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Resumo

A recente expansdo na utiliza¢do de sistemas F(P)SOs na produgio de petréleo
offshore tem demandado estudos que prevejam o comportamento dindmico de dois
navios conectados em tandem, que ¢ a configuragdo normalmente utilizada nas
operag¢des de offloading.

Apesar da amarra¢do de navios em tandem ser um procedimento comum, ainda
sdo poucos os trabalhos publicados relacionados ao assunto, ¢ entre estes, nenhum leva
em consideragéo o efeito da interferéncia da corrente que um navio causa no outro, aqui
denominado como: efeito sombra.

Sabe-se que o comportamento dindmico dos navios amarrados ¢ fortemente
afetado pelas for¢as ambientais, principalmente nos sistemas SPM, assim, supde-se que
o efeito sombra tenha grande influéncia no comportamento dindmico do navio shuttle,
que ird, por conseqiiéncia, alterar o comportamento do sistema como um todo. De fato,
ensaios realizados em tanques de provas com navios shuttles, com e sem a presenga do
FPSO na posi¢do de montante, comprovam esse fato. Portanto, pode-se dizer que o
efeito de sombra ¢ fundamental no estudo do comportamento dindmico de navios
amarrados em tandem.

Os poucos programas comerciais existentes, que possibilitam a simulagdo
dindmica de dois navios em tandem, também nio levam em consideragio o efeito
sombra, tornando sua utilizagdo um tanto limitada.

O presente trabalho apresenta o estudo do efeito sombra da corrente e sua
influéncia no comportamento dindmico de sistemas com dois navios em tandem. Foi
desenvolvido um modelo de sombra da corrente baseado no campo de velocidades
perturbado pelo navio a montante, que foi implementado no simulador de navios
amarrados, DYNASIM. Os resultados numéricos foram avaliados através de
compara¢des com resultados experimentais, onde se obteve uma boa aderéncia em

varias situagdes.
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Abstract

The ship based Floating Production Storage and Offloading system (FPSO) has
been largely used in the recent offshore oil exploration. In most of the cases the oil
stored in FPSO is offloaded to a shuttle ship that is connected by a hawser in tandem
configuration.

Although the tandem mooring is a common procedure in the offshore oil industry,
there are few publications related to the theme. Among these, there is none concerned
with the current forces interference caused by FPSO on the shuttle ship, here called
shadow effect.

It is well known that the dynamic behavior of a moored ship, in particular SPM
system, is hardly affected by the environmental forces. Therefore, it is expected that the
shadow effect on the hydrodynamic forces acting on the shuttle ship will cause great
influence on its dynamic behavior, and consequently in the dynamics of whole FPSO-
shuttle system. This phenomenon could be observed in experiments with single point
moored shuttle ships with and without the FPSO in upstream position. Therefore, for the
sake of reality, the shadow effect must be considered in analysis of dynamic behavior of
two ships connected in tandem.

Among the commercial simulators that analyze tandem systems there is none that
considers the shadow effect, providing an analysis different from the real world.

This thesis presents a study of the current shadow effect. The shadow effect
model, based on the disturbed current field was developed and implemented in a
numerical simulator named DYNASIM. The comparison between numerical results and

experimental ones showed that the proposed mode] is effective.

vi
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1. INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta os problemas inerentes 4 dinimica de navios amarrados,
em particular o comportamento dindmico do navio shuftle conectado em tandem com
um navio FPSO, em virtude do efeito sombra dos agentes ambientais. Mostra-se a
importancia em se predizer o comportamento dindmico do sistema, e os meios para
isso, enfatizando-se as vantagens da simulagio numérica. Ainda sio apresentados a

revisdo bibliografica, os objetivos principais do trabalho € as justificativas,

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

1.1.1 Historico

Uma das experiéncias pioneiras na exploragio de petréleo no mar ocorreu no
México em 1946, onde eram utilizadas plataformas fixas de madeira, sendo que a
lamina d’dgua era de aproximadamente 5.0 m. Com a intensificagio da busca, a
exploragdo deixou a costa em diregdo a aguas cada vez mais profundas, onde foram
desenvolvidas as primeiras plataformas metélicas fixas e as auto-elevatdrias.

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

Uma vez que as plataforimas semi-submersiveis possuem baixa capacidade de
armazenamento, faz-s¢ necessaria a presenga de um navio tanque (FSO — Floating
Storage and Offloading) por perto para armazenar a produgio, sendo que este €

invariavelmente posicionado através de uma monoboia (SPM — Single Point Mooring),

Fig. 1.1,

ok
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Fig.1.1 - Amarragéo tipo SPM - SALM com corrente € monobdia

Atualmente, a tecnologia FPSO (Floating Production, Storage and Offloading
System) vem se firmando como uma nova tendéncia em unidades de produgio
flutuantes em detrimento das atuais plataformas semi-submersiveis. Tal fato ocorre
devido ao alto custo desta ultima e relativamente baixo da primeira. A conversio de
antigos petroleiros em FPSOs, com sistemas de amarrag@o do tipo 1urrer, Fig.1.2, ou
DICAS®, ¢ uma solugdo interessante ndo s6 economicamente como ecologicamente
correta, pelo fato de se criar uma destinag¢do para os antigos petroleiros, resultado do

continuo sucateamento da atual frota mundial esperado para os préximos anos.

(1) DICAS- Differentiated Compliant Anchoring 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 um maior alivio no sistema de amarragio.
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Fig.1.2 - FPSO com turret, e navio shuttle amarrado em tandem.

Com isso, os sistemas de amarragiio comegaram a desempenhar um papel cada
vez mais importante na viabiliza¢8o da exploragio de petréleo em dguas profundas.

O petroleo produzido ¢ temporariamente armazenado em navios cisternas ou no
proprio FPSO e € transportado para o continente através de navios aliviadores (shutiles
tankers). O transbordo de petrdleo ¢ feito através de mangotes conectando o
FPSO/cisterna com o navio shuttle, para isso, estes sdo amarrados em tandem, como
ilustrado na Fig.1.2. O descarregamento do shuitle é feito em terminais junto & costa,

onde este ¢ amarrado em uma monoboias (SPM).
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1.1.2 Comportamento dinamico de navios amarrados

Em funcdo de suas caracteristicas construtivas, as plataformas semi-submersiveis
ndo apresentam problemas de aproamento em relagdo ao vento e sdo praticamente
transparentes a a¢fo de ondas. No caso de plataforma com porntoons, esta deve estar
aproada preferencialmente na diregéo da corrente predominante. De uma maneira geral,
pode-se dizer que as plataformas sdo estruturas menos sujeitas as condigdes ambientais.

Ja no caso de navios, qualquer que seja o sistema de amarragdo, dependendo da
combinagdo entre as inimeras varidveis envolvidas, tais como porte do navio, condigio
de calado, direcdo e intensidade de corrente, vento e ondas, comprimento do hawser, no
caso de SPM, posigdo do turret, pré-tensdo das linhas, etc., o navio pode apresentar um
comportamento instdvel, executando movimentos de baixa frequéncia e de grande
amplitude, no caso de SPM, tandem ou DICAS. E no caso do furret, pode ainda
apresentar uma Instabilidade estatica (bifurcagdo). Em todos os casos, tais
instabilidades tém como consequéncia o aparecimento de altos picos de tensio no
sistema de amarragdo. (Nishimoto, 1996).

Assim, a predic¢@o da estabilidade, no plano horizontal, de navios amarrados ¢ de
extrema importincia para o projeto do sistema de amarragdo. Existem varias formas de
se fazer a predigdo do comportamento dindmico.

a) Ensaios com modelos reduzidos em tanque de provas. E uma analise bem
completa fornecendo muitas informagdes inerentes ao comportamento do navio
amarrado. Porém, possui desvantagens como: alto custo; tempo demandado (entre a
confecgdo do modelo, o ensaio propriamente dito € o tratamento dos dados); limitada
flexibilidade para se ensaiar as inGmeras combinagdes possiveis dos parimetros

envolvidos, dentre outras.
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Outro problema ¢ o efeito de escala, conseqiiéncia da diferenga entre os nimeros
de Reynolds do modelo com o da escala real, fazendo com que o escoamento entre as
duas escalas ndo sejam exatamente iguais. Isso decorre devido ao fato da velocidade do
modelo ser obtida através da igualdade do nimero de Froude, mesmo sabendo que nem
todos os fendmenos envolvidos sdo escalaveis com ele. O coeficiente de atrito viscoso
(Cr(Re)), por exemplo, varia inversamente com o niimero de Reynolds. Assim, as
forgas viscosas, que tém efeito preponderante sobre a forga longitudinal, resultam
proporcionalmente maiores no modelo do que na escala real, em fungfio da grande
discrepancia nos niimeros de Reynolds entre as escalas de modelo e real, que sio da
ordem de 10° e 10® respectivamente. Com isso, a forca hidrodinimica longitudinal, que
possut papel determinante no comportamento de sistemas SPM, serd maior na escala do
modelo do que na escala real, fazendo com que o modelo seja mais estivel que seu
equivalente real. Este problema ¢ parcialmente contornado com a utilizacio de
excitadores de turbuléncia no modelo. Porém, cabe ressaltar que esta ¢ uma pratica
puramente empirica, que ndo garante a igualdade de escoamentos entre as duas escalas.

b) Estudo da estabilidade do sistema através das equagdes caracteristicas. Em
fungfio da complexidade do sistema, nem sempre é possivel considerar os efeitos nio
lineares, limitando a abrangéncia deste tipo de andlise. O resultado da analise é mais
macroscopico, fornecendo regides de estabilidade, e ndo fornecendo dados importantes
para o projeto do sistema de amarracdio, tais como, os valores de pico de forga ¢
maxima excursio do navio, por exemplo. Mais recentemente, técnicas modemas de
matematica aplicada, tal como o Teorema da Variedade Central, vem sendo empregada
para o estudo de problemas de bifurcagdo estatica e dinidmica na 4rea de engenharia

offshore, Bueno (2003). Sua vantagem sobre métodos usuais como o de Routh-Horwitz,
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por exemplo, € que com este, obtém-se um cenario mais completo da estabilidade do
sistema, onde € possivel obter resultados tanto qualitativos como quantitativos, e ndo
apenas resultados do tipo estavel-instavel.

¢) A andlise do comportamento no dominio da frequéncia, apesar de fornecer
dados importantes para o projeto de amarragio, possui limitagdes devido a
impossibilidade em se considerar os efeitos ndo lineares.

d) Simulagdo dindmica no dominio do tempo. Dentre as simulagdes numéricas é a
mais versatil permitindo a inclusdo dos fendmenos ndo lineares conseguindo-se com
1sso um resultado mais fiel a realidade.

A grande vantagem da simulagdo numérica, frente aos tradicionais ensaios em
tanque de provas, estd na grande flexibilidade em se alterar os vérios pardmetros que
podem influenciar a dindmica do sistema, tais como: condigdo de calado, posigio do
Jairlead , comprimento do hawser, dire¢8o e intensidade do vento, corrente e onda, etc.
Além disso, o custo para a realizagio de simulagdes numéricas ¢ muito mais baixo,
possibilitando ainda a realizagdo de analises com grande agilidade, limitadas somente
pelo tempo de processamento.

Apesar das vantagens do simulador numérico, os ensaios em tanque de provas
ainda sfo insubstituiveis, pois, o simulador ndo deixa de ser um modelo matematico,
que ndo representa a totalidade dos fenémenos envolvidos em um sistema real. Mas
pode-se dizer que a simulagiio numérica ¢ uma importante ferramenta onde se pode
“ensaiar” uma infinidade de casos, identificando situagdes criticas, que podem mais
tarde ser investigadas e confrontadas com testes em tanque de prova. O procedimento

ideal para o desenvolvimento do estudo seria a calibragio do simulador com resultados
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de ensaios fisicos € com isso, extrapolar o comportamento do sistema para outras

condi¢Bes ambientais, configuragio do sistema de amarragio, limina d’4gua, etc.

1.1.3 Motivag¢ao

Dentre os sistemas de navios amarrados, os sistemas SPM sdo os mais dificeis de
serem analisados devido 4 sua grande sensibilidade aos pardmetros envolvidos, em
particular as forgas hidredindmicas resultantes do movimento do navio e/ou presenga
de corrente. O autor, em sua dissertagdo de mestrado, Fucatu (1998), mostrou que
dependendo do modelo hidrodindmico adotado o sistema poderia ser tanto estavel como
instavel, apresentando movimentos de fishtailing, caracterizado por ser um movimento
oscilatorio de grande amplitude e baixa frequéncia.

Como nas operagdes de offlouding, o navio shuttle fica conectado em tandem ao
FPSO/cisterna através de um hawser, ou seja, através de um Gnico ponto, o navio
shuttle acaba apresentando os mesmos problemas de instabilidade observados em
sistemas SPM. Assim, dada a grande sensibilidade destes sistemas as forgas
hidrodindmicas, espera-se que o efeito sombra dos agentes ambientais geradas por um
corpo de grandes dimensées como o de um FPSO tenha alguma intluéncia no
comportamento dindmico do navio shuttle, que ird, por conseqiiéncia, alterar o
comportamento do sistema como um todo. De fato, em experimentos realizados em
tanque de provas confirmou-se a influéncia do efeito sombra do FPSO no
comportamento dindmico do navio shuttle. Em experimentos de free running (onde o
modelo € amarrado e rebocado através do hawser e é “livre” para se movimentar) com
o navio shuttle sem o FPSO a montante, o primeiro apresentava movimentos de
fishtailing de grande amplitude. Por outro lado, com o FPSO a montante, o shuttie

tendeu assintoticamente a uma posigao de equilibrio.

