wcr) + l E—T (005(3\}!“) - COS(\I/cr )) (252)

(2.53)

cos(y )

T |
- sin(y ) cos(y )+

(2.54)
cos(y )

€: distancia entre o centro de pressdo hidrodindmica e a sec¢do mestra

Cy : Coeficiente de arraste lateral para y,, = 90°, C,.(90%
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Observando-se as formulas (2.52 a 2.54), percebe-se que os “Coeficientes de Asa
Curta”, acima desenvolvidos, sdo baseados ndo apenas na teoria de asas de baixa razdo
de aspecto, mas sim na combinagdo desta com os coeficientes de cross flow drag .

A parcela dindmica devido a rotagdo em yaw do navio é obtida integrando-se a
contribui¢do de cada segfo ao longo do comprimento do navio.

X g = 00

Xaan =05pT [Co(0) [(v, +% £)

Ve +% ]]d £ (2.55)

Xoan =05pT [Co(0) [(vr + 6 )] v, +%, €] a2
considerando a fungfo: [x = x.sign(x), Xy, fica:
Xyan =05p T [Co(&)[(v,, +%, £)? sign(v,, +%, O] d (2.56)

desenvolvendo (2.56):

Xyyn =05p T livj [co@ sign(v,, +x, ) d £+
2.57)
+2 v, X, ICD(Z) sign(v,, +%, ) £dL+%,° ICD(E) sign(v,, + X, £) £* df}

analogamente, obtém-se X,
Xean =05pT [vc,z jCD (&) sign(v_ +%, ) £d{+
(2.58)

+2v, %, [Co() sign(v,, +%, £) £ d0+%2 [Co () sign(v,, +%, £) £ d e]

Como a primeira parcela, das somas das equagdes (2.57) e (2.58), dependem

somente da forca lateral e ji estdio sendo consideradas na parte estatica, através das
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equagdes (2.51), os esforgos dindmicos sdo dados somente pelas componentes devido a

rotagdo do navio. Assim:

Xyon =05p T {2 Ve %, [Co (@) sign(v, +%, ) £d £+ %2 [Coteysign(v,, +x, £) £ d ¢
J

Xogn =05p T [2 v, % [Co(O) sign(v, +%, £) 2 d 0+ %2 [Co(@ sign(v,, +x, £) ¢* d¢

(2.59)
onde: Cy(¢) =C,, * f(¢)
A fungdo f(¢), dada na Fig.2.12, corrige a variagdo do coeficiente C, ao longo do

comprimento do navio.

f(p
1.6 ‘
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Fig.2.12 — Fung#o de corregiio do coeficiente Cy

Além do efeito do local cross flow drag, devido ao movimento de yaw do navio,

ainda foi considerado um momento adicional devido a0 efeito de tip-vortex, geragio de
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vortices nas extremidades do navio. O modelo simplificado é baseado numa placa de

comprimento L de profundidade infinita. A velocidade da corrente foi desconsiderada.

My = —% p T CH* L' x4 1% (2.60)

A grande diferenca, entre as parcelas dindmicas deste modelo com 0s trés
anteriores, estd no Cp(#). Deixando de lado este detalhe, a parcela X4y deste modelo &
analogo ao de Wichers, onde ndo é considerado o dngulo de incidéncia seccional
relativo. O termo Xeam » também segue o mesmo raciocinio, como no modelo de Fujino,
onde ndo é levado em consideracdo o 4ngulo de incidéncia seccional da corrente.

Apesar de formatos bem diferentes, pode-se dizer que na esséncia este modelo
apresenta alguma semelhanga com o modelo de Fujino. Levando em conta que os
coeficientes de manobra de alta velocidade sd0, essencialmente, o resultado da aplicagdo
da teoria de asas de baixa razio de aspecto no casco do navio.

No caso, Aranha acabou condensando os coeficientes de manobras com os de
cross flow drag em curvas de coeficiente de arrasto (C. x éngulo de incidéncia).

Cabe aqui mencionar que este modelo ¢ o tnico a propor uma corre¢do no
coeficiente de arraste da diregéo longitudinal, de acordo com o No. de Reynolds. Hoje, a
grande maioria dos trabalhos a cerca do assunto, ignora tal fato, utilizando
indistintamente os coeficientes Cic(y) , obtidos com modelos reduzidos, na simulagdo de

sistemas reais.

2.12.5 - Modelo de Takashina (modificado)

A formulagdio desenvolvida por Takashina (1986), apesar de parecida com as
classicas formulas de manobra apresentadas por Abkowitz (1969) e Norbinn (1971),

possui grandes diferencas conceituais.
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Abkowitz e Norbinn fizeram uma expansio em série de Taylor das forcas
hidrodindmicas atuantes no navio, durante manobras em velocidade de projeto,
condigfo esta em que o navio apresenta grande velocidade de avango, baixa taxa de
variagdo angular e pequeno angulo de deriva. Sendo que a ultima condi¢do € essencial
para a aplicacdo da expansdo em séries de Taylor.

Takashina, por outro lado, precisava de um modelo para a simulagéo de atracagdo
de navios em portos, situagio em que o navio executa movimentos de sway € yaw de
grande amplitude e possui ainda uma aprecidvel velocidade de yaw, resultante da agdo
de rebocadores e ainda possui uma baixa velocidade de surge, comparavel a velocidade
de sway, existindo assim, um grande acoplamento entre esses trés movimentos.

O diferenga entre os coeficientes levantados por Takashina e os tradicionais
coeficientes de manobra de alta velocidade, estdi no método em que as forgas
hidrodindmicas sfio obtidas. No caso, é dada uma atenc¢do especial na influéncia do
movimento de yaw nos movimentos de surge e sway. Assim, utilizando-se do yaw
rotating mechanism, YRM, as curvas das for¢as hidrodindmicas dos movimentos surge,
sway e yaw sdo obtidos, rebocando-se 0 modelo com uma dada velocidade constante de
avango em fun¢fio de uma dada velocidade constante de yaw. As virias curvas (for¢a x
dngulo de incidéncia), assim obtidas, sdo ajustadas através de séries de Fourier.
Obtendo-se assim, os coeficientes de manobras de baixa velocidade.

Uma vez que, o navio amarrado possui semelhangas hidrodindmicas com o navio
em manobra de atracagdo, ou seja, baixa velocidade de avango, grandes angulos de
deriva e alta taxa de variagio angular em yaw, seguiu-se a mesma idéia proposta por
Fujino. Desenvolvendo assim, um modelo de simulacéo de navios amarrados, utilizando

0 modelo hidrodindmico estudado por Takashina. Com a vantagem deste ndo oferecer
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restribes no angulo de incidéncia da corrente, apresentada pelo modelo de Fyjino
(méximo de 45°).

