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Apresenta-se um modelo simplificado para deternfidade movimentos de
plataformas flutuantes ancoradas com linhas deragem em catenaria daut-leg
sob as acBes ambientais aleatérias de ondas, a@woritnte e vento. Para o modelo
analitico de seis graus de liberdade escreve-sst@ma de equacdes acopladas de
movimento, cuja solucdo é elaborada numericamedtenodelo hidrodindmico é
validado por meio de comparacédo dos resultados meoséa resultados experimentais
da literatura. As contribuicbes do sistema de agmm para rigidez do sistema
mecanico sao obtidas por meio de um modelo numétationensional de elementos
finitos analisado em programa comercial. Como exerdp aplicacdo adotou-se uma
plataforma semi-submersivel para operacdo em lamdiAgua de 1255 metros,
ancorada por meio de linhas em catenaria. Paraegst®@plo apresenta-se ainda a
aplicacdo de um sistema de controle passivo camabdiade de atenuar as oscilagbes
do movimento vertical. O procedimento apresentadstrau-se eficiente e pratico,
podendo ser aplicado a diversos tipos de estrutiutasntes para as quais se requer a

determinacdo dos movimentos em condi¢cdes ambientais

Vi
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June / 2012

Advisors: Michéle Schubert Pfeil
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Department: Civil Engineering

It is presented a simplified model for movementlgsia of floating anchored
platforms, under catenaries or taut-leg anchoriygjesn, subjected to random wave
loads, and also current and wind. The analyticatleh@onsists of a six degrees of
freedom system, for which the coupled movement topgm are written and
numerically solved. The hydrodynamic model is vatetl through comparisons
between the yielded numerical results and expeiiaheones obtained from the
literature. The contribution of the anchoring syst® the mechanical system rigidity is
obtained by means of tridimensional numerical maaddinite elements analyzed with
the aid of commercial software. The simplified miadeapplied to a semi-submersible
operation platform working in 1255 meters deptighemed by catenary lines. For this
example it is shown the application of a passivetrod system to attenuate heave
oscillations. The presented procedure proved tprhetice and efficient, and may be
applied in many kind of floating structures to detme the movements under

environmental loads.
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LETRAS ROMANAS

A, : area da secéo transversal da amarra

2

nnD; | ~
€ . area da secdao transversal da coluna

4

A=
A, : area de obstrucéo de corrente

ad, ,ad, ,ad, : massas adicionadas por elemento

A,,: area da secdo transversal do material equivalente
A, : area da secdo transversal do cabo de poliéster

A, : area de obstrucéo de vento

C: matriz de amortecimento, simétrica
C,,: parametro de amortecimento do SCP
C,: coeficiente de massa d’agua

CAL: calado de operacao

C,: coeficiente de arrasto

CE : matriz de amortecimento estrutural
CH : matriz de amortecimento hidrodinamico

¢; =c; : coeficientes de amortecimento viscoso
C,, : coeficiente de inércia

C,: comprimento do flutuador

o

.- distancia do fundo do flutuador ao leito marinho

o
N

: lamina d’agua

: distdncia do eixo do flutuador ao leito marinho

o
w

: didmetro do cilindro

: didmetro da coluna

o

: diametro externo da coluna

@

. diametro do flutuador

O ©O U O O

.- largura da secéo transversal do flutuador
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D, : altura da secéo transversal do flutuador

E, : modulo de elasticidade da amarra

E,: modulo de elasticidade do cabo de poliéster

f : frequéncia (Hz)

F(t): vetor de forcas externas

F,: forca de arrasto

F. : forca de arrasto na diregéo x atuante no flutuado
F,, : forca de arrasto na dire¢do y atuante no flutuado
F,, : forca de arrasto na diregéo z atuante no flutuado
f, : frequéncia final

f.: frequéncia inicial

F, : forca de inércia

F,: : forca de inércia na direcéo x atuante no flutnado
F,: - forca de inércia na dire¢ao y atuante no flutnado
F,; : forca de inércia na direcéo z atuante no flutuado
F,: forca de onda

F, : forca de onda atuante no flutuador

f,: frequéncia de pico (Hz)

F,: forca de pré-tenséo instalada

g: aceleracao da gravidade

h,..: altura submersa da coluna

H : altura de onda

| 1,y - Momentos de inércia do elemento em torno dassede y

XX
K : matriz de rigidez, simétrica (sistema de ancaragieestauracao hidrostatica)
k,: rigidez axial da amarra