~I
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Apesar da amarragdo de navios em tandem ser um procedimento comum na
industria offshore, ainda sdo poucos os trabalhos pubiicados relacionados ao assunto e
entre estes, com excegdo dos trabalhos do proprio autor, nenhum leva em consideragéio
o efeito da interferéncia da corrente, que o navio a montante provoca no escoamento,
aqui denominado como efeito sombra.

Os poucos programas comerciais existentes, que possibilitam a simulacfo
dindmica de dois navios em tandem, também nfo levam em consideragio o efeito

sombra, reduzindo a confiabilidade dos resultados gerados pelos mesmos.

1.2 OBJUETIVOS

Os principais objetivos desta tese sdo:

- O estudo do efeito sombra da corrente e sua influéncia no comportamento

dindmico de sistemas com dois navios em tandem.

- O desenvolvimento de um modelo empirico do efeito sombra da corrente.

O modelo do efeito sombra desenvolvido é implementado no DYNASIM,
simulador de navios amarrados desenvolvido pelo autor em seu projeto de pesquisa no
curso de mestrado. O modelo do efeito sombra ¢ avaliado através de comparagdes entre
os resultados apresentados nas simulagdes com os resultados de ensaios com modelos

reduzidos em tanque de provas.

1.3 JUSTIFICATIVA

A ndo consideragio do efeito sombra nas simulagdes de sistemas tandem nem
sempre resulta numa analise conservativa, principalmente em sistemas sensiveis como
o SPM. Neste sistema, simulagdes com velocidade de corrente menor podem produzir

picos de tensdo maiores no hawser do que para velocidades maiores. Isso decorre da
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instabilidade dindmica do sistema que pode levar o navio a oscilar em movimentos de
baixa freqiiéncia e grande amplitude (fishtailing). Portanto, um simulador que considere
o efeito sombra pode ser de grande valia para o dimensionamento do sistema de
amarragdo, bem como para a otimizagdo do procedimento de offloading, definindo o
melhor comprimento do hawser de conexio, por exemplo.

A escolha do estudo do efeito sombra de corrente, em detrimento do vento e da
onda, foi baseada nos seguintes fatores:

- E sabido que em regides com condigbes ambientais mais severas, como no

Mar do Norte, os esforgos referentes ao vento ¢ as ondas s3o 0os que mais
carregam o sistema. Por outro lado, em regides com condi¢des ambientais
mais amenas, como o caso brasileiro, a corrente é o agente predominante.

- As operagdes de offloading s6 sdo realizadas com condi¢gbes de mar mais

amenas.

- As forgas de onda s@io hoje bem conhecidas podendo ser calculadas com

grande precisdo, considerando inclusive a interferéncia entre corpos.

- As forgas devido a corrente sdo as que mais afetam o comportamento

dindmico de sistemas SPM.

Para escoamentos de fluidos nio viscosos ao redor de sélidos, ainda é possivel
obter solugdes analiticas, porém, ao se considerar escoamentos viscosos, tal tarefa
torna-se praticamente impossivel dada a ndo linearidade dos varios fendmenos
envolvidos. Face as essas dificuldades, optou-se por desenvolver um modelo de sombra
da corrente baseado em resultados experimentais e numeéricos, estes ultimos, obtidos

através de programas CFDs comerciais. (Computational I'luid Dynamics).

o



1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir do final da década de 70, pesquisadores de diversos institutos comegavam
a desenvolver simuladores de navios amarrados dando énfase especial 2 modelagem das
forcas hidrodinidmicas, resultantes da interagdo entre o casco do navio com o meio
fluido, que englobam as forgas devido ao arrasto € ao amortecimento viscoso. Em razio
da grande influéncia das forgas hidrodinidmicas na dinimica do sistema, aliada a dificil
modelagem da mesma, esta recebeu uma atengfo especial onde cada autor apresentou
um modelo que melhor tentava reproduzir este fendmeno fisico. A seguir, sio listados
alguns dos autores que mais contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.

Wichers, desde seus primeiros trabalhos (1976), percebeu a importincia do
amortecimento viscoso no comportamento dindmico do sistema, dando uma atencgio
especial a este termo, realizando extensos estudos e experimentos culminando com sua
tese de doutorado em 1988. As forgas hidrodindmicas sdo calculadas através de duas
parcelas: a “parcela estatica” equivalente a forga obtida pela tradicional formula de
arrasto hidrodindmico, utilizando as curvas de coeficientes da OCIMF (1993) (Cd em
fungdo do angulo de ataque);, ¢ a “parcela dindmica” que considera o efeito do
movimento de rotagdo do navio, no plano horizontal, calculadas através de coeficientes
obtidos com andlise de Fourier sobre os resultados de ensaios. E de sua autoria o
simulador TERMSIM I, desenvolvido no MARIN. (Muritime Research Institute
Netherlands)

Em 1979, Faltinsen, do MARINTEK (Norwegian Marine Technology Research
Institute), prop0s a utilizagdo do “local cross flow principle” para o calculo das forcas

hidrodindmicas, nos movimentos de sway e yaw, integrando as forcas/momentos

()
fent]



cccccccccccccccccccccaccc

C

¢

C ¢

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 ARTANE do
Bureau Veritas, apresentou um modelo mais simplificado. A forga estatica de arrasto ¢
obtida de modo analogo ao de Wichers, € para a parcela dindmica, devido ao
movimento de yaw, Molin desenvolveu uma formula empirica para o amortecimento
viscoso linear em yaw, denominada “momento de yaw de Molin”. A férmula é muito
parecida com o “local cross flow principle”, porém, a integragio ao longo do
comprimento do navio ¢ feita com a velocidade seccional linear e usa o “coeficiente de

Molin”, que no caso de navios tanque ¢ dado por: 0.3 Cdy(90°)s Chtoin 2 0.4 Cd, (90").

Fujino, 1983, publicou um trabalho apresentando uma nova proposta para o
calculo das forgas hidrodindmicas. Ele utilizava as derivadas hidrodindmicas
(coeficientes hidrodindmicos de manobrabilidade) para o calculo destas forgas no
estudo de sistemas SPM. Sua proposta era muito interessante, pois aproveitava as
derivadas hidrodindmicas levantadas para o estudo de manobrabilidade, possuindo
assim uma grande biblioteca de dados, diferentemente dos coeficientes de arrasto em
fungdo do 4ngulo de ataque (OCIMF,1993), que comecaram a ser estudados mais
recentemente (anos 80). Porém, pelo fato deste utilizar derivadas hidrodinidmicas para
manobras de alta velocidade, seu modelo tinha uma aplicagio um tanto limitada para o
estudo de navios amarrados. Quando o navio se desloca em alta velocidade, o dngulo de
ataque em relagéo ao escoamento dificilmente supera os 45°. Por outro lado, no caso de
navios amarrados, quando as condigdes ambientais nfio sdo colineares, o angulo de

ataque em relagfo ao escoamento frequentemente ultrapassa este valor.

b
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Obokata (1986), seguindo a mesma linha de Faltinsen, utilizou o “local cross flow
principle” para o calculo das forgas hidrodindmicas, nos movimentos de surge, sway ¢
yaw. No caso, Obokata utiliza os coeficientes de arrasto em fungio do angulo de
inctdéncia relativo (curvas do tipo OCIMF).

Em 1991, Kat & Wichers publicam um trabalho sobre navios amarrados a
m_onob(')ias, onde a parcela dindmica das forgas hidrodindmicas € calculada através do
local cross flow principle.

Leite et al. (1998), propuseram um modelo hidrodindmico heuristico (Modelo de
Asa Curta) para o calculo das for¢as e momento estaticos, no plano horizontal, atuante
no navio devido a corrente. Este modelo utiliza os coeficientes hidrodindmicos
baseados na teoria de asa de baixa razéo de aspecto e o cross flow drag para o céalculo
da parcela estatica. O modelo, além de apresentar boa aderéncia com resultados em
tanque de provas, surpreende pela sua simplicidade, dependendo basicamente de
parAmetros geométricos do navio e de alguns coeficientes hidrodindmicos. Este modelo
fot aprimorado por Simos (2001), sendo que para a parcela dindmica utilizou-se o /ocal
cross flow principle, acoplado a uma fun¢do de corre¢do do coeficiente de arrasto
lateral ao longo do comprimento do navio.

O estudo do comportamento de navios em manobras, no plano horizontal vem
sendo estudado hd muito mais tempo. Os modelos desses estudos consideravam o navio
operando em velocidade de projeto ¢ tém como finalidade estudar a estabilidade
direcional e a controlabilidade da embarcag@io. Como exemplos destes trabalhos pode-
se citar o de Abkowitz (1969) e Norbinn (1971).

Mais tarde, na década de 80, Takashina (1986) desenvolveu um medelo de

manobras para baixas velocidades para estudar manobras de atracagdo de navios. Em
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fungdo das grandes diferengas na hidrodindmica das manobras de alta e baixa
velocidade, Takashina desenvolveu um novo método para a obtengdo das derivadas
hidrodindmicas, visando quantificar a influéncia do movimento de yaw nos movimentos
de surge e sway.

Dada a grande similaridade dindmica entre as manobras de baixa velocidade com
o comportamento de um navio amarrado sujeito & corrente, o autor (1998) seguindo a
mesma idéia de Fujino, desenvolveu em seu projeto de pesquisa no curso de mestrado o
simulador de navios amarrados que contemplava o modelo de Takashina, onde obteve
bons resultados.

O estudo do comportamento dindmico de dois navios amarrados em tandem ainda
tem sido muito pouco explorado, em especial, quando se trata de simulaces no
dominio do tempo. Em 1996, o autor em co-autoria com Nishimoto, desenvolveu um
simulador para analises de navios conectados em tandem. Neste trabalho foram obtidos
resultados muito interessantes, onde o sistema, de acordo com as condi¢bes de
carregamento e/ou condigdes ambientais, assumia configuragdes de aproamento
inesperadas. Entretanto, tais resultados foram obtidos com a hipétese de ndo
interferéncia dos agentes ambientais de um navio sobre outro.

Em 2000, Lee & Choi também fizeram um estudo similar, considerando somente
a interferéncia na onda. Os coeficientes hidrodindmicos referentes as ondas foram
obtidos através do método de distribuicio de singularidades, porém, niio foram dados
maiores detalhes da implementagdo no simulador.

Morishita (2002) vem desenvolvendo uma série de trabalhos estudando a
estabilidade de sistemas de dois navios em tandem, mas este também ignora o efeito

sombra dos agentes ambientais.



Em 2000, Koh em seu projeto de formatura realizou uma séric de ensaios
considerando apenas a corrente para analisar a influéncia do navio shuftle na dindmica
de um FSO, estando o shuttle conectado em tandem com o FSO e este tltimo conectado
a uma bdia (SPM). Apesar do objetivo ndo ter sido o estudo do efeito sombra, este
apresenta alguns resultados que evidenciam a sua influéncia.

Em 2001, Buchner apresentou um estudo preliminar para avaliar o efeito sombra
do vento. O estudo, baseado em ensaios de tinel de vento, mostrou que o efeito sombra
do vento ¢ bastante significativo.

Dada a sua complexidade, a interferéncia no escoamento entre dois corpos ainda
tém sido bastante estudada no meio académico, principalmente através de solugdes
numeéricas (CFD) e utilizando corpos de formas “simples e rombudas” como cilindros

circulares ou quadrados.

1.5 UTILIZAGAO DE CFD

Neste trabalho o CFD (Computational Fluid Dynamics) foi utilizado apenas como
ferramenta de analise para o levantamento do campo de velocidades perturbado pelo
FPSO. A seguir, sdo apresentados alguns conceitos basicos referentes aos programas de
CFD, bem como algumas limitagdes ainda presentes nesta ferramenta.

Em virtude da complexidade, para ndo dizer impossibilidade, em se modelar
analiticamente todos os fendmenos envolvidos num escoamento, em particular o
escoamento turbulento, as solugdes numéricas através do CFD comegaram a ganhar
for¢a, principalmente, com o desenvolvimento e barateamento dos computadores das
ultimas décadas. As andlises através de programas CFD praticamente nfio apresentam
restrigbes quanto 4 geometria, condigdo de contorno ou dimensdes do sistema a ser

analisado, a no ser aquelas relacionadas com a capacidade computacional disponivel.

4
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Com isso, nas ultimas décadas o CFD deixou de ser uma exclusividade do ambiente
académico para se tornar uma importante ferramenta .de projeto para a indistria. No
atual estdgio de desenvolvimento, o CFD ainda n#o substitui por completo os ensaios
em laboratorios, mas uma vez que os resultados do CFD estejam calibrados com os
experimentais, este pode ser utilizado para otimizagdes de sistemas, proporcionando
grande flexibilidade € baixo custo no desenvolvimento de projetos.

Um dos pontos fracos dos programas CFD, ainda hoje sem uma solucdo
definitiva, esta na dificuldade em se modelar escoamentos turbulentos. Os escoamentos
turbulentos sdo caracterizados pelas intensas flutuagdes de diferentes escalas no campo
de velocidades. Como estas flutuagdes podem conter parcelas de pequena escala e alta
fregiiéncia, que necessitam de um grande esforgo computacional para a sua resolucdo, a
sua considerag@o torna a anélise demasiadamente demorada e cara para problemas de
engenharia. Os programas CFD driblam esse problema através de métodos como time-
averaged, ensemble-averaged ou qualquer outro método que “remova” esses efeitos de
menor escala, resultando num sistema de equagdes computacionalmente mais barato.
Estes métodos basicamente aproximam os valores instantineos de algumas variaveis da
equagdo de Navier-Stokes por valores médios. O sistema de equagdes obtido desta
forma acaba ganhando incégnitas adicionais, deixando-o incompleto. Sdo os modelos
de turbuléncia que fornecem as equagdes necessérias para o fechamento do sistema.