X + Xiggn =0.5pLTV, } (X', u'+ X', v'r")

Kostae + Xaggn =0.5pLTV, (Y, V'+Y',,, vEY', VoY W' r+Y g e+ Y Ve

Xosuar + Xggyn = 0.5pL'TV,(N', v'+N',, u' vi+N', | V24N, o' VRN I'+N', r'[r]+
+N'u'r e[+ N v )

uvjr]
(2.61)

onde:

- U, V' e ' séo respectivamente as velocidades relativas adimensionais de surge, sway e

yaw do navio:

u'=u/V,
vi=v, /V,
r'=rL/V,

Vv, = \/urz + vr2
Este modelo, foi originalmente desenvolvido para 4guas profundas, porém, sabe-
se que as forcas hidrodindmicas sfo fungdes da profundidade e também do calado de

operagdo. Takashina, em um trabalho posterior (1990), desenvolveu uma relacdo que

corrige os coeficientes de acordo com a relagdo: calado de operagdo / 1dmina d’4gua.

g(T/W,)=1/ (Jl%{(;\; )cotan(;\; )} (2.62)

onde p ¢ uma constante experimental, determinada para cada grau de liberdade do

navio. No caso, os coeficientes relacionados com movimentos angulares utilizam p=0.9

e os coeficientes de movimentos lineares, p=2.3.
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Para o estudo da dindmica de navios amarrados foi necessario uma pequena
modificagdo no modelo hidrodindmico proposto por Takashina. A modificagdo foi
introduzida na equagéo (2.61), substituindo vma parcela da diregfo longitudinal:

05pLTV,>X',u" por 05pC(0)TLu’

Tal modifica¢@o foi necesséria, pelo fato do termo original ndo conseguir reproduzir a
forga longitudinal no casco devido & corrente. O proprio Takashina, afirmava que a
forca na dire¢io longitudinal ¢ dificil de se obter devido a sua pequena magnitude.
Assim, adotou-se a tradicional formula para o calculo da resisténcia ao avango de
navios, assim como no modelo de Fujino (2.50). A modificagdo implementada foi
validada comparando-se os resultados do modelo de simulagdo com os resultados de

ensaios em tanques de prova.

2.12.6 - Comparagao dos Modelos de Local Cross Flow Drag e Takashina

Com exce¢éio do modelo de Asa Curta, uma das hipéteses Jos modelos baseados
no local cross flow principle, para o célculo das parcelas dinidmicas das forgas
hidrodinémicas, X, ,, ¢ a variagdo linear da forga de arraste seccional do navio, ou seja,
este supde que o coeficiente de arraste hidrodindmico seccional seja constante ao longo
de todo o navio, desprezando o escoamento irregular que ocorre nas extremidades do
navio, devido aos vortices. Neste caso, os coeficientes de arraste utilizados so obtidos
em testes de modelo cativo, com o navio fixo com um dado dngulo de yaw.

O modelo de Asa Curta tenta superar essas deficiéncias propondo uma func¢do que
modifica o valor de C,, , ao longo do comprimento do navio, e propde um modelo,

baseado em placa plana, para o célculo do momento devido ao tip-vortex.
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No modelo de Takashina, por sua vez, os coeficientes hidrodindmicos sdo obtidos
através de expansdo em séries de Fourier das forgas hidrodindmicas efetivamente
medidas, obtidas em ensaios onde o navio ¢ transladado e rotacionado, numa série de
combinag¢des de velocidades de translagdo e rotagdo. Neste caso, o ensaio é realizado
com YRM, onde o navio di4 um giro completo, com uma dada velocidade de yaw
constante. Para complementar, Takashina realizou uma série de testes a fim de obter um
conjunto de termos (coeficientes) da expansdo em séries de Fourier que melhor
representasse as for¢as hidrodindmicas em diferentes situagdes, tais como, angulo de
incidéncia e velocidade de corrente. Como resultado, chegou num nimero reduzido de
termos que ainda assim sdo constantes, o que facilita em muito a sua utilizago.

Wichers, em sua tese (1988), realizou um procedimento parecido com o de
Takashina, porém, ao invés do YRM, Wichers utilizou o PMM para rotacionar o navio
(a rotagdo ndo era completa e sim oscilante com uma amplitude de 16.2°). Obtidas as
curvas das forgas em fungfo da velocidade de yaw, Wichers nfo foi feliz na escolha dos
termos que compunham a expansio da série de Fourier. Ndo conseguindo assim,
representar as forcas hidrodindmicas em diferentes condi¢des ambientais.

Resumindo, o local cross flow principle tenta, a partir de coeficientes de arraste,
obtidos estaticamente, simular o acoplamento existente entre os movimentos de surge e
sway, em fungfio da velocidade de yaw. Takashina, por outro lado, quantificou esse
acoplamento, realizando uma série de ensaios medindo as forgas nas diregdes de surge e
sway, em fungdo da velocidade de yaw, para obter seus coeficientes. Com isso, os
efeitos de tip-vortex e ainda qualquer outro efeito desconhecido, acabam

intrinsecamente englobados nos seus coeficientes.
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3. - VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Para a validagdo do modelo matemadtico, proposto no capitulo anterior, este foi
implementado num programa dc simulagfo, desenvolvido em FORTRAN. O sirzulador,
DYNASIM (ver APENDICE-A), vem sendo avaliado ao longo de seu desenvolvimento,
através de comparagdes com resultados de ensaios de modelos reduzidos em tanque de
provas e trabalhos publicados, como o de Wichers (1988), Kat (1991), Obokata (1987),
Jiang (1988), etc., apresentando um bom desempenho. Neste capitulo sdo apresentados
os resultados de dois diferentes sistemas de amarracio: SPM e DICAS. A fim de
evidenciar a influéncia da forgas hidrodindmicas no comportamento dindmico do navio,
as compara¢Ges mostram o desempenho de cada um dos modelos hidrodindmicos
implementados no DYNASIM, que sio os modelos de Takashina, Obokata e Asa Curta.
Como critério de comparagéo sdo utilizados a posi¢do do navio e a forga atuante nas

linhas de amarrag#o.

3.1 - SISTEMA SPM

A validagdo do modelo, para o sistema SPM, foi feita através de comparagdes dos
resultados simulados com os resultados de ensaios em tanque de provas, realizados pelo
MARIN, que € um instituto de pesquisas da Holanda. Estes ensaios foram utilizados

para a aferi¢@o do programa TERMSIM II, também desenvolvido pelo MARIN.

3.1.1 Descrigdo do Sistema Ensaiado

As condi¢des ambientais dos quatro casos analisados encontram-se resumidas na
Tabela-3.1. A lamina d’4gua considerada é de 20m e o navio é um Petroleiro de 100

kDWT, 100% carregado, amarrado através de um hawser de 50m. Os dados do navio
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estdo sintetizados na Tabela-3.2. E a curva de restauragio equivalente do hawser

adotada € a curva B da Fig.3.1.