K,,: parametro de rigidez do SCP

KE : matriz de rigidez do sistema de ancoragem

ke, rigidez axial do material equivalente
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k; : coeficientes de rigidez elastica, constantes
k,: rigidez axial do cabo de poliéster

KR : matriz de rigidez da restaurac&o hidrostatica

L.eq: €Xtensao da amarra na linha equivalente

L,,: extensdo da amarra na linha n

ly =y (e = %+ (Vars = Y ) + (2Zges = 21 ) : comprimento submerso do elemento i
L.,: extensdo total da linha equivalente

|, : comprimento do flutuador, entre faces das colunas

L,eq: €xtensdo do cabo de poliester na linha equivalent

L,.: extensdo do cabo de poliéster na linha n

M : matriz de massa, simétrica, positiva e definmdagsa da estrutura + massa d’agua
adicionada)
MA : matriz de massa d’agua adicionada

m,,: parametro de massa do SCP

ME : matriz de massa da estrutura

m : massa do elemento |
m, : coeficientes de massa, constantes

NDE : numero de divisdes do espectro
ncol: nUmero de colunas
nel: nUmero de elementos

nflu: numero de flutuadores

qd,,qd,,qd,: coeficiente de amortecimento hidrodinamico sange swaye heave
Q (i =1...,N): forcas externas ndo conservativas

g’ : deslocamentos generalizados por elemento

t: tempo

T,: periodo de onda

T, T,, T, : periodos naturais da estrutura parege swaye heave

U : energia de deformacéo elastica interna

V. : velocidade de corrente
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Vi Volume submerso do elemento i

V,: velocidade da rajada de vento

W, : componente da velocidade da onda

W, : componente da aceleracéo da onda

W,,: componente horizontal da velocidade da onda

W,,: componente horizontal da aceleracéo da onda

W,,: componente vertical da velocidade da onda

W,,: componente vertical da aceleracdo da onda

X, X, X = deslocamento, velocidade e aceleracdo raatirx $urge

Xy, Yo, Z, - COOrdenadas do centro de gravidade da plataforma

X4» Yai» Zg - COOrdenadas do centro de gravidade do elemetrigw@ral
Xqi» Yai» Zyi - COOrdenadas iniciais do centro do plano d’agualdmento i
X4ri» Yari» Zgr - COOrdenadas finais da parte submersa do elemdateixos
y,Y,y = deslocamento, velocidade e aceleragao eaétiry $way)

y,; diferenca de fase entre as colunas, ou entrieitosélores

Z: coordenada vertical ao longo do elemento

2,2,7 = deslocamento, velocidade e aceleracao na diret@ave
z,: coordenada z do centro de flutuagéo da plataforma

z2,z3: distédncia do centro de gravidade a linha d’agqaaa colunas e flutuadores

respectivamente
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LETRAS GREGAS

a : parametro de forma

a, . angulo de propagacéo da onda

a,a,d = deslocamento, velocidade e aceleracéo eadha (roll)
5.8, 5 = deslocamento, velocidade e aceleracéo eaadiff (yaw)
y . parametro de pico

Y. peso especifico da agua do mar

sery,, =———=L: dire¢do da linha de centro do plano d’agua dmeiego
d

Zyri ~ Zyi
|

A : deslocamento total

Af : intervalo de frequéncia
AZ_: distancia entre a coordenada Z da resultanteodza fde correnteR) e a

coordenada Z do CG da plataforma

AZ,: distancia entre a coordenada Z da resultanterda tle ventok,) e a coordenada

Z do CG da plataforma

OT : variagdo da energia cinética

JV : variacao da energia potencial

A\, : variagéo do trabalho das forgas conservativas
A,.: variacao do trabalho realizado

.. deformacdo unitaria aplicada na catenaria

£ : numero randdémico variando entre zero e um

{ . deslocamento relativo entre a estrutura e o SCP

¢ : velocidade relativa entre a estrutura e o0 SCP

¢ : acelerac3o relativa entre a estrutura e o SCP

6,6,6 = deslocamento, velocidade e aceleracéo eaadi® (pitch)

A comprimento de onda

¢, ¢, ¢, taxas de amortecimento patarge swaye heave
¢,,: taxa de amortecimento do SCP

0. massa especifica da dgua

XVili



o . parametro de forma

@, : angulo de fase aleatorio (variando de 09 2

Q: potencial de forcas externas conservativas

XiX



Capitulo I . Introducéo

I.1. Introducéo

As recentes descobertas de hidrocarbonetos nol Beasichamado a atencéo para o
mercado de exploracao e producao de petréleo pagasal, principalmente em campos
maritimos. Desde 1997, quando foi sancionada @& 18478 (também conhecida como
lei do petroleo), quebrando o monopdlio de exploag refino no pais, novas fronteiras
exploratdrias tem sido alcancadas. Essas frontédrasntam o surgimento de novos
desafios tecnoldgicos, que precisam ser superados @ desenvolvimento das

tecnologias conhecidas e com o surgimento de nde&ss.