S@o vérios os modelos de turbuléncia disponiveis nos programas CFD, tais como:
Spalart-Allmaras, k-g, k-0, Reynolds Stress (RSM) e Large Eddge Simulation (LES),
entre outros. Como cada um destes modelos oferece vantagens para um determinado

tipo de problema, € impossivel afirmar que um modelo seja superior a outro. Para a

melhor escolha, o usuario deve estar ciente das capacidades e limitagdes de cada um

i5



¢

CCCC 0

¢

cccoeecccccccccccrcccccccccaocc

dos modelos, levando em consideragdo a natureza do problema, nivel de precisio,
capacidade computacional, etc.

A analise do escoamento em torno de navios € uma tarefa complicada dado que
este ¢ extremamente turbulento apresentando um No. de Reynolds da ordem de 108, na
escala real. Devido a forte interagio entre as turbuléncias e o escoamento médio, as
anahses numéricas de escoamentos turbulentos tendem a ser mais suscetiveis a
qualidade da malha do que os escoamentos laminares. Assim, é recomendada uma
malha mais refinada para anilise de escoamentos turbulentos no CFD, principalmente
nas regides com grandes variagSes de velocidades e proximas a camada limite.
Entretanto, nem )sempre € possivel refinar a malha da maneira desejada, dada a

limitagdo de hardware e do tempo de processamento elevado, que o nimero elevado de
elementos provocaria.

Os modelos de Spalart-Allmaras ¢ k-0 foram desenvolvidos para serem aplicados
inclusive na camada limite, desde que a malha nesta regifio esteja devidamente

refinada. Por outro lado, os modelos k-, RSM e LES sdo eficientes, a principio,

somente nas regides longe de paredes, esta limitago é contornada através da utilizagdo
das chamadas “fungdes de parede”™ (wall functions). As fungdes de parede sdo formulas
semi-empiricas que modelam o escoamento na regido préxima a parede.

A funglo de parede proporciona uma grande economia no tempo de
processamento, pelo fato de ndo necessitar que o modelo tenha uma malha muito
refinada na regio proxima a parede, e porque com ela, a regido viscosa proxima a
parede ndo precisa ser resolvida numericamente. As fungdes de parede tém sido bem

aceitas em solugdes de engenharia por ser um método econdmico, robusto e

relativamente preciso.
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O programa FLUENT, baseado no Método dos Volumes Finitos, foi utilizado

neste trabalho para o levantamento dos campos de velocidades perturbado pelo FPSO.
O modelo de turbuléncia adotado foi o k-€, por ser um dos modelos que permite a

utilizagdo de fungdo de parede e também por ter apresentado uma melhor aderéncia

com alguns resultados experimentais.

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

O Capitulo 2 apresenta os experimentos realizados em tanque de provas para
avaliar o efeito sombra da corrente. Foram realizados trés experimentos diferentes: o
primeiro para avaliar a extensdo da regifo de sombra, o segundo experimento foi feito
para “mapear” o efeito sombra da corrente e um terceiro para verificar a influéncia do
cfeito sombra na dindmica do navio shuttle.

O Capitulo 3 apresenta a abordagem inicial para o desenvolvimento do modelo do
efeito sombra, que ¢ baseada em “mapas de sombra”, obtidos experimentalmente.

O Capitulo 4 apresenta uma nova abordagem para a modelagem do efeito sombra,
baseada no campo de velocidades perturbado pelo FPSO. Por este método, o efeito
sombra € modelado através do campo de velocidades perturbado da corrente, sendo este
obtido através do programa CFD, Fluent. Os resultados obtidos com o modelo proposto
sdo confrontados com resultados experimentais.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido

¢, finalizando, sdo feitas algumas recomendages para a continuagio desta pesquisa.

17
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2. ENSAIOS PARA AVALIAGAO DO EFEITO SOMBRA DA
CORRENTE

A existéncia do efeito sombra de corrente em sistemas tandem, e a sua
importincia na dindmica do navio shuttle, tem sido verificada tanto em ensaios com
modelos reduzidos, que ndo tinham como objetivo o estudo do efeito sombra, bem
como nas operagOes de offloading na vida real. Porém, ndo ha registro de nenhum
trabalho que tenha quantificado tal efeito.

Neste estudo foram realizados trés ensaios com modelos de escala reduzida a fim
de avaliar quantitativa e qualitativamente o efeito sombra. O primeiro foi feito para
avaliar o comprimento da esteira, ou seja, a regiio onde existe o efeito sombra.

O segundo, foi um ensaio de modelo cativo para levantar os “mapas de sombra”,
mapas estes que mostram como as forgas/momento atuantes no navio shuf(le variam
dentro da regido de sombra.

O terceiro ensaio foi o de free running onde se mediu os movimentos do navio
shuttle conectado em tandem, através de um Aawser, com um navio rigidamente fixo,
FPSO.

Cabe aqui ressaltar que todo o estudo foi conduzido tendo em mente que os
resultados experimentais € os fendmenos observados nos ensaios nio poderiam ser
simplesmente escalados para a escala real, devido ao efeito de escala, anteriormente
comentado (Se¢@o 1.1.2). De maneira a minimizar este problema, foram empregados
excitadores de turbuléncia nos modelos. No caso, foram colados fios em balizas
proximas a proa e popa dos modelos, para induzir a geraco de turbuléncia,

Os experimentos foram realizados nas instalagdes da estagdo experimental de

Chiba, pertencente a Universidade de Tokyo, no Japdo. Na época, a estagio contava
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com dois tanques de provas, um tanque menor de corrente recirculante € um outro
ocednico de manobras de grandes dimensdes.

Os experimentos foram realizados com algumas dificuldades tais como:
restrigdes orgamentdrias, mas condigdes de alguns dos equipamentos utilizados,
disponibilidade limitada do tanque de provas e inexisténcia de um técnico especializado
em ensaios. Apesar das dificuldades, ainda foi possivel obter bons resultados, que

serviram de base para o desenvolvimento do modelo do efeito sombra.

2.1 ENSAIO PARA DETERMINACAQO DA REGIAO DE SOMBRA

Este ensaio foi feito com o objetivo de avaliar a extensdo da regifo onde o efeito
sombra era significativo. Esta informag#o era necessaria para a preparacio do ensaio de
modelo cativo para o levantamento do mapa de sombra. O ensaio foi realizado num
tanque de corrente recirculante, ilustrada na Fig.2.1. Este tanque permite ensaios nio
apenas de corrente, mas também de vento e ondas. A Fig.2.2 mostra um corte
longitudinal esquemético do tanque, mostrando as dimensdes principais. O tanque
apresenta uma depressdo de 2.0m no centro do tanque, o que poderia afetar o
escoamento proximo a superficie livre, mas foi comprovado através de um medidor de

corrente que a perturbagio ficava restrita a regifo da depress@o.
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Fig.2.2 — Secgdo longitudinal do tanque — Largura de 1.8m.

O experimento consistiu na visualizagdo das linhas de corrente na regido de
jusante do FPSO, este rigidamente fixado com um aproamento de 20 graus. A
visualizag@o das linhas de corrente foi feita injetando tinta branca em vérios pontos a
jusante do FPSO, para uma determinada profundidade. O experimento foi filmado e
para facilitar o posterior tratamento de dados, a superficie do tanque foi quadriculada
com barbante, que funcionava como referéncia. As linhas de corrente a jusante foram
esbogadas manualmente como mostrado na Fig.2.3.

O modelo do FPSO ensaiado ¢ o mesmo utilizado nos ensaios posteriores. As
caracteristicas principais do modelo estdo descritas na Tab.2.1 da proxima segio. A
condi¢@o de calado era a de um FPSO 100% carregado com 140 mm, equivalente a
25.2m na escala real. A velocidade da corrente ao longe era de 0.075 m/s, equivalente a
1.0 m/s na escala real. A Fig.2.3 mostra o campo de velocidades obtido no experimento
a uma profundidade de 20mm a partir da superficie, equivalente a 3.6m na escala real.
Pode-se ver que para esta configuragio, a perturbagio do campo de velocidades atinge
um pouco mais que um comprimento do navio (1.8m).

Cabe ressaltar que o objetivo do ensaio era de apenas verificar a extensio da
regido de sombra e ndo de levantar o campo de velocidades. Por esse motivo, ndo se fez

um €nsaio mais rigoroso.

[
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Fig.2.3 — Linhas de corrente experimental.

2.2 ENSAIO DE MODELO CATIVO COM DOIS NAVIOS

Para a quantificagiio do efeito sombra, idealizou-se o “mapa de sombra”, que
indica o valor da forga/momento atuante no shurtle em fungdo de sua posigdo & jusante
do FPSO.

Para o levantamento dos mapas de sombra foi executado um extenso conjunto de
ensaios, onde foram consideradas as mais diversas combinagdes de posigdes ¢ dngulos
relativos entre os navios FPSO e shutt/e. Devido ao grande niimero de combinagdes dos
par@metros envolvidos, procurou-se reduzir ao maximo o namero de ensaios, que
mesmo assim resultou em aproximadamente 600 corridas.

Este ensaio foi realizado no tanque de provas ocednico de manobras, cujas
dimensdes sdo: 30x50x2.5m. O tanque possui um carro dinamométrico XY que permite
correr com o modelo sobre o tanque em qualquer trajetoria. Fig2.4. O sistema de
controle da velocidade do carro dinamométrico permitia regulagens da ordem de
0.001m/s, sendo que durante a corrida podia se observar flutuagdes na velocidade da

ordem de + 0.002 m/s. Infelizmente, o rolamento de umas das rodas do carro principal
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estava avariado, o que fazia o carro apresentar “trancos”, periodicamente, introduzindo
bl 2

ruidos nos sinais das for¢cas medidas.

e + S "h"_'.;f L . g -
‘E-‘H."m -_-"‘;1,-{:’.,,. m S

2.2.1 Descrigao do Experimento

awdliary structure

FPSO j

]

I

Fig.2.5 — Esquema do experimento

O experimento foi montado conforme esquema da Fig.2.5. O navio shuttle foi
fixado ao carro dinamométrico através de uma barra vertical, que permitia ajustar o

angulo de aproamento do mesmo. As forgas em surge e sway € o momento de yaw do
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navio shuitle, na sombra do FPSO, foram medidos através de uma célula de carga. A
célula de carga era um modelo integrado que media as forcas em X e Y, mais o
momento em Z e tinha o fundo de escala de 20N para as componentes de forga e de
2N.m para 0 momento. A resolugio da célula era de +3x10™ N e a precisdo de medigao
de +4x10° N.

Uma estrutura auxiliar foi montada no carro dinamométrico para fixar o navio
FPSO nas mais diversas posi¢fes a montante. Esta estrutura foi montada com vigas de
a¢o ¢ aluminio conectadas através de parafusos, tendo como resultado uma estrutura
razoavelmente rigida. Os modelos foram fixados em balango (0.8m) através de um tubo

circular, que permitia acertar o angulo de aproamento dos mesmos. Fig.2.6.

—--—"-. B TR b

H b yat] gty

Fig.2.6 — Montagem do experimento

Os modelos do FPSO e shuttle utilizados foram reaproveitados de experimentos
anteriores, apresentando ambos as mesmas dimensées prinéipais, porém, o casco de um
dos modelos ndo era o de um petroleiro tipico. As caracteristicas principais dos
modelos estdo listadas nas Tabelas 2.1a e 2.1b. Apesar de simplificado, tinha-se
disponivel o plano de balizas de ambos os modelos, mostrados nas Figs.2.7 ¢ 2.8. O

modelo que ndo possuia casco de petroleiro apresentava uma proa mais afilada, que se
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refletia no coeficiente de bloco, Cy,, menor. Em todos os experimentos, utilizou-se o
modelo de C;, menor como FPSO, uma vez que sua fungdo era a de gerar a sombra no
navio shuttle, e também por se achar mais interessante ter o mapa de sombra de um
petroleiro tipico. Para a determinagdo das velocidades de ensaio, fixou-se a relagdo

modelo/ real como sendo de 1/ 180, de maneira a obter um FPSO de dimensdes usuais.

Tabela - 2.1a — Caracteristicas do modelo FPSO (1:180)

Pardmetro Esc. Real Modelo
Comprimento 329.4m 1.83m
Boca 61.2m 0.34m
Pontal 32.4m 0.18m
Cb 0.71 0.71
Calado 100% 25.2m 0.14m
Calado 40% 10.8m 0.06m
Massa 100% 3.41x10°ton 58.54kg
Massa 40% 1.24x10%ton 21.28kg
Izz 100% 9.62x10°ton.m’> | 5.09Kg.m”
122 40% 597x10’ton.m’ | 3.16Kg.m’

Tabela - 2.1b — Caracteristicas do modelo shuitle (1:180)

Parametro Esc. Real Modelo
Comprimento 329.4m 1.83m
Boca 61.2m 0.34m
Pontal 32.4m 0.18m |
Cb 0.81 081 |
Calado 100% |  252m ~0.14m
Calado 40% 10.8m 0.06m
Massa 100% 3.88x10’ton 66.54kg |
Massa 40% 1.46x10’ton 25.00kg
Izz 100% 1.52x10%on.m* | 8.02Kg.m’
1zz 40% 7.76x10’ton. m’ 4.11Kg m’

b
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Fig.2.8 — Plano de balizas do modelo shuttle

Tabela -2.2 — Combinagdo dos aproamentos

FPSO
180° 135° 90°

-130° *

o |-160° *
= 0° * * *
é 160° * * %
130° * * *
90° *

200

corrente

<+

As combinagdes dos aproamentos dos navios FPSO e shutlle ensaiadas sdo

dadas pela Tab.2.2. Devido ao grande numero de combinagdes, adotou-se apenas trés

aproamentos para o FPSO. Optou-se também por nfio realizar ensaios para dngulos

menores que 90° para o FPSO, uma vez que nesta situagio a operagio de offloading nio
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poderia ser feita pela popa, por motivo de seguranga. Existe uma norma operacional
que define uma zona de seguranga onde o shuttle pode permanecer durante a operacio,

conforme ilustrado na Fig.2.9, sendo que o dngulo a é de aproximadamente 45°.

corrente
B ]

zonade
seguranca

Fig./‘2.9 — Definigdo da zona de seguranga para offloading
O namero de posigdes relativas entre navios para medi¢do das forgas/momento
vaniou conforme o angulo de aproamento relativo, procurando, no entanto, varrer a

regido de sombra, como ilustrado na Fig.2.10. Para cada combinagio de aproamentos

- oy tomou-se uma meédia de 15 a 20 posigdes (d, , dy) de medigio. (ver Fig2.5).