Tabela-3.1 - Descrigdo das Condigdes de Validagdo do TERMSIM II

Evento Parimetro Caso-1 Caso-2 Caso-3 Caso-4
H (m) - 4.0 4.0 4.0
Onda  T(@) - 5.84 5.84 5.84
Angulo (graus) - 270 270 270
H (m) - - 0.6 0.6
Swell T - - 12.0 12.0
Angulo (graus) - - 270 180
Vento Vglocidade (m/s) 15 15 15 15
Angulo (graus) 270 270 270 270
Corrente Vglocidade (m/s) 1.0 1.0 1.0 1.0
Angulo (graus) 180 180 180 180
Tabela-3.2 Caracteristicas do Navio de 100 kDWT
Designagio Simbolo Unidade Valor
Comprimento LPP m 238.65
Boca B m 43.18
Pontal D m 23.65
Calado T m 13.2
Superficie molhada S m? 12260.0
Deslocamento \% m’ 112.4
Area da superestrutura Lateral ALS m? 397.0
Frontal ATS m? 461.0
Posi¢cdo do CG (a vante da segio mestra) LCB m 7.0
Raio de Giragfio Transversal kyy m 59.68
Raio de Giragfo Longitudinal kxx m 13.48
Raio de Giragdio em yaw kzz m 59.68
Massa Adicional surge All kg 8.51 E6
sway A22 kg 1.42 E8
heave A33 kg 2.07 E8
roll Ad4 kg.m? 490 E9
pitch AS5 kg.m? 5.82 Ell
yaw A66 kg.m? 473 El1l
sway e yaw A26 kg.m 8.09 E8
heave e pitch A35 kg.m -4.54 E8
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Restauragdo da monobdia
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Fig.3.1 - Curvas caracteristicas de restauracdo de monoboia

Para o célculo dos esforgos devido ao vento, foram utilizados as curvas de Cp do
relatorio da OCIMF. Fig.3.2.

As forgas de deriva média e de deriva lenta de ondas sfo calculadas através dos
QTFs das forgas de deriva, os movimentos de primeira ordem sfo calculados a partir
dos RAOs. Tanto os QTFs como os RAOs s@o obtidos através do programa WAMIT.
Para esta andlise, tinha-se disponivel os dados de onda para este navio, porém, para uma
lamina d’agua de 300m, que ja pode ser considerado como aguas profundas. Nos testes
de validagdo do TERMSIM, a lamina d’agua era de20m e o calado era de 13,2m, onde
ha um grande efeito de dguas rasas. Assim, para as comparagdes que incluiam ondas,
aumentou-se a altura de onda de 4,0m para 5,2m para tentar compensar o efeito de
4guas rasas. A altura de 5,2m foi calibrada através de tentativas, de maneira que a
posigdo de equilibrio do navio simulado ficasse proximo ao do ensaio. Para isso, foi
adotado o modelo de Obokata, pelo fato deste ter apresentado o melhor resultado no

caso sem ondas.
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Fig.3.2 - Coeficientes de arraste de vento. Retirado do relatdrio da OCIMF (1993)
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3.1.2 - Anédlise dos resultados

As tabelas comparativas, tabelas 3.3 a 3.6, mostram os resultados reduzidos

estatisticamente em termos de valores médios e desvio padréio, da posi¢io do CG do

navio e da forca no hawser. As figuras, Fig.3.3 a 3.6, mostram a posi¢do média do

navio, para cada um dos modelos.

Com excegiio do primeiro caso, onde navio tende a estabilidade estatica, os outros

trés casos, que incluem ondas, o navio apresenta oscilagdes de grande amplitude. A

Fig.3.7, mostra a série temporal da posigéio do CG e forga no hawser do caso-2.

Tabela 3.3 - Comparagio entre os modelos - Caso-1

CASO -1 JUN. | MODEL TEST TERMSIM | TAKASHINA OBOKATA ASA CURTA
252202 média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio
POS. X |m 2306 | 184 | 3086 | 029 | 1989 | 3.05 | 21.14 | 190 | 21.02 | 4.68
POS.Y |m 1127 | 091 } 17.03 | 0.15 484 140 | 1396 | 091 2.26 255
POS. Z m 0.07 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ROLL aul 624 | 002 | 0.00 0.00 0.00 0,00 § 000 | 0.00 0.00 0.00
PITCH rau] 0.05 0.02 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00
YAW aul 1857 | 033 | 1557 | 0.10 } 2166 | 020 | 1757 | 008 § 21.56 | 0.34
F hawser IkN | 158.90| 8.55 |303.10| 0.54 |46531| 9.95 §41935| 449 |170.77 | 54.39

Fig.3.3 - Sobreposi¢do das posi¢des médias do navio, para cada modelo - Caso-1
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Tabela 3.4 - Comparagéo entre os modelos - Caso-2

[CASO -2 JUN. | MODEL TEST | TERMSIM TAKASHINA OBOKATA ASA CURTA
252101 média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio
POS. X m 3155 | 258 | 4254 | 1087 | 1263 | 515 | 2528 | 839 | 3448 | 12.71
POS.Y |Jm -7280 | 842 |-6040| 1945 | -6839 | 800 |-72.01 | 16.63 |-108.36{ 13.55
POS. Z m -0.03 0.10 0.00 0.02 0.00 0.14 0.00 0.11 0.00 0.10
OLL auj 032 0,10 0.00 | 006 0.00 0,08 0.00 0.07 0.00 0.07
PITCH rauj 0.04 0.05 0.00 0.04 0.00 0.11 0.00 0.09 0.00 0.09
YAW ul 4655 | 1.50 | 4631 | 3.72 | 41.12 | 412 | 4765 | 477 | 47.67 | 567
F hawser [kN | 243.00| 188.00 | 478.40 | 206.80 | 629.71 | 371.31 | 583.08 | 384.64 | 403.89 [ 468.95

Fig.3.4 - Sobreposi¢éo das posi¢des médias do navio, para cada modelo - Caso-2

Tabela 3.5 - Comparagfo entre os modelos - Caso-3

CASO -3 JUN. | MODEL TEST | TERMSIM TAKASHINA OBOKATA ASA CURTA
252006 média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio
POS. X m 32.18 2.82 | 4249 | 1181 | 12.53 5.14 | 25.16 8.29 34.61 | 12.31
POS. Y |m 27890 | 852 |-6230| 2088 |-69.03 | 797 |-72.53 | 16.71 |-109.06| 1299
POS. Z Im 0.04 0.12 0.00 0.05 0.00 0.14 0.00 0.10 0.00 0.10
OLL 0,31 0.39 000 | 0.13 0.00 0.08 0.00 | 0.07 0.00 | 0.07
PITCH auj 0.09 0.11 0.00 | 0.12 | 0.00 0.11 0.00 0.09 0.00 0.09
YAW aul 4728 | 1.75 | 4633 | 393 | 41.11 | 411 | 4764 | 470 | 4766 | 547
F hawser JkN | 252.10| 202.20 | 489.70 | 214.10 | 632.54 | 374.09 | 587.28 | 387.57 | 409.39 | 473.61

Fig.3.5 - Sobreposigdo das posi¢des médias do navio, para cada modelo - Caso-3
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Tabela 3.6 - Comparagéo entre os modelos - Caso-4