Historicamente, o Brasil registra uma sequéncidedafios superados. Podemos citar o
campo de Enchova, que em 1977 atingiu profundidad2629 metros; em 1983, 2825
metros no campo de Pirauna; em 1988 foram atin@8&8 metros em Marimba. Mas
foi em 1999, que Roncador registrou reservas a 3MéBos, com laminas d’agua
superiores a 2000 metros de profundidade. Maisnteceente, em 2007, foram
iniciadas as descobertas nas camadas pré-safuadgicades de 7000 metros e laminas
d’agua de mais de 2500 metros, conforme ilustradBigura 1.1. Devido as formacdes
geoldgicas, a exploracdo de pocos na camada pexigaim novas tecnologias e novos
materiais, mais resistentes a corrosao, as al@seraturas e pressées (PETROBRAS,
2012).

Diversos tipos de embarcacéao, ancoradas ou naaititdados na cadeia produtiva do
petréleo em campos maritimos: navios, FPSElsafing Production Storage and
Offloading, semi-submersiveis (ver Figura 1.2), monocoluresdsasjack-ups entre

outras. As aplicacdes de cada tipo de embarcagdendem da funcdo, da lamina
d'agua, das condicbes ambientais, do tempo de c¢hmree até mesmo da

disponibilidade de recursos no mercado global.



Abrigaa maioria das resarvas do

.

e, S

Camada Pré-Sal
<= Par suas caracteristicas gealogicas,
- ~marca ¢ inicio de um neve medele explaratdrio, - .
=~ com tecnologia mais resistente & corresag, altas .
== temperaturas e pre ; = = _ —
=l s - =  VER NOVAMENT!

Figura 1.1 — Recordes de profundidade na explordegmetroleo (PETROBRAS,
2012)

As plataformas semi-submersiveis sdo embarcacOkzaddas frequentemente para
perfuracdo e para producdo. Sao constituidas parwmais conveses (que abrigam os
equipamentos de perfuracdo, a planta de processacamodacfes de pessoal, entre
outros) conectados ao casco, que é composto poraoe flutuadores (quontoons.

As plataformas utilizadas para perfuracao geralenestdo equipadas com um sistema
de posicionamento dinamico, que garante a posiggmadaforma no local desejado por
meio de propulsores, e de um sistema de posiciantanglobal. Por sua vez as
plataformas de produgé&o funcionam com um sistenanderagem por amarras e cabos
de poliéster. As linhas desse sistema podem sercéfenaria otaut-leg(vide Figura
[.3). As catenarias permitem um passeio maior dtafirma, enquanto as linh&sut-

leg sdo mais restritivas ao seu deslocamentori€#&ss sdo componentes tubulares
destinados ao transporte de fluidos entre os pecesplataforma; usualmente s&o
classificados em duas categorias: flexiveis e ofgid



Figura 1.2 — Plataforma de perfuracdo semi-submerseéndo rebocada por navio
rebocador (SINGATAC, 2012)
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(a) (b)
Figura 1.3 — Tipos de ancoragem (a) catenarigaiiifeg (DEEPBLUE, 2012)

Embarcacdes ancoradas sdo também utilizadas naug@wscivil, em obras maritimas
ou fluviais, permanentes ou temporarias. Estasitasais flutuantes estao sujeitas as
acbes ambientais de onda, corrente e vento. Um maegno Ram-lift ilustrado na
Figura 1.4 (BATTISTA, 2009), composto por uma umdaflutuante, torre/lanca e
equipamentos que opera em duas situacdes: comuaetgnto para cravacao de estacas

e como cabrea, na suspensao de cargas.



Torre/Lanca

lastro ® lastro

Ranlift, 772 600 kN Rarmiift %

- 24 77
(@) (b)

Figura 1.4 -Ram-liftoperando (a) como equipamento para cravacéao aeasst (b)
como cabrea (BATTISTA, 2009).