Corrente

MA AR A A

Fig.2.10 — Exemplo de posigdes de medi¢do na sombra do FPSO

Os ensaios foram feitos com duas velocidades de avango A ¢ C da Tabela-2.3 ¢
para algumas configuragdes utilizou-se a velocidade B com o intuito de se verificar a

variagio do efeito sombra em fungio da velocidade.
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Tabela - 2.3 — Velocidades de ensaio

Velocidade (m/s)
Esc. Modelo Esc. Real
A 0.075 1.0
B 0.112 1.5
C 0.149 2.0

A principio, pretendia-se ensaiar trés combinagdes de calados FPSO-shuttle,
100%-40%, 70%-70% e 40%-100%, porém, por falta de disponibilidade do tanque, foi

possivel ensaiar apenas a combinag#o de calados FPSO 100% - shuttle 40%.

2.2.2 Aquisi¢do dos dados

Para a medi¢do das forgas atuantes no navio shutile foi adotado o seguinte
procedimento:

a) 0 a 15 s - aquisi¢io do sinal da célula de carga com o sistema em repouso,

para se ter um valor de referéncia inicial.

b) 16 a 85s — acionamento do carro dinamométrico com a velocidade

programada.

c) 86 a 100s - aquisigdo do sinal da célula de carga com o sistema em repouso,

para se ter um valor de referéncia final.

A celula de carga foi instalada de forma a fornecer as forgas atuantes no navio
shuttle, em relagdo ao seu eixo local. A aquisi¢do do sinal foi feita com uma frequéncia
de 50Hz e com o filtro “passa-baixa” em 10Hz.

A Fig.2.11 mostra um exemplo dos sinais de forga obtidos em umas das corridas,
onde o shuttle estava com um aproamento de 160 graus com a corrente e a velocidade
era de 0.149m/s.

Apesar de nivel de ruido relativamente alto, principalmente no sinal da forca em

surge, os valores médios obtidos nos ensaios mostraram-se bastante consistentes. No
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caso, a amplitude do ruido no sinal da forga em surge chega a ser quase 10 vezes maior
que o proprio valor médio medido. Os valores médios dos sinais em surge, sway e yaw

sdo respectivamente: 0.057N, -0.120N ¢ 0.026 N.m.

Sinal - Forga em Surge

1.8

1,0 - memmmme e e —Fx|
I |
& os
10 _____
4.8 . o o . w = _
Tempo (s)
Sinal - Forga em Sway
1.5 : :
13 SRS SR S f\ [=nl..
% 05 {-- USROS S UUUU SRR SUY SRS SN
Z' 00— _‘_J Ln«-——-
£ VAT St
R I 0 . 0 SO SOOI
1.5 0 20 40 60 80 400 120
Tempo (5)
Sinal - Momento em Yaw
0.06 ; .
" ==
50.04 ----------------- - Al . #%! ] Ll o
| A
E o0 i : I :
= i
.
- 0 20 40 . 60 . 80 . 100 1;0

Tempo (s)

Fig.2.11 — Exemplo dos sinais de forga/momento obtidos no ensaio
Posteriormente, verificou-se que o ruido era de origem mecéanica, onde o periodo
de oscilagdo correspondia aproximadamente ao periodo natural da viga em balango, que
fixava o modelo.
O batimento apresentado pelos sinais, com periodo de aproximadamente 13s, é
conseqiiéncia do rolamento avariado, anteriormente comentado. Os picos inicial e final

correspondem aos instantes de partida e parada do carro dinamométrico.
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2.2.3 Resultados

Preliminarmente ao ensaio para o mapeamento do efeito sombra, foram feitos
ensaios de modelo cativo para o levantamento das curvas de Cd dos dois modelos
utilizados nos experimentos. As curvas de Cds experimentais do FPSO, para condigdes
de calado 100 e 40%, sdo mostradas nas Fig.2.12 e 2.13, ¢ as do shuftle estio nas

Fig.2.14 e 2.15. As forgas/momento, Fy, F, ¢ M,, foram adimensionalizadas da forma

usual, como segue.

- forga em surge : Cd,_ = 271:"2
pLTv
fq Cd 5y
- forga em sway : =
¢ VST OLT YV
2
- momento de yaw : Cd, = “ZLZQ
pL Tv
onde: p - densidade da agua

L — comprimento entre perpendiculares do navio
T — calado do navio

v — velocidade da corrente

Pelas Figs.2.12 a 2.15, pode-se ver que, com excegdo de alguns pontos, as curvas
de Cds obtidas sdo relativamente suaves, reforcando a idéia de que & despeito do
elevado nivel de ruido nos sinais das forgas medidas, o valor médio obtido é de boa
qualidade. No caso do navio shurtle, tanto as caracteristicas das curvas como os valores
obtidos sdo muito semelhantes aos encontradas na literatura, OCIMF (1993). Pode-se
perceber, também, que as curvas ndo sdo perfeitamente simétricas, como deveriam ser.
Apbs uma minuciosa inspegdo, verificou-se que o cixo de rotagdo do aparato, que

fixava o modelo, ndo estava exatamente na vertical. O que acabava por induzir forcas
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extras no modelo. Tal deficiéncia foi sanada para a realizagdo dos experimentos para o

mapeamento do efeito sombra.
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Fig.2.12 — FPSO 100% - Curvas de Cds
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FPSO 40% - Cd - Surge
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Fig.2.13 — FPSO 40% - Curvas de Cds
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Fig.2.14 — Shuttle 100% - Curvas de Cds
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Fig.2.15 — Shuttle 40% - Curvas de Cds
Os sinais das for¢as e momento medidos nos ensaios de modelo cativo de dois
navios foram tratados para o levantamento dos mapas de sombra. Os mapas mostram as
forgas/momento adimensionais de corrente atuante no navio shuttle, em fungéo de sua
posigdo a jusante do FPSO.
As figuras 2.17 a 2.19 mostram um exemplo de mapa de sombra experimental
retirado do Anexo-A, cuja configuragio € dada a seguir:
a) Aproamento do FPSO: 135 graus
b) Aproamento do shuttle: 180 graus
c) Combinagdo de calados: FPSO 100% com shuttle 40%

d) Velocidade de avango: 0.075 m/s (equivalente a 1.0m/s na escala real)
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Nos mapas da figuras 2.17 a 2.19 bem como de todos os mapas do Anexo-A, o
plano x-y representa o plano a jusante do FPSO. A escala de cores representa os valores
adimensionais das forcas/momentp atuantes no navio shuttle quando este estd a jusante
do FPSO. As forgas/momento obtidas experimentalmente, F,, F, e M,, foram
adimensionalizadas da seguinte maneira:

2F,

+
- forga em surge : Cd, = ——>*— Y
~ pLTv +
aT~Mz
2F e X
-forgaem sway : Cd, = ——1— : ~— ]
pLTv
2M
- to d :Cd, =——=2— _ )
momettio & yaw T pLATV? Fig.2.16 — Sistema de coordenadas

Os sinais de Fy, Fy e M, sdo definidos segundo o sistema de coordenadas local,
fixo ao navio, conforme esquema da Fig.2.16.
As coordenadas x-y das figuras estdo em metros e para facilitar a identificagio
do mapa, quanto a combinagdo de aproamentos, sio mostrados esquematicamente o
FPSO, na coordenada (0,0), e o navio shuttle com os respectivos dngulos de
aproamento.
Como pode ser visto nas figuras 2.17 a 2.19, o efeito sombra nesta configuragio é
bastante significativo, onde se pode destacar:
a) A forga em surge do shuttle, dependendo da posigo, reduz para 60% do valor da
forga na regido ndo perturbada pelo FPSO. Pela escala de cores, de 0.065 para 0.04.
b) O efeito sombra induz uma for¢a em sway € um momento de yaw, inexistentes fora

da regido de sombra do FPSO, uma vez que o aproamento do shuit/e é de 180 graus.

(")
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Fig.2.17 — Mapa de Sombra - Forga X
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Fig.2.19 — Mapa de Sombra — Momento Z

As figuras do Anexo-A com indice ‘a’ mostram os mapas experimentais do efeito
sombra de surge, sway € yaw, para as velocidades de 0.075 e 0.149m/s, de todas as
combinagbes de aproamentos ensaiadas. As Figs.A-1a a A-33a correspondem aos mapas
de sombra para a velocidade de 0.149m/s, 2.0m/s na escala real, enquanto que as
Figs.A34a a A-66a apresentam os mapas para a velocidade de 0.075m/s, 1.0m/s na
escala real. Para facilitar a comparagfio entre os mapas de mesma configura¢io, mas
com velocidades diferentes, normalizou-se a escala dos mesmos.

A maioria dos mapas apresentou superficies com variagdes suaves, indicando que as
dificuldades experimentais nio tiveram maiores conseqiiéncias na qualidade dos
€nsaios.

O efeito sombra ¢ significativo na maioria dos casos, o que € evidenciado pelas

variagdes das forcas/momento apresentadas pelos mapas.
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2.3 ENSAIO DE FREE RUNNING

O ensaio de free running , neste caso, consistiu no reboque do shuttle através de
um hawser de proa, de forma que este era “livre” para oscilar. Para verificar a
influéncia do efeito sombra no comportamento dindmico do navio shuttle, fixou-se
rigidamente o FPSO com diversos aproamentos na posi¢io de montante. O movimento
do shuttle assim obtido foi comparado com o movimento do mesmo sem a presenga do
FPSO na posigio de montante.

Este ensaio foi executado no tanque ocednico de manobras, que apesar de
limitado pelo seu comprimento, pareceu ser a melhor opgio em razio do melhor
controle sobre a velocidade da corrente, conseguida com o deslocamento do carro
dinamométrico.

A outra opgdo seria o tanque de corrente recirculante, que teria a vantagem de
permitir ensaios sem limite de tempo, o que seria interessante devido ao longo periodo
de oscilagdo do movimento de fishtailing do shuttle, que chegava na ordem dos 200s.
Porém, este apresentava sérias restrigdes a realizagdo deste ensaio, tais como:

- Largura limitada (1.8m) — o que poderia induzir efeito de parede e

impossibilidade de se ensaiar o FPSO com dngulos de aproamentos maiores.

- Velocidade de corrente flutuante — como em todos os tanques de corrente
recirculante, este também apresentava grandes flutuagSes na velocidade da
corrente. Tais flutuagdes induzem o shuitle a movimentos indescjaveis,
“contaminando” a andlise. A Fig.2.20 mostra um exemplo de série temporal

da velocidade decorrente medida ao longo de uma hora.
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Fig.2.20 — Série temporal da velocidade no tanque de corrente recirculante

2.3.1 Descricao do Experimento

O movimento do navio shuttle foi monitorado através do video tracker,
dispositivo que rastreia e calcula a posi¢do de um alvo através da digitalizagio de
imagens. A Fig.2.21 mostra o esquema do experimento ¢ a Fig.2.22 a montagem do

mesmao.

Jﬁs B et i

cmeras | (e e e—
g e

.

:. 28 .
vl HI s i i, ",

R R TR R s et i i ittt L Tl L T et d

..............
..................

= =]k

E ﬁ g Conv. A/D ampl.
E. @ Alvo -1

® Alvo 2

Video tracker
@ Célula de carga

Fig.2.21 — Esquema do experimento de free running
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Fig.2.22 — Montagem do experimento de fice running

Os parAmetros analisados nos ensaios foram:

a) Comprimento do hawser

- 520 ¢ 850mm

(incluia uma mola de 98mm com constante k=0.1186N/mm)
b) Aproamento do FPSO

- 180, 160, 135 e 90 graus
¢) Combinag¢do de calados

- FPSO 100% com shuttle 40%

- FPSO 40% com shuttle 100%
d) Velocidade de avango

- 0.037,0.075, 0.149m/s

Além das combinagdes acima, ensaiou-se o shuttle sem o FPSO & montante para

verificar o comportamento deste num campo sem perturbagdo.

2.3.2 Aquisic¢io dos dados

Em virtude do longo periodo de oscilagio do shutrle, buscou-se aproveitar o
comprimento util do tanque ao maximo. Com isso, o tempo de corrida para cada uma

das velocidades ensaiadas ficou como mostrada na Tabela 2.4
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Tabela - 2.4 — Tempo de ensaio
Veloc.(m/s) Tempo (s)

0.037 210.0
0.075 420.0
0,149 600.0

A frequiéncia de aquisigio do sinal foi de SHz.
Em virtude do comprimento limitado do tanque, procurou-se comegar as corridas
com o shuttle deslocado de sua suposta posigdo média de equilibrio, para acelerar o

fishtailing, se fosse o caso.