CASO -4 JUN. | MODEL TEST | TERMSIM TAKASHINA OBOKATA ASA CURTA
252201 média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio
POS. X m 3138 | 271 | 4381 | 1259 | 1250 | 5.12 | 25.12 | 8.27 | 33.84 | 12.51
[POS.Y |jm -75.10 | 9.56 | -59.50| 23.95 | -68.30 | 8.11 |-72.,07| 16.63 |-107.68| 13.62
POS. Z m 0.00 0.12 0.00 0.05 0.00 0.14 0.00 0.10 0.00 0.10
ROLL uj 034 | 035 0.00 0.11 0.00 0.08 0.00 0.07 0.00 0.07
PITCH rauj 0.06 0.12 0.00 0.10 0.00 0.11 0.00 0.09 0.00 0.09
YAW aul 4649 | 167 | 4558 | 421 | 41.08 | 412 | 4763 | 468 | 4762 | 571
F hawser [kN | 247.00|194.50 | 521.80 | 261.10 | 641.23 | 375.63 | 597.02 | 385.86 | 413.83 | 479.33

Fig.3.6 - Sobreposigéo das posi¢des médias do navio, para cada modelo - Caso-4
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Pode-se dizer que a diferenga entre os coeficientes de arraste hidrodindmico
estatico, utilizado por cada modelo, como mostra a Fig.3.8, é uma das razbes da
diferenca entre as posi¢des de equilibrio, dos varios modelos, em comparagin com o
resultado dos ensaios. As curvas de Takashina foram levantadas 4 partir dos coeficientes
do respectivo modelo, e a de Asa Curta através das formulas (2.52), (2.53) e (2.54). As
curvas utilizadas no modelo de Obokata, foram retiradas da OCIMF (1993).

Em todos os casos analisados, o modelo de Obokata foi o que mostrou maior
aderéncia com os resultados de tanque de provas, em termos de posigdo média de
equilibrio. O fato do modelo de Obokata estar utilizando os coeficientes da OCIMF, que
também foram levantados pelo préprio MARIN, certamente contribuiu para que os
resultados deste modelo fossem melhores. O mau desempenho do modelo de Asa Curta
esta associado aos seus coeficientes, que ndo possuem corregio para Aguas rasas.

Quanto a for¢a média no hawser, todos os modelos apresentaram grandes
divergéncias, inclusive o TERMSIM, que estava sendo calibrado. A tinica excegdo foi o
modelo de Asa Curta, para o Caso-1, em que havia somente a acfio de vento e corrente,
embora a posi¢fo de equilibrio obtida ndo ser das melhores.

A discrepancia apresentada na forga do hawser pode ter vérias origens. A
modelagem da elasticidade hawser-monobéia no ensaio pode nfio ser exatamente a
curva de elasticidade empregada nos programas, e os coeficientes hidrodindmicos

podem néo estar reproduzindo com fidelidade a forca hidrodindmica no modelo.
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3.2 - SISTEMA DICAS

A validagdo do modelo de simulag#o, para o sistema DICAS foi feita através de
comparagdes com resultados de ensaios de modelos reduzidos em tanque de provas,
realizados no MARINTEK, instituto de pesquisas da Noruega. Na ocasifo foram

ensaiados dois navios de classe diferentes, um de 28 kDWT e outro de 113 kDWT.

3.2.1 Descricao do sistema

Neste trabalho sdo apresentados, apenas, os resultados referentes ao navio de
28kDWT, cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 3.7. O navio foi amarrado
através de oito linhas, quatro na proa e quatro na popa, conforme Tabela 3.8, ¢ F ig.3.9.

A profundidade € de 195m e as condigdes ambientais estio resumidas na Tabela 3.9.

Tabela-3.7 Caracteristicas do Navio de 28 kDWT

Designagio Simbolo Uniade Valor
Comprimento LPP m 167.3
Boca B m 27.8
Pontal D m 14.7
Calado T m 9.45
Superficie molhada S m? 4995.6
Deslocamento v m’ 35420.0
Area da superestrutura Lateral ALS m? 661.8
Frontal ATS m? 263.2
Posigdo do CG (a vante da se¢do mestra) LCB m 3.5
Raio de Giragdo Transversal kyy m 4231
Raio de Giragdo Longitudinal kxx m 9.09
Raio de Giragdo em yaw kzz m 44.0
Massa Adicional surge All kg 1.79 E6
sway A22 kg 3.22E7
heave A33 kg 4.15E7
roll A44 kg.m? 6.13 E8
pitch AS5 kg.m? 8.75E10
yaw A66 kg.m? 5.09E10
sway € yaw A26 kg.m 9.96 E7
heave e pitch A35 kg.m 2.62 E7
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Tabela-3.8 Caracteristicas do sistema de amarragio

Line no. Fairlead x Fairlead y Fairlead z Direction Pre-Tension Line Char.
1 78.90 -5.50 7.75 320 530 A
2 73.10 -9.00 7.75 285 329 A
3 -78.80 -11.80 7.35 225 435 B
4 -82.80 -11.10 7.35 220 470 C
5 -82.80 11.10 7.35 140 543 C
6 -78.80 11.80 735 135 420 D
7 73.10 9.00 7.75 75 437 A
8 78.90 5.50 7.75 40 370 A
Line Char. A Breaking Strength: 3970 kN Water depth: 195 m
Segment Length (m) Type Diameter (mm) E-Modulus Weight in water
(kN/m?) (kN/m)
1 650 Chain 92 .5270E+08 1.58
2 320 Wire 96 .5680E+08 92
3 20 Chain 92 5270E+08 2.76
4 50 Wire 96 .5680E+08 31
5 60 Chain 92 .5270E+08 1.58
Line Char, B Breaking Strength: 3970 kN Water depth: 195 m
Segment Length (m) Type Diameter (mm) E-Modulus Weight in water
(KN/m?) (kN/m)
1 10 Chain 92 .5270E+08 1.58
2 377 Chain 70 .5270E+08 92
3 71 Chain 92 5270E+08 1.58
4 320 Wire 96 .5680E+08 31
5 141 Chain 92 .5270E+08 1.58
Line Char. C Breaking Strength: 6078 kN Water depth: 195 m
Segment Length (m) Type Diameter (mm) E-Modulus Weight in water
(kKN/m?) (kN/m)
1 877 Chain 92 .5270E+08 2.76
2 300 Chain 92 .5270E+08 1.58
Line Char. D Breaking Strength: 3970 kN Water depth: 195 m
Segment Length (m) Type Diameter (mm) E-Modulus Weight in water
(kN/m*m) (kN/m)
! 10 Chain 92 .5270E+08 1.58
2 380 Chain 70 .5270E+08 .92
3 54 Chain 92 5270E+08 1.58
4 320 Wire 96 .5680E+08 31
5 183 Chain 92 .5270E+08 1.58

Observation: All segments are numbered from anchor to fairlead.