O estudo dos movimentos de corpo rigido destastesis tem sido desenvolvido por
meio de modelos analiticos e numéricos cujos rdodt sdo validados por ensaios
experimentais de modelos reduzidos em tanquesasancorrentes (PEREIRA, 2010
e MATOS, 2009).

Os seis graus de liberdade da estrutura sdo deadosnde acordo com 0S termos

indicados na Figura 1.5, utilizados na engenhaaizh

heave

surge

pitch

roll
sway

Figura .5 — Graus de liberdade do sistema (ACESBSSCE, 2012)



Os movimentos de uma plataforma flutuante no plaorizontal 6urge swaye yaw,

ver Figura 1.5) podem ser classificados em 3 caiegjo(i) médio, devido a acéo de
forcas médias de vento e corrente e também dewdorgas chamadas de segunda
ordem (ou ainda no caso horizontal, forcas de delenta), que sao forcas
proporcionais ao quadrado da altura de onda e teawdas por um valor médio
associado a uma oscilagdo em baixa frequéncia (TR, 1980); (i) movimento
oscilatorio na faixa de frequéncias das forcasrdaa@enominadas de primeira ordem,
que sdo de grande magnitude e proporcionais aaaftar onda; (iii) movimento
oscilatorio em frequéncias bem inferiores as daapwndginado das citadas forcas de
deriva lenta em baixas frequéncias; apesar da paqueagnitude estas forcas
promovem ressonancia com as baixas frequénciasarsatdos graus de liberdade
horizontais. J& na direcdo verticalefvg, estes movimentos ressonantes foram
recentemente identificados como significativos delpado do tipo de plataforma,
incluindo as semi-submersiveis (MATOS, 2009), dmsido-se neste caso a grande
importancia da correta estimativa do amortecimembo sistema que depende da

presenca das amarras e desers

Para a analise hidrodindmica da unidade flutuaalada utilizam-se modelos analiticos
como o de HOOFT (1971), ensaios em tanques de prevsimulacdes numéricas
através de programas como o WAMIT (1998). Este narmg baseia-se na teoria
potencial linear e de segunda ordem para analisemg®s submersos ou flutuantes na
presenca de ondas. As equacdes integrais do paltelecivelocidade no contorno do
corpo sao discretizadas e resolvidas para forrgr@metros hidrodinamicos tais como
massa e inércia adicionadas, coeficientes de acimadato potencial e de restauracao

hidrostatica entre outros.

Em termos de simulagdo numérica do sistema congagoo mais linhas de ancoragem
o procedimento tradicional baseia-se em analisescdpladas nas quais a determinacao
dos movimentos da plataforma flutuante € feita icemando-se a contribuicdo do
sistema de ancoragem por meio de coeficientesgkeri, massa e amortecimento. Os
movimentos assim obtidos séo aplicados como deskem®s prescritos a modelos em
elementos finitos dos sistemas de ancoragem eiskys, juntamente com as acoes de

ondas e corrente, para sua analise nao lineaesmeacéo de esforcos.



A tendéncia atual, entretanto, motivada pela e@mudas concepcdes estruturais, o
aumento no numero desers e a profundidade da lamina d’agua, é a de se dalsen
ferramentas computacionais para analise acopladst@enas flutuantes, levando-se em
conta a interacdo néo linear de todos os compaiguiggaforma, linhas de ancoragem
e risers (CORREA, 2008). Nestes desenvolvimentos conciliam-sodelos
hidrodindmicos para andlise dos movimentos do caseosimulacdo das linhas de
ancoragem. Pode-se citar o0 programa PROSIM, debgthvo pelo
LAMCSO/PEC/COPPE/UFRJ em colaboracdo com o CENARESZ®BRAS
(SITUA/PROSIM,2012), além do TPN — tanque de provas numéricondesedo na
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Pauldl(2B12).

Apesar desta nova tendéncia, as andlises desaas@aduem apresentando interesse
em casos de laminas d’agua intermediarias, e mesm@rofundas, como analise

preliminar pelo baixo custo computacional.