2.3.3 Resultados

Apesar de terem sido feitas corridas de teste para verificar se o equipamento de
video tracker estava capturando os movimentos do shuitle corretamente, apds os
ensalos constatou-se que houve problemas de aquisicio dos movimentos.
Estranhamente, os movimentos capturados pelo video tracker estavam num sistema de
coordenadas diferente do inicialmente estabelecido durante os testes. Os dados de cada
uma das corridas possuiam uma origem e uma orientacio diferentes. Além disso, em
alguns casos ocorreram grandes saltos no movimento, como se o sistema de
monitoragdo tivesse perdido o alvo. Nestes casos os experimentos foram
desconsiderados.

Apesar dos problemas, verificou-se que, desconsiderando a origem e a orientagéo,
0s movimentos capturados estavam coerentes. Assim, os dados foram tratados de forma
a corrigir os problemas apontados (Fig.2.23), fazendo com que as médias dos
movimentos de sway e vaw tivessem médias em torno do zero. Assim, das séries
temporais experimentais dos movimentos do shurtle, deve-se desconsiderar a posigio

absoluta, considerando apenas as oscilagdes.
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Fig.2.23 — Trajetéria do movimento do shuttle
Os graficos da Fig.2.24, retirado do Anexo-B mostram um exemplo das séries
temporais dos movimentos do CG do navio shuttle obtidos nos ensaios. Os pardmetros

do exemplo sdo:

a) Comprimento do hawser : 850mm

b) Aproamento do FPSO : 135 graus

¢) Combinagdo de calados : FPSO 100% com shuttle 40%

d) Velocidade de avango : 0.075m/s (equivalente a 1.0m/s na escala real)

O caso acima foi propositalmente escolhido, correspondendo ao mapa de sombra
apresentado na segdo anterior (Figs.2.17 a 2.19). Como se pode ver, para este caso, a

presenga do FPSO altera completamente a dindmica do navio shuttle.
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Fig.2.24 — Séries temporais dos movimentos do shuttle com e sem FPSO

As figuras do Anexo-B com indice “a” mostram as séries temporais dos
movimentos do navio shuttle obtidas nos ensaios. Para se ter uma melhor nogdo do
efeito sombra, as figuras comparam o movimento do shuttle com e sem a presenca do
FPSO a montante.

Pelos graficos do Anexo-B, quando o FPSO esta na condi¢do de calado leve, 40%,
(Fig.B-25a a B-40a) ndo se pode perceber uma influéncia mais efetiva do efeito sombra
na dindmica do shuttle. Intuitivamente, tal resultado ja era esperado. Pensando em
termos de campos de velocidades no plano horizontal, o FPSO com calado leve

perturba apenas os campos mais préximos a superficie livre, fazendo com que o shutile
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fique sujeito majoritariamente aos campos ndo perturbados. Os experimentos desta
série foram os mais prejudicados pelo comprimento limitado do tanque. Como o
periodo de oscilagdo de fishtailing do shuttle 100% carregado chegava a 200s, em
alguns casos, o shuitle tinha tempo suficiente para apenas dois ciclos de oscilagdo
durante a corrida. Sendo assim, torna-se dificil afirmar que o efeito sombra seja
inexistente nesta condigdo, pois com dois ciclos o shuttle ainda estaria no transiente.
Mas de qualquer forma, pode-se perceber que seu efeito ndo foi significativo, quando
comparado aos casos com o FPSO a 100%. Percebe-se também que com o FPSO a
40%, independente da presenga do FPSO, o shuttle apresenta um movimento caético,
diferentemente do movimento periddico observado nos casos com o FPSO a 100%.

Por outro lado, quando o FPSO encontra-se 100% carregado, o efeito sombra tem
papel determinante na dindmica do navio shuttle (Fig.B-1a a B-24a). Com excegéio dos
casos onde o FPSO estava com aproamento de 180 e 90 graus com a corrente, ficou
patente a influéncia do efeito sombra. Nestes casos, o shurtle que possuia movimentos
de fishtailing crescente, sem a presenga do FPSO a montante, passou a tender
assintoticamente a estabilidade, com o FPSO a montante.

No caso do FPSO a 180 graus, com /awser mais longo (850mm), parece niio
haver influéncia do efeito sombra. J4 com o hawser mais curto (520mm) (Fig.B-6a)
ocorreu um fato inesperado durante os ensaios, na primeira corrida o shuttle foi atraido
para a esteira do FPSO e assim permaneceu até o fim (curva verde); na segunda, o
shuttle apresentou um movimento de amplitude e periodo maior para o caso com o
FPSO a montante (curva rosa).

No caso do FPSO a 90 graus, com hawser mais curto € para as velocidades mais

altas (Figs. B-23a e B-24a), o efeito sombra ¢ claro, o shuttle era expulso de dentro da

F o
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regido de sombra, permanecendo praticamente estatico na fronteira da mesma. Para os
outros casos, o comportamento ndo ficou muito definido, mas percebeu-se, durante os
experimentos, que a regido de fronteira da sombra influenciava o movimento do shuttle,
fato este que pode ser visto na Fig.B-20a, quando o shuttle tendia a amplitudes de

oscilagbes menores, ocorreu um aumento repentino nos Gltimos segundos.
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3. DETERMINACAO DO EFEITO SOMBRA ATRAVES DE MAPAS
DE SOMBRA

A primeira abordagem idealizada para a quantificagio do efeito sombra da forga
de corrente atuante no navio shuttle foi baseada na utilizagfo direta dos mapas de
sombra experimentais.

O modelo numérico implementado no simulador DYNASIM consistia no
tabelamento dos mapas de sombra. Assim, durante a simulagio as forcas instantaneas
atuantes no navio shuttle eram calculadas através da interpolagdo dos mapas de sombra

em fungéo dos aproamentos dos navios e da posigdo do shutile em relagio ao FPSO.

3.1 IMPLEMENTAGAO DO MODELQO DE SOMBRA NO SIMULADOR

DYNASIM

Inicialmente, pensou-se em desenvolver uma expressdo analitica que reproduzisse
os mapas de sombra, tarefa essa que se mostrou impossivel dada a sutileza de detalhes
que os mapas apresentam.

Assim, decidiu-se tabelar os mapas para que 0 DYNASIM pudesse consulta-los
durante a simulag@o e interpold-los de acordo com a posigiio relativa instantinea dos
navios FPSO e shuttle, para o calculo da forga de corrente atuante no Gltimo.

Infelizmente, a diferenga de comportamento dinAmico observado nos ensaios de
Jfree running, com e sem o FPSO a montante (Figuras com indice “a” do Anexo-B), nio
foi obtida nos resultados das simulagdes. Ou seja, o comportamento do shuttle com o
FPSO & montante ficou muito préximo ao caso sem o FPSO, apresentando a mesma
amplitude de oscilagdo, muito diferente dos ensaios onde muitas vezes o shuttle tendia

4 estabilidade assintoticamente, quando o FPSO se encontrava a montante.
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- As possivels causas que levaram o modelo de sombra a ndo conseguir reproduzir o

comportamento observado nos ensaios s3o listados a seguir.

a) Imprecis@o nas medig¢Ges das forgas de corrente atuante no shuttle

Apesar dos mapas de sombra parecerem estar bons qualitativamente, as
imprecisdes experimentais deixam davidas quanto aos valores efetivamente
medidos, em razdo da pequena magnitude das forgas/momento medidas. A grande
diferenga entre as magnitudes das forgas de surge e sway aliado aos ruidos nas
medi¢des podem ter contribuido para a 'imprecisﬁo dos resultados.
b) Me¢étodo para quantificagfo do efeito sombra

A hipdtese de se reproduzir o efeito sombra a partir dos mapas de sombra pode
ser equivocada. Os mapas representam apenas as forgas estaticas médias, medida
nos experimentos. £ possivel que a parcela dindmica das forcas de corrente, que s6
pode ser obtida através de ensaios com PMM (Planar Motion Mechanism) e YRM
(Yaw Rotating Mechanism), seja mais importante para o efeito sombra.
c) Discretizagdo insuficiente

A discretizagio da matriz de combinagio de aproamentos FPSO/shuitle
executadas nos ensaios (Tab.2.2) pode ter sido grosseira demais, prejudicando a
reprodugdo do efeito dindmico da sombra.

De fato, sabe-se que em sistemas SPM, a forga hidrodindmica longitudinal tem
papel fundamental na definicdo do comportamento dindmico do navio. Simos
(2001), mostra em sua tese de doutorado que em movimentos de fishtailing, o
angulo de incidéncia efetivo da corrente (= atan(-v/u)) é muito menor (ordem de 3
graus), que o dngulo aparente. Assim, a discretizagdo das curvas de Cds préximo &
incidéncia de proa acaba sendo determinante para a defini¢do do comportamento
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dindmico. No caso, os aproamentos do FPSO ensaiados foram de 180, 135 e 90

graus, apenas.

3.2 MAPAS DE SOMBRA USANDO PROGRAMA CFD

Uma vez que, aparentemente, o problema principal do modelo proposto, na se¢io
anterior, foi decorréncia da discretizagdo grosseira dos experimentos para o
levantamento dos mapas de sombra, pensou-se na possibilidade de se fazer 0 mesmo
“ensalo” usando um programa CFD ( Fluent ), uma vez que a realizagdo de um novo
ensaio fisico seria impossivel, pelo menos a curto prazo.

Inicialmente, modelou-se um dos casos que foi ensaiado no tanque de provas,
com o intuito de se verificar o nivel de aderéncia entre os mapas experimental e
numérico e também para “calibrar” o modelo CFD, se fosse o caso. O Caso adotado foi:

a) Aproamento do FPSO: 135 graus

b) Aproamento do shuttle: 180 graus

¢) Combinagdo de calados: FPSO 100% com shuttle 40%
d) Velocidade: 0.149m/s

Para a confecgdo do mapa de sombra numérico foram modelados e rodados 30
modelos CFD, variando-se a posi¢do do shuttle dentro da regido de sombra. A Fig.3.1
mostra um dos modelos rodados. As paredes que delimitam a massa fluida e a
superficie livre foram modeladas como paredes sem atrito, a entrada do fluido, na

lateral direita, em azul, foi modelada como velocity-inlet e a saida, na lateral esquerda,
em vermelho, foi modelada como outflow. O modelo de turbuléncia adotado foi 0 k-€, e

foi utilizada a fung@o de parede para modelar a camada limite dos navios. Os modelos

tinham em média 300.000 elementos. As analises foram feitas em escala real
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(Re=6.0E8), uma vez que os ensaios fisicos simulavam o escoamento real através do
uso de excitadores de turbuléncia.

As analises do Fluent foram realizadas no modo unsteady, uma vez que as
andlises no modo steady, que apesar de rapidas, forneciam resultados equivocados. Isso
foi verificado quando se comparou os resultados das duas analises, onde o campo de
velocidades resultante da andlise no modo steady dava a impressio de nfio estar
completamente desenvolvido. O tempo de simulago variou de 1200 a 1500s, conforme
0 caso, uma vez que a simulagio era interrompida quando os residuos monitorados pelo
Fluent ficavam relativamente estaveis. O time-step da simulagdo foi de 5s. O tempo de
processamento numa maquina Pentium 11T 800MHz variou de 2.5 a 3 horas, conforme o

caso.

(2000m)

Fig.3.1 — Malha do modelo CFD - vista geral e detalhe dos navios.

As forgas atuantes no shutile foram obtidas calculando-se as médias das séries
temporais das forgas, fornecidas pelo Fluent. As forgas/momentos para cada uma das
posi¢Oes simuladas foram adimensionalizadas de maneira analoga aquela feita para os
dados experimentais (se¢do 2.2.3), para a montagem dos mapas de sombra. As Figs.3.2
a 3.4 mostram os mapas de sombra numéricos obtidos com o Fluent. Comparando com

0s mapas experimentais equivalentes (Fig.A-la a A-3a), percebe-se que o mapa de
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sombra numérico da forga em surge estd razoavel, apesar de apresentar uma regido de
sombra mais longa. Por outro lado, os mapas numéricos de forca em sway e o de
momento em yaw apesar de apresentarem uma tendéncia parecida com as
experimentais, eles indicam um efeito sombra mais pronunciado. No mapa
experimental a forca em sway maxima vale aproximadamente 0.065 enquanto que no
numeérico vale 0.16. Para o momento de yaw os maximos sdo respectivamente: 0.016 e
0.05.

Em virtude das discrepincias acima apontadas, foram feitas varias analises
variando-se os modelos de turbuléncia e o refinamento da malha, porém, nio se
conseguiu resultados melhores que os aqui apresentados. Um fator que pode ter
contribuido para as discrepancias da analise numérica foi a baixa definigiio dos planos

de baliza dos modelos, Fig.2.7 ¢ 2.8, que foram utilizados para a geragio dos modelos

CFD.

T

1

.
Q
2
=

-0.055

-0.06

-0.085

-0.07
15 1 05 0 -0.5 -1 -1.8

Y {m)

Fig.3.2 —Mapa de Sombra Numérico (Fluent) - Forga X
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Fig.3.3 — Mapa de Sombra Numérico (Fluent) - Forga Y

Y (m)
Fig.3.4 — Mapa de Sombra Numérico (Fluent) — Momento Z
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Face as dificuldades, fez-se um teste mais simples para verificar os valores de
for¢a calculados pelo CFD. Foi modelado apenas o navio shutrle a 90 graus com a
corrente. A forga lateral assim obtida foi confrontada com o valor obtido no ensaio. A
Tabela 3.1 compara os valores das forgas laterais adimensionalizadas, Cdy(90°), do
ensato e os obtidos com o CFD, na escala real € na do modelo. O CFD foi rodado nas
duas escalas, para verificar a diferenga das forgas, em fungdo do regime de escoamento
diferente, consequiéncia da grande diferenga entre os niimeros de Reynolds das duas
escalas. O escoamento subcritico do modelo favorece o descolamento da camada limite
desde o bordo de montante, fazendo com que a forga de arrasto seja maior em relacfio a
escala real, onde o escoamento € transcritico (Faltinsen, 1990). Os valores obtidos no
CFD confirmam a tendéncia, porém, o valor de Cdy(90°) na escala real ainda ficou bem
maior que o valor experimental.