Tabela-3.9 Condigdes ambientais

Test | Initial heading Wave Height Zero-crossing Wind speed | Current speed
(deg) H,s (m) period (s) (m/s) (m/s)

203 180.0 6.5 9.15 32.9 1.04

211 225.0 6.5 9.16 329 1.04

221 270.0 6.5 9.15 32.9 1.04

1231 325.0 3.5 9.22 225 0.63

232 325.0 9.1 9.01 32.9 063
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Fig.3.9 - Desenho esquematico das linhas de amarragéo

Devido as limitagdes do tanque de provas, os diferentes 4ngulos de incidéncia das

forcas ambientais, foram conseguidos através da rotagdio do sistema navio e amarraggo,

como indicado na Fig.3.10.

Heading 270 deg

Heading 325 deg
X3  Alagoas
Y water depth 195 m

Fig.3.10 - Esquema dos ensaios .
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As curvas de Cp utilizadas no calculo da for¢a de arraste hidrodindmico no

modelo de Obokata sdo as do préprio modelo reduzido, levantadas no MARINTEK. A

Fig.3.11 compara os coeficientes de arraste hidrodinamico, Cp, utilizados por cada um

dos modelos. A Fig.3.12 mostra as curvas de Cp do vento, também levantadas pela

MARINTEK, empregadas nas simulagdes.
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Fig.3.11 - Coeficientes de arraste hidrodindmicos do navio tanque de 28kDWT
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O valor do C,, para os calculos dos amortecimento de linhas foi calculado através
de uma média ponderada de cada segmento que compde a linha. O Valor utilizado nesta

analise foi de C;=2.24.

3.2.2 - Analise dos resuitados

Os resultados dos ensaios em tanque de provas e os obtidos com o simulador
DYNASIM estdo sintetizados nas tabelas 3.10 a 3.14, que apresentam a posigio do
centro de gravidade do navio e as forgas nas linhas. As figuras 3.13 a 3.17 comparam as
posi¢Bes médias de equilibrio do navio, obtidos nos ensaios com 0 DYNASIM . Como a
diferenca entre os resultados dos trés modelos hidrodindmicos, implementadas no
DYNASIM, é minima, tomou-se os resultados do modelo de Obokata para as
comparagdes.

Como pode ser visto nas tabelas, com excegdo dos movimentos de primeira
ordem, houve uma boa aderéncia entre os resultados do ensaio em tang:e com os
simulados pelos trés modelos hidrodindmicos do DYNASIM, as figuras com as
posi¢Ses médias do navio comprovam o fato.

Apesar da boa aderéncia dos valores médios de forca nas linhas, em muitas
ocasides, os desvios apresentados nos resultados das simulagdes s3o bem inferiores. Tal
fato pode ser explicado pela desconsideragio da dinimica nas linhas, no simulador
DYNASIM. Suhara et al. (1980), mostraram que a forga de pico na linha pode aumentar
em até 2 vezes, como consequéncia da dindmica da mesma.

Apesar das diferengas nos coeficientes hidrodindmicos estéticos, Fig.3.11, o
comportamento do navio ndo apresentou diferenga significativa com a mudanca dos

modelos hidrodindmicos, diferentemente do sistema SPM.
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Tabela 3.10 - Valores médios da posi¢do do CG do navio e forcas nas linhas

TEST MODEL TEST TAKASHINA OBOKATA ASA CURTA
203 média_| desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio
X-motion -17.53 4,52 -14,04 416 -14.13 4,15 -13,48 4,67
Y-motion 385 1,35 0.60 071 _ 0,78 0,58] _0,64| 0.69]
Z-motion 0,03 0,85 0,00 0,57 0,00 0,57 0,00 0,57
Roll 023 0,62 0,00] 0,08 0,00 0,03 0,00 0,03}
Pitch __0,03 1,46 o6l 125 0,00 1,25 0,00 1,25
Yaw -176.80 0.90] -178.75 0, -178.77 042] -17869 0.71
TensionL1] 356,58 82.21 369,11 2942] 367,09 28.85| 37477 3506
Tension L2 327,98 5502] 314,16 515] 31290 _466] 31515] 649
Tension L3 562,10 130,24] 568,20 61 85| 566,90 60,67 56043 67,51
Tension L4] 49997 7812] 52627 2208] 52599] 2173] 52323] 2454
Tension LS 770,02 130,95] 67946 4937] 682,05 4965] 67541 54,36
Tension L6 52559 112.94] 48113 2204 48237] 2217 47949 2430
Tension L7 386,88 77,59] 379,22 18,66] 380,92 17,66] 380,98 2243
TensionL8| 29240( 5455 30095  1513] 30117) 1493] 303.09f 17,6
Mean Position
250 T
e Wi—e W Ee ...................................................................
150 f-----crmmmmre e deenamnman e Ao eaccaca g. ..................... desamear e demicameama [ e
Ll R R G L L LT LR L R L LE LR R R R FEEE R ‘ ----------------------------------------------------------
50 ---»~-»----o—---~----~-~4;~---<--—--»-% ---------------------- ll ----------------------------------------------------------
—< ‘% —
. 1 T s B T R e T AT
-100 <---------—k----------«l------<----c{-—»--»----—--~-----~—--E ---------------------------------------------------------
! ~— Dynasim
o | J ___________ I ] _____________________________ Model Test
o -
200 b T ----------------------- T
| |
260 1 1 | |
=250 -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250
X{m)

Fig.3.13 - Posi¢cdo média do navio
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Tabela 3.11 - Valores médi

os da posigdo do CG do navio e foreas nas linhas

TEST MODEL TEST TAKASHINA OBOKATA ASA CURTA

211 média | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio
X-motion -32.45 366] -28.21 389 -2843 383] -2836 3,89
Y-motion 17,41 2,33 22,75 3,32 2223 2,70] 2344 3,65
Z-motion 0,15 1,35 0,02 1,15 0,02 1,14 0,02 1,15
I'R_g -1,58 2,02 0,01 1, 0,01 1.28] 001 1.29|
Pitch 0,09 1,49 0,00 1,55 _0,00 1,55 0,00 1,55
Yaw -12349]  148] -12167 1.81] ~12192 160] -12144 1.93|

Tension L1 306,64

98,24] 346,74 44 01 34164 39.25] 348,59 46 40|

Tension L2 279,24
Tension L3 355,76

61,95 260,98 10,70] 260,39 10,59] 260,58 10,78

61,14 307,05

8,36 308,13 6,90 305,58 8,87

Tension L4 39145

6548] 376,41

9.37] 37768 7691 3747 | 10,00

Tension L5 1361,80

436,16] 1489,36 150,48| 148792 151,00 150782 149,84

Tension L6| 1154,70

Tension L7| 123570

470,14 127515 182,31} 1270,30] 182, -1g1 130189 1'@.@1
490,85 132740 272, 74] 132151 27480] 136647 287,54

Tension L8 477 .96

18853] 59561] 9601] 7905 7730] 617.47] 11168]

Mean Position

100

........................................................
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Fig.3.14 - Posi¢do média do navio
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Tabela 3.12 - Valores médios da posicdo do CG do navio e forcas nas linhas

TEST | MODEL TEST TAKASHINA OBOKATA ASA CURTA

221 média_| desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio

X-motion -40.44 3.33]  -40,58 360]  -40,88 355 -41,12 3,60
Y-motion __-3.61 1,18]  -0.65 3,28 -0,97 A1) IR 3,22|
Z-motion 0,02 1,76 -0,01 1,72 -0,01 1,72 -0,01 1,72
Roll 1,15 3.49 0,00 1,52| 0,00 152] 000 1,52]
Pitch 0,35 0,74 0,02 0,88 0,02 0,88 0,02 0,88
Yaw -78,28 135] -76.57 121]  -76.60 097] -7666 121

Tension L1

321,98 34,81 343,60 40,74 338,53 34,60 337,90 37,92

0,02]

TensionL2] 275,12 2211] 25369  10.28] 25278| 9.60 52 20 1
Tension I__3 314,13 57.23 296,63 4.08 296‘6'_/ 3.05 296.6_2_ 403
TensionL4] 37728  5570f 36471 4011 38483 359 364801 484
Tension L5 1238,90 367,66 1529,86 182.0_0 1550,41 178,271 156079 183,04
TensionL6] 1068,10] 40643} 136161) 23454] 138757| 23323} 140162} 23925
Tension L7 1724,70 715.7_9 1827.0'1_ 395.43 1850,61 389.93 1882.36 405,68
TensionL8| 72411 26507] 81221] 10185] 80807 8734] 81600{ 10147
Mean Position

250

200-»--—---A-~.¢---.-------4:--~-...—»---4--—-----.--»»---—----4—.- ---------------------------------------------------------

150 [ J ----------- DococeRcaRla I - - R R R feeoEasoEcEs e el M altalaiataiatal

100 f---m--emmmmbemmee oo e e e ERR Al o i (TR Pememmmm oo

..........................................................
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Fig.3.15 - Posi¢do média do navio
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Tabela 3.13 - Valores médios da posi¢do do CG do navio e forcas nas linhas

TEST MODEL TEST TAKASHINA OBOKATA ASA CURTA
1231 média_ | desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio
X-motion -11,38 1811  -10.74 162]  -10.94 163] -10.73 1,72
-motion -5,67| 1,33 -607] 149 -6,28| 159] 651 1@_54
Z-motion 0,19 0,28 0,00 0,41 0,00 0.41 0,00 0,41
Roll 0,37 o59] o000l o40] o000 o 0,00 o.%
Pitch 0,09 0,55) 0,00 0,71 0,00 0,71 0,00 0,71
Yaw -31,5¢ 1, -30,78 0,65  -30,52] 3080 073
Tension L1]| 564,17 56,80 550,93 4869] 55338 50.17| 54411 52,99
Tensionl2| 32033] 1609] 30607|  540] 30628  549] 30535  5.90|
Tension L3| 357,98 20,30 34877 6,00 34737 594| 34818 6,34
TensionL4] 39213| 1987f 412,25 552 411,02 555| 411.83 5,91
Tension L5| 612,94 31,35] 607,04 20,651 611,47 2241 61383 2342
Tension L6] 44262] 2184 45742] 1006] 459,86 11‘%‘ 3] 46097 11,79
Tension L7] 638,89 86,14] 62365 40,00 62340 39,03] 626,46 4288
Tension L8] 519.89]  7551] 49347] 3574 49421] 3543] 49150 3753|
Mean Position
250
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Fig.3.16 - Posi¢cdo média do navio
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Tabela 3.14 - Valores médios da posi¢cdo do CG do navio e forgas nas linhas

TEST MODEL TEST TAKASHINA OBOKATA ASA CURTA
232 média_| desvio | média | desvio | média | desvio | média | desvio
X-motion 21,53 387] -21,30 388 -21.38 380 -21.21 3,88
Y-motion 9,35 164 -12,59 518 -1264 523] -12,78] 521
Z-motion 0,27 1,24 -0.01 098 -0,01 0,98 -0,01 0.98|
Ii_!ga 0,95 193]  -00t1 081 -0,01 0,80 -0,01] g@l
Pitch 0,14 1,81 0,00 1,79 0,00 1,79 0,00 1,79
Yaw -27,96 1,94 -26.19 162]  -26.09] 161] 26,17 1,58
Tension L1] 64493 20109] 62295 19577] 62571 196.95] 618,00] 19566
TensionL2] 350,17 6287] 29247 14.95| 20271 15,11] 292,09 15,08]
Tension L3| 327,36 69,66 309,80 841 30044 811 309,89 8.40
TensionL4| 34584|  5750] 37515 9.26] 37481 897 37529| 9,27]
Tension L5| 666,97 9496] 73289] 10504] 73565 10677] 73670] 10575
Tension 6] 467.27| 7302| 54380 7160 54592| 7307 5462 i
Tension L7| 946,14 44679 087,51 15544| 908586 15558 98900 15592
TensionL8] 80500 37039] 79339] 16946] 79349 16720] 78892] 167.71|
Mean Position
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3.2.2.1 Efeito do Amortecimento das Linhas e do WDD

O wave drift damping, além de introduzir um amortecimento adicional ao sistema,
causa um shift adicional, por conta da alteragfio da frequéncia de encontro das ondas,
provocada pela corrente.

O amortecimento de linhas € particularmente importante na simulagfio de sistemas
com grande numero de linhas/risers ¢ também para grandes laminas d’4gua. Nestes
casos, dependendo das condigdes ambientais, o amortecimento devido as linhas/risers,
pode ser o dominante.

A fim de ilustrar o efeito destas duas forcas, na dinimica do navio, simulou-se os
casos DICAS No.203 e 211, de trés maneiras:

- normal, considerando todos os efeitos

- S/MLD, desconsiderando o efeito de arraste e amortecimento de linhas

- S/ WDD, desconsiderando o efeito do wave drift damping

Os resultados das simulagdes do caso 211 sdo comparados na Fig.3.18. O efeito
do WDD pode ser facilmente identificado através dos graficos dos movimentos em X e
Y. Sem o WDD percebe-se o aumento na amplitude de oscilagdo e um shiftem Y. O
efeito do amortecimento de linhas ndo fica muito evidente neste caso, pelo fato do
pequeno niimero de linhas e auséncia de risers. Mas mesmo assim, pode-se verificar um
pequeno aumento na amplitude de oscilagdo, quando se tira o efeito de amortecimento
de linhas. A Fig.3.19 compara os resultados do caso 203. Em consequéncia do pequeno
amortecimento viscoso do casco do navio, na diregdo longitudinal e pelo fato das forgas
ambientais incidirem alinhadas ao eixo do navio, o amortecimento adicional devido as
linhas e a0 WDD sdo mais visiveis.
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4. - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o estudo realizado,
¢ sdo feitas algumas recomendagdes paia a melhoria do modelo de simulago,
apontando os pontos fracos, e ainda sugerindo pesquisas mais profundas a cerca de

alguns fendmenos, que ainda hoje permanecem em aberto.