Tabela - 3.1 — Valores de Cd,(90°)
Método Cd,(90°)

Ensaio 0.52
CFD-modelo 1.16
CFD-real 0.92

Em fun¢do dos problemas encontrados, resolveu-se deixar a abordagem do
calculo do efeito sombra através dos mapas de sombra de lado, para experimentar uma
nova abordagem, baseada no campo de velocidades perturbado pelo FPSO, que &

descrita no capitulo seguinte.

i
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4. EFEITO SOMBRA USANDO CAMPO DE VELOCIDADES A
JUSANTE DO FPSO

Em virtude das dificuldades encontradas na abordagem anterior, imaginou-se um
método alternativo para a modelagem do efeito sombra. O método propde a utiliza¢do
do campo de velocidades perturbado pelo FPSO, para calcular as forgas hidrodinimicas
atuantes no shuttle. Com isso, o efeito sombra ¢ obtido implicitamente.

O campo de velocidades perturbado ¢ obtido numericamente através do programa
de CFD Fluent.

Os resultados do modelo proposto s@o avaliados através de comparagdes com os

resultados experimentais apresentados no Capitulo 2.

4.1 METODOLOGIA DE CALCULO

Como alternativa a metodologia de quantificagdo do efeito sombra através dos
mapas de sombra experimentais, foi idealizado um novo método baseado no campo de
velocidades perturbado pelo FPSO. O campo de velocidades ¢ obtido através de
analises tridimensionais (3D) em um programa CFD. Apesar da tridimensionalidade do
campo de velocidades, o método adota o campo de velocidades bidimensional (2D)
para uma dada profundidade. Este ¢ tabelado e implementado no simulador DYNASIM.
Durante a simulagdo, o programa verifica a posigo instantinea do shuttle em relagio
a0 FPSO fornecendo a velocidade da corrente local. Para o calculo das forgas de
corrente atuante no shuttle € utilizado o modelo de “local cross flow”, que considera a
velocidade de corrente relativa seccional do navio. Neste caso, ao invés da velocidade
de corrente nominal, utiliza-se o campo de velocidades perturbado para a determinagio

da velocidade de corrente relativa em cada uma das secgdes do navio.
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4.2 EQUACOES DO MOVIMENTO

As equagbes do movimento do navio sdo desenvolvidas em relagdo ao sistema de
coordenadas local, com origem no seu centro de gravidade. Como neste estudo a
preocupagdo principal estd nas forgas devido a corrente, sdo apresentadas apenas as
equagdes no plano horizontal. As equagdes foram desenvolvidas para um navio, mas
podem ser estendidas para N navios. No sistema tandem, por exemplo, a
compatibilidade entre os movimentos dos navios ¢ obtida através da for¢a no cabo de
ligagdo, comum aos dois navios. Para o estudo do movimento do navio sdo adotados

dois sistemas de coordenadas, como mostrado na Fig.4.1.

Fig.4.1 — Sistemas de coordenadas

- OXYZ - sistema inercial.

- Gixyz - sistema local fixo no CG do i*™ navio.

Aplicando a Segunda lei de Newton em relag¢8o ao sistema local Gxyz obtém-se as
seguintes equagdes.

Mi-rv)=X,,4

M(v-ru}=Y_, (4.1
Iz ¢ =N.u

onde: M ¢ a massa e Iz ¢ o momento de inércia em yaw do navio. u e v sdo

respectivamente as velocidades em surge e sway e r é a velocidade angular em yaw.
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u,v e 1 sdo as derivadas temporais de u, v e . Xy , Yeu € N o representam as forgas
externas atuantes.
As forgas externas englobam varios fatores, tais como:

X =X A+X +X +X +X (4.2)

€x

X. — forga inercial, decorrente da analise em um sistema ndo inercial

X, — forga de corrente mais amortecimento viscoso

X — forga de vento

X, — forca de onda

X - forga de amarragdo

A forga de amortecimento viscoso e a de arrasto hidrodindmico decorrente da
corrente € aqui tratada genericamente como forga hidrodindmica.

O modelo de local cross flow implementado no DYNASIM é baseado no modelo
de Obokata, 1987. A hipétese bésica do modelo de Obokata é de que o efeito
hidrodindmico devido & rotagio em yaw do navio pode ser calculado através da
integragfio das contribuigdes seccionais, ao longo do comprimento do navio. Sendo que
para o calculo das forgas seccionais ¢ utilizado o coeficiente de arrasto do corpo
(Figs.2.12 a 2.15 do Capitulo 2, por exemplo), ao invés de um coeficiente seccional.

Aqui, no lugar do campo de velocidades uniforme, utiliza-se o campo de
velocidades perturbado pelo FPSO para o calculo da velocidade seccional relativa da

corrente. A velocidade relativa do navio ¢ definida como:

u :u—VC coswy .

(4.3)
e v—Vc seny .

onde: Ve € a velocidade local da corrente e y,, ¢ angulo relativo de incidéncia da

corrente, dado por:
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Ve =W~V
onde: y ¢ a direcdo local da corrente e y é o Angulo de aproamento do navio.

As forcas hidrodindmicas podem ser escritas como:

Xy=-m u+m vr-(m -m])V.rseny, +X',
Y, =-m, v-a,f+m ur-(m, -m}V.rcosy, +Y',
N, =-J,f+ag,v-N,

(4.4)

II

onde: my e my sdo as massas adicionais nas dire¢des de surge e sway, respectivamente

2

J, ¢ o momento adicional de inércia em yaw e ay € ag, sdo termos de inércia adicional

acoplada. Os termos X', , Y', ¢ N', s#o definidos como segue:

, 1 Li2-xg ,
Xy =-2pD  [Cd, (Wer)Ver "dx

- -L/2-xg

L/2-xg 4.5
Yl: = “%DD JCdy(ulcm )vcr.\i zdx ( )

-Lf2-xg

w??DﬁMm Wer” =, (We Ve Jdx =2 pDLZCY, (W, )V,

-Liz—xg

V2

or

Vo :\f(ur)2 +{vixr-v, sen\ucr)z (4.6)

2 2
=u,” +v,

v+xr—Vcsen\|Jcr)

u,

Yo = tan™! (
onde: p € densidade d’agua, L é o comprimento do navio, cd,, cdy e cd, sdo as curvas

dos coeficientes de arrasto hidrodindmico do navio para as dire¢des de surge, sway e

yaw, como ilustrado nas Fig.2.12 a 2.15 do Capitulo 2.

4.2.1 Forca Devido a Diferenca de Velocidades nos Bordos do Navio

Verificou-se durante o desenvolvimento, que além de perturbar a diregio da
velocidade de corrente, a presenga do FPSO também provoca um grande gradiente de

velocidade, na regido limitrofe da sombra. A Fig.4.2 mostra um campo de velocidades
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que evidencia esse fato. Na mesma figura, desenhou-se esquematicamente o shuttle,
para evidenciar a diferenga nas velocidades de corrente que atuam em cada bordo. Em
razdo da diferenca significativa, imaginou-se que isso poderia gerar uma forga lateral no
shuttle. De fato, verificou-se que esta parcela de forga é consideravel e é essencial para
reproduzir o comportamento dindmico do shuttle, em alguns dos casos observados nos

ensaios de free running.

I. 1.00e-01
| 9.00e-02
2.000-02
7.006-02 < H -
6.006-02 { %
5.00e-02 =
4.000-02 :
3.000-02
2.006-02

1.00e-02 I_
X

0.00e+00

Velocity Vectors Colorad By Velocity Magnitude (m/s) (Time=2.00008+02) May 22, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregated, rke, unsteady)

Fig.4.2 — Campo de velocidades para FPSO a 90 graus
A forga lateral “adicional”, resultante da diferenga de velocidades nos bordos do
navio, € calculada através da equagdo de Bernoulli. A Fig.4.3 mostra as velocidades nos

bordos direito e esquerdo, v4 € V. , mais as variaveis utilizadas nas equagdes.

TI .7 Y

|ldx

Fig.4.3 — Esquema para calculo da forga lateral adicional
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Impondo a igualdade da equagio de Bernoulli nos elementos de drea, d,, nos dois

bordos:
2 2
2;L.+.lll::.25_ +.lil (4.7)
2 p 2 p '
2 | .
ou : O.Sp(vez—vd )= (pd_pe):d—(td_te) (4.8)
A
assim, a forga lateral adicional fica:
L/2,
F=05pTC, [(v.2-v,2)dx 4.9)

-L/2

onde, Cc =0.1 € um coeficiente de corregdo tridimensional, ajustado empiricamente. Tal
corregdo foi necessdria devido a tridimensionalidade do escoamento, ou seja, a
diferenca de pressdo entre os bordos ¢ menor do que a calculada pela equagio de
Bernoulli, devido a existéncia de fluxo entre os bordos, por debaixo do navio. O valor
do coeficiente C¢ precisa ser mais bem estudado uma vez que este foi ajustado para este
caso em particular.

Para a determinagdo das velocidades nos bordos do navio, considerou-se uma
largura ficticia constante ao longo de todo o navio, cujo valor é igual a prépria boca.

O momento adicional fica:

L/2
M, =05pTCo [lv.2~v,?)xdx (4.10)
-Ls2 ’

A influéncia dos termos adicionais, acima formulados, é evidenciada na Secdo

4.5, onde 0 modelo do efeito sombra € avaliado.

U
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4.3 CAMPO DE VELOCIDADES PERTURBADO PELO FPSO

Como dito anteriormente, o campo de velocidades é obtido através de um
programa de CFD, no caso foi utilizado o programa Fluent. Para a obtengdo do campo
de velocidades perturbado, foi feito um modelo 3D, contendo apenas o FPSO.

Porém, surgem aqui algumas duvidas, que sfio discutidas nos sub itens a seguir.

a) Validade do campo de velocidades obtido numericamente no CFD.

b) Correlagdio entre os campos de velocidades na escala real e do modelo.

¢) Profundidade na qual, o campo de velocidades 2D deve ser calculado.

4.3.1 Avaliacdo do Campo de Velocidades Obtido no CFD

A avaliagdo do campo de velocidades obtido numericamente no CFD foi feita
comparando-se este com o campo obtido experimentalmente. O campo experimental
corresponde aquele obtido no experimento apresentado na segdo 2.1, Fig.2.3. Como o
objetivo daquele experimento era apenas de avaliar a extensio da sombra, este foi feito
sem maiores rigores experimentais. Portanto, deve-se tomar o campo experimental
apenas como uma referéncia € ndo um padrio.

Para recordar, no experimento, o modelo do FPSO foi ensaiado com calado de
140mm, 100% carregado, aproamento de 20 graus ¢ a velocidade de 0.075m/s. A
largura da segéo de testes do tanque de provas era de 1.8 m e a profundidade de 1.0 m.
No modelo analisado no Fluent, modelou-se o tanque com as mesmas dimensdes, visto
que a largura limitada do tanque poderia causar algum bloqueio no escoamento. A

superficie livre foi modelada como sendo uma parede sem atrito. O modelo de

turbuléncia adotado foi o k-g, e foi utilizada a fung¢o de parede para modelar a camada

h
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limite do navio e das paredes que delimitam a massa fluida. O modelo tinha

aproximadamente 468.000 elementos.

A Fig.4.4 mostra o campo 2D de velocidades numérico fornecido pelo Fluent para
a mesma profundidade do experimento, 20mm. Comparando com o campo
experimental equivalente, Fig.2.3, nota-se que a perturbagdo do campo numérico é bem
mais amena. Apesar da aderéncia entre os campos ndo ter sido satisfatoria, deu-se

prosseguimento a nova abordagem, para verificar de que forma o campo perturbado
poderia alterar o comportamento do shuttle.

Para ilustrar a variagdo do campo de velocidades em fun¢fo da profundidade, as
Figs.4.5 a 4.7 mostram os campos para diferentes valores. J4 a Fig 4.8 mostra o campo
de velocidades através de um plano vertical passando pela popa do navio.

| | 1.12e-01
1.016-01
8.960-02
7.84e-02
6.726-02
5.800-02
4.48e-02
. 3.38e-02
2.248-02

1.128-02. L
X

0.008+00

Velodity Vectors Golored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5750a+02) Jul 22, 2003
FLUENT 8.0 (3d, segregated, rngke, unsteady)

Fig.4.4 — Campo de velocidades do Fluent — prof. 20mm
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__ 1.12e-01

I

L 1.01e-01
8.966-02
7.840-02
6.726-02
5.600-02

4.486-02

I | 336e-02

2.24e-02

1.12e-02 L
X

0.00e+00

Velodity Veclors Golorad By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.575084+02) Jul 22, 2003
FLUENT 6.0 {3d, sagregated, rngke, unsteady)

Fig.4.5 — Campo de velocidades do Fluent — prof. 50mm

1.120-01

[_ﬂ
| 1.016-01
8.960-02
784802
6.726-02
560802
4.482-02
3.360-02
2.248-02

1.12e-02 L
X

0.000+00

Velodity Vectors Colored By Velocity Magnilude (m/s) (Time=1.57506+02) Jul 22, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregatad, rngke, unsteady)

Fig.4.6 — Campo de velocidades do Fluent — prof. 90mm

59



<«

ccoeeCcecececccccceccccecc

1.120-0t
1.01e-01
8.96e-02
7.842-02
6.720-02
5.60e-02
4.48¢-02
. 3.360-02
2.24e0-02

1.12e-02 L y
X

0.00e+00

Velodity Vactors Golorad By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5750e+02) Jul 22, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregated, rngke, unsteady)

Fig.4.7 — Campo de velocidades do Fluent — prof. 120mm

1.12e-01

ﬂ

| 1.016-01

PI_

8.96e-02
7.84e-02
6.72e-02
6.60e-02
4.48e-02
3.36e-02
2.24e-02

1.12e-02
fx

0.00e+00

Velodity Veclors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.57506+02) Jui 22, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segregated, rngke, unstaady)

Fig.4.8 — Campo de velocidades do Fluent — plano vertical
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4.3.2 Determinagdo da Profundidade do Campo de Velocidades

Como visto na secgdo anterior, o campo de velocidades ¢ fungéo da profundidade.
Como a variagdo do campo de velocidades se d4 de maneira gradativa com a
profundidade, supds-se a existéncia de um o campo de velocidades “médio” (2D), que
reproduzisse as mesmas forgas atuante no navio shuttle, quando sujeito ao campo real
(3D). E que tal campo seria equivalente ao campo de uma profundidade intermediaria
entre zero e o calado do shuttle.