4.1 CONCLUSOES

- A determinagdio precisa dos coeficientes hidrodindmicos é de extrema
importancia, haja vista a grande sensibilidade do comportamento do sistema, em fungéo
de seus valores, principalmente no sistema SPM.

- A sensibilidade maior do sistema SPM é consequéncia da grande liberdade do
navio em se movimentar, quando comparado a outros sistemas de amarragdo. Tal fato
explica a diferenca nédo significativa entre os resultados dos diferentes modelos
hidrodindmicos na simulagiio do sistema DICAS, e também a boa aderéncia destes
resultados com os obtidos em tanque de provas.

- E dificil afirmar qual dos modelos hidrodindmicos melhor representa o
fenémeno fisico, pois nio é sempre o mesmo modelo que apresenta os melhores
resultados, quando comparado com resultados experimentais.

- O simulador vem sendo intensamente utilizado em vérios projetos desenvolvidos
no Departamento de Engenharia Naval, demonstrando ser uma eficiente ferramenta de
anélise, apresentando um bom desempenho.

- O DYNASIM, por ser um simulador aberto, e niio simplesmente uma caixa
preta, tem sido muito importante para o desenvolvimento e implementagdo de novos

modelos de fendmenos fisicos, como o amortecimento de linhas e o wave drift damping.
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4.2 RECOMENDACOES

4.2.1 Forgas Hidrodindmicas

A grandc maioria dos coeficientes hidrodindmicos que se tem »m :ndos, hoje em
dia, foram obtidos através de ensaios em tanques dc¢ prova. Sabe-se que os ensaios em
escala reduzida ndo apresentam o mesmo padrdo de escoamento presente na escala real,
em virtude da impossibilidade em se ajustar os numeros de Froude e Reynolds,
simultaneamente nas duas escalas. Assim, o comportamento dinimico apresentado por
modelos reduzidos, ndo obrigatoriamente, pode significar que o sistema real tenha o
mesmo comportamento. Como foi comentado no item 2.12, hoje, tais coeficientes sio
utilizados, indistintamente, para andlise de sisiemas reais, sem levar em conta o efeito
de escala. O modelo de Asa Curta, apresentado no item 2.12.4, ¢ um dos poucos que se
preocupa em corrigir os coeficientes hidrodindmicos, em fungdio do nimero de
Reynolds.

Assim, uma investigagdo mais profunda, a cerca do efeito de escala nos
coeficientes seria de grande importéncia, para se prever, seja através de ensaios de
tanque de provas, seja através de simuladores numéricos, o comportamento dindmico do
sistema real, com maior precisgo.

Iniciativas, como as da Petrobras, em as realizar o ensaio de decaimento de um
FSO, relatado no trabalho de Nishimoto et al. (1997) séo de extrema importancia para o

melhor entendimento das forgas hidrodindmicas atuantes no casco do navio.

4.2.2 Forgas dinédmicas nas linhas

No modelo matemitico, implementado no DYNASIM, as forgas nas linhas sdo

calculadas numa analise quasi-estatica, ignorando a dindmica da mesma. Trabalhos
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como o de Suhara et al. (1980), mostram que os picos de for¢a, por conta do efeito
dindmico podem ser até o dobro dos obtidos na analise quasi-estatica. Atualmente, tem-
se recorrido 4 formulagdo simplificada de Suhara para se obter os picos de forca
dindmicas. Entretanto, tem se pensado na implementaciio de uma rotina, baseada no
Meétodo dos Elementos Finitos, para analisar a dindmica nfio apenas das linhas mas
também dos risers. Tal implementagdo tende a ser cada vez mais importante, tendo em

vista a atual tendéncia em se utilizar FPSOs em 4guas cada vez mais profundas.

4.2.3 Fungao de Memoéria

O modelo matemitico de simulagdo ndo possui funcio de memoéria, o que
impossibilita o calculo do movimento do navio no plano horizontal, decorrente das
forgas de onda de primeira ordem. No modelo atual, o efeito das forgas de primeira
ordem no plano horizontal, é levado em conta, através da soma das posi¢des calculadas
pelas equagdes do movimento com os deslocamentos de primeira ordem obtidos com os
RAOs, tendo como hipotese a independéncia dos movimentos de baixa e alta
frequéncia.

Entretanto, trabalhos como o de Jiang (1988) tem mostrado que a implementaggo

desta fung@o pode alterar o comportamento dindmico de navios em SPM.
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APENDICE-A

SIMULADOR DYNASIM

O simulador, DYNASIM, foi desenvolvido baseado nos modelos matematicos
desenvolvidos no capitulo 2, e ¢ basicamente um integrador de equagdes diferencias no
dominio do tempo. Foi desenvolvido em FORTRAN utilizando-se o pacote FORTRAN
Power Station (Microsoft), para micro-computadores.

Como resultado, o simulador fornece uma listagem da série temporal da posigdo,
velocidade e aceleragdo do CG do navio nos seis graus de liberdade, podendo ainda
fornecer a posi¢do de qualquer fairleader e as forgas atuantes nas linhas de amarragfo.
Posteriormente, as saidas do programa sdo tratadas graficamente através de macro-
programas desenvolvidos na planilha EXCEL. Além dos graficos das séries temporais
dos movimentos e tensées, tem-se a op¢do de se visualizar a trajetéria do centro de
gravidade do navio no plano horizontal, e ainda visualizar a propria dindmica do
movimento no plano horizontal, através de uma animag#o, tornando muito mais facil a
compreensio do fendmeno que se esta estudando.

Os dados de entrada do programa devem estar numa derivada do sistema
internacional, com a unidade de comprimento em metros, tempo em segundos e massa
em toneladas. Em fungfio do modelo desenvolvido, cabe frisar que os coeficientes de
massa adicional, amortecimento potencial e ondas devem ser dados em relagdo ao
centro de gravidade do navio.

Foram incorporados trés modelos de forca hidrodindmica ao simulador

DYNASIM, os modelo de Takashina, Obokata e Asa Curta.
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METODO DE INTEGRA CAO

As equagdes diferenciais que representam o movimento do navio sio integradas
numericamente através do método de Runze-Kutta de quarta ordem. Por este método, os
esforgos atuantes no navio, num dado instante & que irdo determinar a posigio,
velocidade e aceleragdo no instante seguinte. Assim, dadas as condigfes iniciais do
sistema obtém-se a dindmica do movimento em fun¢io do tempo.

Dada a equagéo do tipo:

2
S X =G(t,x %)

dt’
Temos as equagdes de recorréncia:

Xpn =X, +hX, +%(m0 +m, +m2)
) ) 1
Xou =X, +g(mO +2m, +2m, +m3)
onde:
m0=hG(‘tn e s )'(n)
1 s ) 1
m=hG|t +=h; x, +=hx, ; X, +—m,
2 2 2
1 | [ 1 ) 1
m,=hG|t +=h ; X, +~hX, +—hm, ; X +—m,
2 2 4 2
m3=hG(tn+h ; xn+h5<n+lhm, ; Xn+m2)
2

h = At (passo de integracéo)
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ESTRUTURA DO PROGRAMA SIMULADOR DYNASIM
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PRE E POS PROCESSAMENTO

A grande quantidade de dados necessaria para a simulagio de um navio amarrado,
leva muitas vezes o analista a cometer pequenos erros, que podem resultar em anélises
erroneas. Os resultados gerados na simulagfo, séries temporais, por outro lado, apesar
de simples sdo de dificil interpretacdo, sem a ajuda de um grafico. Assim, com o intuito
de tornar o DYNASIM, um simulador mais amigavel, e independente de qualquer outro
software, estio sendo desenvolvidos, em conjunto com a PUC do Rio de Janeiro,
interfaces graficas dedicadas para o pré-processamento, PREDYNA, e pés-
processamento, POSDYNA, do simulador. Ver ANEXO — 1.

O PREDYNA, além de montar a tabela de dados de entrada do simulador, através
de interfaces graficas mais intuitivas, possui:

* bibliotecas de navios, com os respectivos arquivos hidrodindmicos (RAOs,
QTFs, Coeficientes de restauragio hidrostitica, massa adicional e
amortecimento potencial)

* biblioteca de coeficientes aerodindmicos e hidrodindmicos

¢ biblioteca de cabos e amarras

* rotina para geragdo da curva de restauragfio da catenaria

rotina para equilibrar o sistema

O POSDYNA, também oferece uma série de facilidades, para a interpretagfio dos

resultados:

® série temporal dos movimentos e tensdo das linhas
® animagcdo tri-dimensional do navio amarrado

® exportagdo de imagens e dados
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APENDICE-B

TRANSFORMADA INVVERSA DE FOURIER

A transformada de Fourier, X(®), de uma dada fung@o, x(t), € dada por:
X(m)=—1— Tx(t) e’ et dt B.D
) ol :

para se obter x(t), a partir de sua transformada de Fourier, X(w), deve-se aplicar a

transformada inversa de Fourier:
x(t) = IX(m) e do B.2)
substituindo : X(0) = [X(w)|e'*, na equagéio (B.2):

o0

x(t) = [[X(@)]e'®"*) do (B.3)

e
tem-se que: X(-0)= 5= [x®e'et dt=X"(w) (B.4)

ouseja:  X(-0) = [X(@)|e”*, X(@)=X(-0) ¢ 0,=-0

rescrevendo (B.3):

0 0
x() = [IX@)/ &) 4o + .[ X(w)| '@ %) go
= ]

x(t) = ]‘IX(CO)I [ei(m t0,) | o-ile :+en,)] do
0

x(t) =2 o}lX(m)l cos(w t+6, ) do (B.5)

Nos célculos até aqui o limite de integragfio, -oo —o, foi adotado por conveniéncia

matematica. Na prética, tratando-se de ondas no mar, o varia de 0 — oo, assim, deve-se
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dividir o resultado da equagéio (B.S5) por dois. Adotando a mesma nomenclatura, porém,

sabendo que se trata de uma anélise fisica, a equagdo (B.5) fica:

x(t) = [[X()|cos(o t+6, ) do (B.6)
0

de uma forma discreta, tem-se:

X(t) = 1imi|X(m,.)l cos (o, t+6,) (B.7)

n—>o (=]
A fungdo de densidade espectral da onda S(w), € frequentemente tratada como espectro
de energia, pelo fato da 4rea sob a curva da fungdo ser diretamente proporcional a

energia total da onda, por unidade de superficie (Q).
Q=pg _fS(co) do (B.8)
0

para uma dada frequéncia, ® ; a energia é dada por:
Q; =pgS(v; )50 (B.9)
por outro lado, a energia total, por unidade de superficie, de uma onda harménica de

frequéncia ©; também pode ser expressa em termos de sua amplitude, X(w,)

1
Q =5pgX(o,)’ (B.10)

A .1
1gualando as energias: 5 pgX(@) =pg S(w,) dw

vem: [X(0,)| =2 S(@,) 60 (B.11)

substituindo (B.11) em (B.7):

x(t)=limzn:,/2 S(w,) & cos(co,. t+6i) (B.12)

N> js|
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APENDICE-C

Calculo da forga de arraste de linhas, transmitida ao fairlead

A forga de arraste hidrodindmico nas linhas, devido a corrente, é calculada de uma

forma simplificada, considerando-se um perfil triangular da corrente, atuando no

comprimento suspenso da linha, conforme Fig.C-1

FDC
Ve /-—
Vv
V)=V, -—=1¢

cor

/

Fig.C-1 — Perfil de velocidades e carregamento na linha

Assim, a forga total atuante na linha, devido ao arraste hidrodinamico, na diregdo

da corrente ¢ obtida através da integral:

1 'cor
F=2pC, Df vi(0) de (C.1)

resolvendo:

2
1 - v,
F=§pCDDf (VC—L—re] de

L

1 2 N s T AT
F=—pC,D|V?it-"Tc 24 Y

2p ? (c Lcor 3Lcor2

0

resulta que a forga total na linha devido a corrente & dada por

F= % pC, DL, V. (C.2)
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onde:

L... € comprimento projetado da linha dada por:

L, =W, LNt |sen of +1
1-cosB,

a € o dngulo de incidéncia da corrente relativo ao plano da linha

Supondo que a linha seja uma viga bi-apoiada, com um carregamento cubico, a

forga transmitida ao fairlead equivale a reacdo de apoio F.

L) O

A Zm/ﬂ/ﬂ i
AN X,
Leor

Fpc

Fig.C-2 — modelo de viga para o célculo da reagéo no fairlead

A coordenada X, do centro de gravidade da distribuicdo de for¢a pode ser

calculada pela relagio: X = Momento estatico/Area

2 2
M, =k [~ Vie-Yepy Ve _plog,
L 3L

cor cor

2 2 \
Mm=kf°°' vie-Ye gy Ve 704 de
LCOr 3L

cor
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4 = "5
M, =k V2L > (C.3)
20
2 2
A=kf°°’ vig-Ye 2, Vo g,
’ Lcor Lcol'z

o 12a# |,
A = k ch Lcorz l I'COI‘2 . l (:Ol'2 + _l_ Lcor2
2 3 12

A=k ch Lcor2 % (C'4)

KV2L,
), GETEM . sz (C.5)

Cokvep Ll s
[ cor 4

Fazendo a somatéria de momentos em relagdo ao ponto A e igualando a zero:

)

F-L., =FyL, onde: F= % pC, DL, V.

()]

Finalmente, a fora atuante no fairlead ¢ dada por:

Fyo = % pC, DL V? (C.6)
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ANEXO -1
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