A determinagfio da profundidade do campo de velocidades médio foi feita de
maneira interativa. O modelo proposto na Se¢do 4.2 foi implementado numa versio
especial do DYNASIM, que calculava as forgas/momento atuantes no shuttle através do
método de local cross flow, considerando o campo de velocidades perturbado. Nesta
versdo, a andlise era estitica € numa unica rodada, o simulador formecia as
forgas/momentos do shuttle para uma série de posi¢des (iguais as ensaiadas) a jusante
do FPSO. Com isto, levantou-se os mapas de sombra numéricos para serem comparados
com os experimentais. Este procedimento foi repetido com campos de velocidades de
diferentes profundidades, até se conseguir a melhor aderéncia entre os mapas numéricos
e experimentais. Concluiu-se que o campo de wvelocidades de profundidade
correspondente 4 metade do calado do navio shuftle é o que melhor reproduz as
forgas/momento atuantes no shuttle, quando este esta na regiio de sombra do FPSO. No
caso, a profundidade foi de 28 mm, equivalente a 5.04m na escala real. Concluiu-se
também que uma variagdo de +20% no valor da profundidade n#o alterava o mapa de
sombra numérico de forma significativa.

As figuras do Anexo-A com indice “b” mostram os mapas numéricos calculados

pelo DYNASIM e as com indice “a” mostram 0s mapas experimentais. Pelas



comparages do Anexo-A pode-se perceber que a aderéncia entre os resultados
experimentais e numéricos € razoavel em boa parte dos mapas, apresentando a mesma
tendéncia e reproduzindo até sutis variagdes nas forgas. Porém, em alguns casos, as
discrepancias entre os mapas numéricos e experimentais foram consideraveis. Varios

fatores podem ter contribuido para tal resultado:

a) Os mapas experimentais com velocidade menor estdo mais sujeitos a erros,

haja vista a menor magnitude das forgas envolvidas.

b)  Incertezas no campo de velocidades calculado pelo Fluent

c) Incertezas nas curvas de Cds experimentais (anteriormente mostrada na

Segdo 2.2, Figs.2.12 a 2.15), usadas para o calculo das forgas/momento.

4.3.3 Campo de Velocidades na Escala Real e do Modelo

Uma das grandes questdes quanto a realizacfo de ensaios em escala reduzida esta
na validade da extrapolagido dos tendmenos observados nos experimentos para a escala
real. E sabido que o regime de turbuléncia na escala do modelo ¢ diferente da escala
real, assim, numa tentativa em igualar os escoamentos em torno dos corpos sio
colocados excitadores de turbuléncia no modelo, sendo que esta pratica é puramente
empirica.

Da mesma maneira, uma das maiores dificuldades dos programas CFD est4 na
analise de escoamentos turbulentos. Para que os resultados tenham um certo grau de
confiabilidade, o ideal seria a calibragdo dos resultados numéricos com experimentais.
Além da escolha do modelo de turbuléncia ideal para um determinado caso, estes ainda
possuem uma série de pardmetros que podem ser ajustados para ajudar na calibragio.

Isto, aliado & qualidade da malha influem de forma decisiva nos valores calculados das
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forgas de arrasto e/ou sustentagfio atuantes no corpo. Neste caso, as forgas obtidas com
analises, nas escalas de modelo e real, ndo devem apresentar uma correlagio direta,
uma vez que o modelo trabalha num regime de turbuléncia diferente do caso real.

Como ja for dito, a compreensdo do estudo do efeito sombra aqui desenvolvido
deve ficar restrito a escala do modelo, uma vez que a sua extrapolagfo para a escala real
ndo € uma tarefa facil, em razio do efeito de escala.

Apesar do exposto, experimentou-se rodar o Fluent na escala real, para verificar
como ficaria o campo de velocidades perturbado. Foi adotado o mesmo caso
apresentado na Segdo 4.3.1, ou seja: FPSO com calado de 25.2m (140mm na escala de
modelo), aproamento de 20 graus e a velocidade de 1.0m/s (0.075m/s na escala de
modelo).

A Fig. 4.9 mostra o campo de velocidades obtido na escala real, equivalente ao
campo na escala de modelo apresentado na Fig.4.4. Para facilitar a comparagfo, os
fundos de escala de ambas figuras sdo equivalentes (0.112m/s no modelo e 1.5m/s na
escala real). De uma maneira geral, pode-se dizer que nfo houve uma mudanga radical
no aspecto do campo de velocidades. Porém, o campo de velocidades na escala real
apresenta uma perturbagdo um pouco mais pronunciada, a exemplo do campo de
velocidades experimental da Fig.2.3. Uma explicagio para isso deve estar na utilizagfio
de excitadores de turbuléncia no modelo ensaiado, fazendo com que o regime de

turbuléncia dos experimentos ficasse proximo ao da escala real.

o
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. 1.500400
| 1.350400
1.20400
1.056400
§.006-01
7.506-01
6.006-01
450601
3.006-01

1.50e-01 L
X

0.00e+00

Velodity Vactors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.2500e+03) Jul 22, 2003
FLUENT 6.0 (3d, segragated, rngke, unsteady)

Fig.4.9 — Campo de velocidades do Fluent — prof. 3.6m (20mm esc.mod.)

4.4 AVALIAGAO DO MODELO DE SOMBRA NO SIMULADOR DYNASIM

A avaliagio do modelo de sombra baseado no campo de corrente perturbado foi
feita através de comparagdes diretas entre os resultados experimentais e os numéricos,
fornecidos pelo DYNASIM. Os resultados dos experimentos da Secgio 2.3
apresentados nas figuras com indice “a” no Anexo-B s#o utilizados como paradigmas.

A Tabela 4.1 mostra os coeficientes de amortecimento potencial e massa
adicional do navio shuttle, na escala real, utilizados nas simula¢Ses. Estes foram
calculados através do programa WAMIT, utilizando-se o plano de balizas, apresentado

na Figs.2.8, como base para a geragdo da malha do navio.
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Tabela - 4.1 — Coeficientes hidrodindmicos do shuttle 40%

Massa Adicional Amortecimento Potencial
o (rad/s) [ a(1,1) A(2,2) A(2,6) A(6,5) B(1,1) B(2,2) B(2,6) B(8,6)

6.28E-02 | 6.44E+03 | 6.42E+04 | 3.01E+05 | 2.37E+08 2.48E-02 | 468E-02 | 1.64E-01 | 6.33E-01

8.00E-02 | 6.48E+03 | 6.46E+04 | 3.02E+05 | 2.38E+08 1.34E-01 | 2.54E-01 | 8.86E-01 [ 3.57E+00

1.00E-01 | 6.55E+03 | 6.50E+04 | 3.04E+05 | 2.39E+08 6.25E-01 | 1.21E+00 | 4.21E+00 | 2.04E+01

1.26E-01 | 6.67E+03 | 6.59E+04 | 3.06E+05 | 2.40E+08 2.88E+00 | 5.71E+00 | 1.99E+01 | 1.36E+02

¢

1.50E-01 | 6.83E+03 | 6.70E+04 | 3.10E+05 | 2.42E+08 9.83E+00 | 2.03E+01 | 7.06E+01 | 7.33E+02

2.00E-01 | 7.28E+03 | 7.01E+04 | 3.21E+05 | 248E+08 | | 6.34E+01 | 1.47E+02 | 5.13E+02 | 1.28E+04

(

2.50E-01 | 7.72E+03 | 7.48E+04 | 3.37E+05 | 2.57E+08 2.34E+02 | 6.69E+02 | 2.32E+03 | 1.28E+05 |

3.00E-01 | 7.84E+03 | 8.06E+04 | 3.57E+05 | 2.71E+08 5.72E+02 | 2.20E+03 | 7.61E+03 | 8.23E+05

(

3.50E-01 | 7.44E+03 | 8.57E+04 | 3.74E+05 | 2.92E+08 1.01E+03 | 5.60E+03 | 1.92E+04 | 3.76E+06

3.60E-01 | 7.30E+03 | 8.64E+04 | 3.76E+05 | 2.96E+08 1.10E+03 | 6.56E+03 | 2.25E+04 | 4.91E+06
3.70E-01 | 7.15E+03 | 8.69E+04 | 3.78E+05 | 3.01E+08 1.18E+03 | 7.62E+03 | 2.61E+04 | 6.34E+06

3.80E-01 | 6.99E+03 | 8.72E+04 | 3.78E+05 | 3.07E+08 1.27E+403 | 8.78E+03 | 2.99E+04 | 8.10E+06

3.90E-01 | 6.82E+03 | 8.73E+04 | 3.78E+05 | 3.12E+08 1.34E+03 | 1.00E+04 | 3.40E+04 | 1.02E+07
4.00E-01 | 6.65E+03 | 8.71E+04 | 3.78E+05 | 3.17E+08 1.42E+03 | 1.13E+04 | 3.84E+04 | 1.28E+07

4.10E-01 | 6.48E+03 | 8.67E+04 | 3.76E+05 | 3.21E+08 1.48E+03 | 1.27E+04 | 4.29E+04 | 1.58E+07

C ¢ ¢

4.20E-01 | 6.30E+03 | 8.61E+04 | 3.74E+05 | 3.26E+08 1.54E+03 | 1.41E+04 | 4.76E+04 | 1.92E+07

4.30E-01 | 6.13E+03 | 8.52E+04 | 3.70E+05 | 3.30E+08 1.60E+03 | 1.56E+04 | 5.23E+04 | 2.32E+07

4.40E-01 | 5.96E+03 | 8.41E+04 | 3.67E+05 | 3.33E+08 1.64E+03 | 1.71E+04 | 5.70E+04 | 2.77E+07

4.50E-01 | 5.80E+03 | 8.27E+04 | 3.62E+05 | 3.36E+08 1.69E+03 | 1.86E+04 | 6.16E+04 | 3.27E+07

4.60E-01 | 5.65E+03 | 8.12E+04 | 3.57E+05 | 3.37E+08 1.72E+03 | 2.01E+04 | 6.62E+04 | 3.82E+07

4.70E-01 | 5.51E+03 | 7.94E+04 | 3.51E+05 | 3.38E+08 1.75E+03 | 2.15E+04 | 7.05E+04 | 4.40E+07

4.80E-01 | 5.38E+03 | 7.76E+04 | 3 45E+05 | 3.37E+08 1.77E+03 | 2. 29E+04 | 7.48E+04 | 5.02E+07

4 90E-01 | 5.26E+03 | 7.56E+04 | 3.39E+05 | 3.35E+08 1.79E+03 2.43E+04 | 7.88E+04 | 567E+07

5.00E-01 | 516E+03 | 7.35E+04 | 3.33E+05 | 3.32E+08 1.81E+03 | 2.55E+04 | 8 25E+04 | 6.34E+07

5.10E-01 | 5.07E+03 | 7.13E+04 | 3.27E+05 | 3.27E+08 1.83E+03 | 2.68E+04 | 8.61E+04 | 7.01E+07
5.20E-01 | 5.00E+03 | 6.91E+04 | 3.21E+05 | 3.22E+08 1.85E+03 | 2.79E+04 | B.95E+04 | 7.67E+07

5.30E-01 | 4.93E+03 | 6.69E+04 | 3.15E+05 | 3.15E+08 | | 1.87E+03 | 2.90E+04 | 9.28E+04 | 8.31E+07
5.40E-01 | 4.87E+03 | 6.47E+04 | 3.09E+05 | 3.08E+08 | | 1.89E+03 | 3.00E+04 | 9.59E+04 | 8.93E+07

5.50E-01 | 4.82E+03 | 6.26E+04 | 3.04E+05 | 3.00E+08 | | 1.91E+03 | 3.09E+04 | 9.88E+04 | 8.51E+07

5.60E-01 | 4.77E+03 | 6.05E+04 | 2.98E+05 | 2.91E+08 1.94E+03 | 3.18E+04 | 1.02E+05 | 1.01E+08

5.70E-01 | 4.73E+03 | 5.84E+04 | 2.93E+05 | 2.82E+08 1.97E+03 | 3.26E+04 | 1.05E+05 | 1.05E+08

5.80E-01 | 4.68E+03 | 5.64E+04 | 2.88E+05 | 2.73E+08 2.01E+03 | 3.34E+04 | 1.07E+05 | 1.10E+08

5.80E-01 | 4.63E+03 | 5.44E+04 | 2.83E+05 | 2.64E+08 2.05E+03 | 3.41E+04 | 1.10E+05 | 1.14E+08
6.00E-01 | 4.57E+03 | 5.25E+04 | 2.78E+05 | 2.55E+08 2.09E+03 | 3.47E+04 | 1.13E+05 | 1.17E+08

6.20E-01 | 4 44E+03 | 4.88E+04 | 2.69E+05 | 2.38E+08 2.18E+03 | 3.58E+04 | 1.18E+05 | 1.23E+08

6.50E-01 | 4.21E+03 | 4.35E+04 | 2.54E+05 | 2.16E+08 2.31E+03 | 3.74E+04 | 1.26E+05 | 1.29E+08

7.00E-01 | 3.78E+03 | 3.58E+04 | 2.30E+05 | 1.87E+08 2.44E+03 | 3.90E+04 | 1.36E+05 | 1.37E+08

7.50E-01 | 3.44E+03 | 2.93E+04 | 2.10E+05 | 1.62E+08 2.49E+03 | 3.96E+04 | 1.45E+05 | 1 42E+08

8.00E-01 | 3.20E+03 | 2.43E+04 | 1.91E+05 | 1.41E+08 2.51E+03 | 3.95E+04 | 1.52E+05 | 1.45E+08

8.50E-01 | 2.98E+03 | 2.03E+04 | 1.73E+05 | 1.24E+03 2.54E+03 | 3.90E+04 | 1.57E+05 | 1.46E+08

9.00E-01 | 2.79E+03 | 1.71E+04 | 1.57E+05 | 1.10E+08 2.53E+03 | 3.82E+04 | 1.61E+05 | 1.45E+08
9.50E-01 | 2.64E+03 | 1.46E+04 | 1.43E+05 | 9.90E+07 2.50E+03 | 3.71E+04 | 1.62E+05 | 1.44E+08

1.00E+00 | 2.53E+03 | 1.26E+04 | 1.29E+05 | 8.98E+07 2.46E+03 | 3.59E+04 | 1.62E+05 | 1.41E+08
1.05E+00 | 2.49E+03 | 1.10E+04 | 1.18E+05 | 8.19E+07 2.39E+03 | 3.45E+04 | 1.60E+05 | 1.38E+08

1.10E+00 | 2.41E+03 | 8.67E+03 | 1.06E+05 | 7.45E+07 | | 2.33E+03 | 3.29E+04 | 1.58E+05 | 1.35E+08

1.15E+400 | 2.31E+03 | 1.18E+04 | 1.11E+05 | 7 64E+07 2.31E+03 | 3.05E+04 | 1.29E+05 | 1.29E+08
1.20E+00 | 2.24E+03 | 9.68E+03 | 1.08E+05 | 7.06E+07 2.28E+03 | 3.03E+04 | 1.43E+05 | 1.26E+08
1.25E+00 | 2.18E+03 | 8.80E+03 | 9.91E+04 | 6 .69E+07 2.23E+03 | 2.90E+04 | 1.36E+05 | 1.21E+08
1.30E+00 | 2.13E+03 | 8.97E+03 | 9.84E+04 | 6.37E+07 2.18E+03 | 2.72E+04 | 1.32E+05 | 1.17E+08

1.35E400 | 2.15E+03 | 8.11E+03 | 8.80E+04 | 6.08E+07 2.08E+03 | 2.57E+04 | 1.26E+05 | 1.13E+08
1.40E+00 | 2.12E+03 | 6.97E+03 | 8.20E+04 | 5.72E+07 2.08E+03 | 2.34E+04 | 1.20E+05 | 1.09E+08

1.45E+00 | 2.14E+03 | 1.25E+04 | 9.82E+04 | 7.25E+07 2.04E+03 | 2.10E+04 | 1.06E+05 | 9.61E+07

1.50E+00 | 2.13E+03 1.03E+04 | 9.33E+04 6.49E+07 1.93E+03 | 2.25E+04 | 1.14E+05 | 8.50E+07

cccCcccCccccccccccccccccccccccccccoc

-~
L

1.60E+00 | 2.13E+03 | 9.74E+03 | 9.21E+04 | 6.15E+07 1.79E+03 | 1.97E+04 | 9.92E+04 | 9.08E+07
1.70E+00 | 2.10E+03 | 8.98E+03 | 8.77E+04 | 5.83E+07 1.72E+03 | 1.54E+04 | B.33E+04 | 7.99E+07
1.80E+00 | 2.11E+03 | 1.25E+04 | 1.00E+05 | 6.67E+07 | | 1.57E+03 | 1.64E+04 | 8.39E+04 | 7.58E+07
1.90E+G0 | 2.12E+03 | 1.17E+04 | 9.81E+04 | 6.56E+07 1.48E+03 | 1.34E+04 | 7.24E+04 | 6.96E+07
2.00E+00 | 2.15E+03 | 1.58E+04 | 1.17E+05 | 6.85E+07 1.41E+03 | 3.51E+03 | 2.31E+04 | 4.11E+07

Obs. Massa em ton, for¢a em kN; comprimento em m; tempo em s.
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As figuras com indice “b” no Anexo-B (Figs.B-1b a B24b) mostram as séries
temporais do movimento do shuttle fornecidas pelo DYNASIM, considerando ou ndo o
efeito sombra da corrente. Aqui foram analisados apenas os casos em que o FPSO
estava com 100% do calado, ou seja, onde o efeito sombra era mais evidente nos
experimentos.

Pode-se ver que o periodo de oscilagdo apresentado pelo shuttle nas simulagdes
numeéricas ¢ maior que o apresentado nos experimentos. Esta diferenga pode ser
conseqiiéncia de vdrios fatores, tais como: massa adicional superestimada pelo
WAMIT, em fungdo da malha do navio ter sido poﬁco refinada e incertezas nas curvas
de Cds, que foram levantadas experimentalmente. Apesar da diferenga nos periodos
numéricos e experimentais, qualitativamente, na maioria dos casos simulados, o shutt/e
apresenta as mesmas tend€ncias observadas nos ensaios. Ou seja, o shuttle que
apresentava movimento de fishtailing de grande amplitude sem o FPSO & montante
passa a tender assintoticamente a posigio de equilibrio quando o FPSO esta presente.

Comparando os resultados, percebe-se que nas configuragdes em que o efeito
sombra de corrente era mais nitido (FPSO com aproamento de 135 ¢ 90 graus), as
analises numéricas conseguiram reproduzir as mesmas tendéncias dos experimentos, ou
seja, movimentos do shuttle que eram de grande amplitude e crescentes, sem o FPSO a
montante, passaram a apresentar movimentos de amplitude decrescente ou, em alguns
casos, o shuttle tendia assintoticamente a posigio de equilibrio.

A Fig4.10 mostra a influéncia da forga/momento adicional, decorrente da
diferenga de velocidades nos dois bordos, modeladas na Segfio 4.2.1, na dindmica do
shurtle. Os graficos mostram as séries temporais do movimento do shuttle, calculadas

com o DYNASIM, para a seguinte condi¢fo: FPSO (100%; -90°); shuttle (40%); hawser

=2
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520mm; vel. 0.075m/s. A curva azul corresponde ao caso sem o FPSO a montante; a
curva rosa mostra o caso com o FPSO a montante, com o modelo de sombra completo e
a curva verde, o caso com o FPSO 4 montante, sem a forga/momento adicional no
modelo de sombra. Como se pode ver, a forga/momento adicional influencia de forma
decisiva o comportamento dindmico do shuttle. O movimento que deveria tender a
estabilidade estdtica, com o FPSO & montante, conforme resultados experimentais
(Fig.B-23a), acaba apresentando movimento de fishtailing com amplitude crescente,
quando se tira o efeito da forga/momento adicional. Alias, a amplitude do movimento

ficou até maior que o caso sem o FPSO a montante.
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Fig.4.10 — Influéncia da forga/momento adicional na dindmica do shuttle
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o estudo realizado,
e ainda sfo feitas algumas recomendagdes para a melhoria do modelo de sombra
proposto, apontando os pontos fracos.

O efeito sombra da corrente, dependendo do caso, altera completamente a
dindmica do shuttle. Assim, para se obter uma simula¢do de sistemas tandem mais
realista possivel, ¢ essencial a inclusfio do efeito sombra nos simuladores.

Preliminarmente, o modelo do efeito sombra baseado no campo de velocidades
perturbado, implementado no simulador DYNASIM, mostrou-se eficiente,
reproduzindo qualitativamente boa parte dos experimentos de free running (pag.B-1 a
B-24 do Anexo-B). Seria necessario, porém, uma nova andlise para verificar as causas
das diferengas entre os mapas de sombra experimentais € numeéricos, obtidos com o
DYNASIM (Anexo-A). Certamente, uma aderéncia melhor entre os mapas ira melhorar
o comportamento dindmico do shuttle, obtido na simulagdo numérica,

Apesar das incertezas envolvidas no modelo de sombra baseado no campo de
velocidades perturbado, tais como: - utilizagdo de curvas de coeficientes Cds
experimentais, - utilizagdo do campo de velocidades obtido com programa CFD, entre
outros, os resultados obtidos com a simulagdo foram animadores, indicando ser este um
caminho a ser seguido.

A limitada base de dados experimentais impossibilitou a validagdo do modelo
proposto. A realizagdo de novos ensaios com navios de diferentes dimensdes seria
essenctal para verificar a validade do modelo proposto.

O modelo numérico do efeito sombra, baseado na consulta direta aos mapas de
sombra, ndo foi capaz de reproduzir o comportamento dindmico do shurtle observado

™
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nos ensaios de free running. E possivel, que uma maior discretizagdo nos mapas
consiga resolver este problema. Porém, acredita-se que o modelo baseado no campo de
velocidades perturbado seja uma opgdo mais interessante, principalmente pelo aspecto
pratico, onde a prepara¢do de dados € muito mais facil. Enquanto no vltimo método sio
necessarios apenas os campos de velocidades perturbados, no primeiro seria necessario
o levantamento de varios mapas para a reproducdo do efeito sombra.

E necessario um estudo mais profundo e detalhado para a obtengo dos campos
de velocidades através de programas CFD. Dada a extensio do trabalho, investiu-se
apenas o tempo minimo necessaro para realizar as andlises desejadas, ndo sendo
possivel explorar com mais detathes os varios modelos de turbuléncia disponiveis no
programa CFD. Seria interessante a realizagio de um ensaio mais criterioso para o
levantamento do campo de velocidades perturbado pelo FPSO, para possibilitar a
calibragfo do programa CFD.

Uma das causas das diferengas entre os mapas de sombra experimentais e
numéricos, obtidos com o CFD, pode estar na discretizagdo insuficiente, no caso, por
limitag@o do hardware, as malthas possuiam no maximo 600.000 elementos.

Como esperado, os experimentos mostraram que quando o FPSQO est4 na condi¢io
de calado leve, 40% e o shuttle com 100%, (Fig.B-25a a B-40a do Anexo-B), o efeito
sombra na dindmica do shuttle ndio ¢ evidente. Verificou-se também que o shuttle
apresenta um movimento cadtico, diferentemente do movimento periédico observado
nos casos quando estava 40% carregado, independente da presenga ou nio do FPSO a
montante. Tal comportamento ja foi observado em experimentos realizados por outros
pesquisadores, tal como os apresentados por Obokata (1987). Nio se sabe ao certo o

que pode ter causado tal comportamento, mas acredita-se que isso esteja relacionado
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com o longo periodo em que o hawser fica totalmente frouxo, nesta condigdo, mais as
imprecisGes experimentais da velocidade de reboque e vibragdes mecanicas. A
determinagdo das reais causas de tal anomalia merece um estudo mais apurado através
de ensaios mais rigorosos.

O coeficiente de corregdo tridimensional, Cc, detinido na secgfo 4.2.1, precisa ser
mais bem investigado, pois o valor determinado empiricamente pode ser bom apenas
para o caso analisado.

A inclusdo do efeito sombra nas simulagdes de shuttles dotados com sistemas de
Posicionamento Dinidmico, PD, seria de grande importincia para a determinagido da
“real” for¢a nos propulsores. Atualmente, o shuttle é posicionado alinhado com o
FPSO, segundo critérios de seguranca, como visto na Fig.2.9. Com o efeito sombra
modelado, também seria possivel a determinagio da posig¢do do shuttle que otimize o
acionamento dos propulsores, por exemplo, o que poderia proporcionar grande
economia ha operagéo.

Assim como o efeito sombra da corrente € de se esperar que os efeitos sombra do

vento e onda também tenham grande influéncia no comportamento do shuttle,

~1
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ANEXO - A

Comparagoes Numérico-Experimentais dos Mapas do Efeito Sombra

Adimensionalizagfo das for¢as/momentos dos mapas:

2

- for¢a em surge : Cd, = iz
pLTv
y+
fi Cd, = 2 Fy x\Mz"
- for¢a em sway : y—BLTvz T
~_ |

- momento de yaw : Cd, = %

pL Tv:

o Paginas A-1 a A-33 — FPSO 100% carregado e shuttle 40% carregado,
velocidade 0.149m/s.

e Paginas A-34 a A-66 — FPSO 100% carregado e shuttle 40% carregado,
velocidade 0.075m/s.
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ANEXO - B

Comparag¢oes Numérico-Experimentais das Séries Temporais dos

Ensaios de Free Running

Comprimento Condigao de
do hawser carregamento
850mm
corrente
S
shuttle
FPSO

e Paginas B-1 a B-24 — FPSO 100% carregado e shutile 40% carregado.

Comparagdes das séries temporais experimentais com as numéricas.

e Péginas B-25 a B-32 — FPSO 40% carregado e shuttle 100% carregado. Séries

temporais experimentais.
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