O presente trabalho utiliza um modelo de analisactgplada baseado na formulacéo
aproximada apresentada em HOOFT (1971) para deicdo dos movimentos de
plataformas flutuantes (ver os seis graus de lddda Figura 1.5). Esta modelagem
apresenta a vantagem de requerer poucos dadosraéae®, portanto, um custo de pre-
processamento pequeno. Os dados referem-se acs giealnétricos dos componentes
do casco, deslocamento da estrutura, posicdo doocee gravidade, caracteristicas
linearizadas do sistema de ancoragem e lamina a'aDesde que respeitadas as
limitacbes impostas pelas hipdteses simplificadadas formulacdo, os resultados
apresentam-se bem correlacionados com resultagesimentais (HOOFT, 1971). Esta
formulacdo considera as forcas de onda de prinmidlam aplicadas a corpos de
pequenas dimensdes transvergagsn relacdo ao comprimento de odép< A/5) de
modo que possam ser calculadas pela soma da é&sgltante da presséo devida a onda
ndo perturbada (forca de Froude-Kriloff) e da fodgainércia devida a aceleracédo da
massa d’agua adicionada, desprezando os efeitogses na forca de excitacdo. A
metodologia também despreza a interacdo entre eseatos componentes da
plataforma (colunas, flutuadores), de forma querapriedades hidrodinamicas de um
elemento ndo séo afetadas pela presenca dos outros.



Visando minimizar os movimentos theavesob mares irregulares, HOSAAS (2007)
propde um modelo de concepc¢do otimizada de semiensiveis representadas por
trechos de cilindros circulares e retangulares.idimmzacdo dos movimentos theave
tem impacto no tempo de operacdo ja que as conaldgsataforma aos pocos sO
podem ser mantidas para certos niveis de deslotasnererticais. Uma outra
abordagem neste sentido, consiste em dotar alestrdé um sistema de controle de
forma a atenuar as amplitudes de oscilacdo verti€ata abordagem foi adotada no

presente trabalho.

[.2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivos principaisledacdo e a aplicagcdo de um
modelo simplificado para determinagcdo dos movimentie estruturas flutuantes
ancoradas, tais como plataformafishore estando sujeitas as acdes ambientais de

ondas aleatdrias, ventos e correntes.

Partindo de um modelo analitico de seis graustsgdade, as equacdes acopladas de
movimento sdo montadas seguindo a formulacdo apeskeem HOOFT (1971), e a
solucdo € obtida numericamente com o auxilio de pnograma, desenvolvido
anteriormente por ALMEIDA (2007), que foi revisadoadaptado para as condicfes

existentes neste trabalho.

A implementacdo deste modelo hidrodinamico é vdhdpor meio de comparacdes
entre os resultados numeéricos obtidos e resultaslqmerimentais da literatura
(PEREIRA, 2010) referentes a uma plataforma selmirgusivel ensaiada em tanque de

provas.

Um modelo numérico foi desenvolvido para calculagalez do sistema de ancoragem
da plataforma, sendo esta informacdo dada comongaié de entrada no programa,
juntamente com as demais caracteristicas e pragigsddo sistema.



A utilizacdo do modelo simplificado é ilustrada coma plataforma semi-submersivel
de producdo, com caracteristicas para atuar ermddidgua de 1255 metros, sendo
ancorada por um quadro de ancoragem com linhastmaria.

O programa € complementado com a implementacaoratasgas que simulam o
comportamento de um sistema de controle passivoifoedo a avaliacdo do sistema
estrutural sob o efeito dos atenuadores de vibracéo

1.3. Escopo do Trabalho

O conteudo deste trabalho é apresentado em oitidulcsy 0os quais apresentam o

desenvolvimento do estudo em questéao.

O Capitulo Il descreve o modelo analitico que enarb comportamento do sistema
estrutural sujeito as cargas dinamicas, juntamene sua formulacdo matricial para

utilizacdo no programa.

O Capitulo 11l descreve a acdo das cargas ambseataiolvidas no estudo do sistema
estrutural: vento, corrente e ondas. Ao final deaftulo sdo apresentadas as equacgdes

explicitas de movimento da plataforma.

O Capitulo IV descreve a validacdo do programdizatido resultados experimentais

como parametro comparativo.

O Capitulo V descreve o sistema estrutural da fplatea semi-submersivel utilizada
como exemplo de aplicagdo, com suas principaisctaisticas. E descrito neste
capitulo o modelo numérico utilizado para o caladaigidez do sistema de ancoragem

da plataforma.

O Capitulo VI descreve a analise aleatéria no dardo tempo, com a caracterizagéo
do espectro de mar de Jonswap. Ao final sdo apgeEkEnas respostas para o sistema

nos estados de mar estudados.



O Capitulo VII descreve o sistema de controle pasaplicado ao exemplo em estudo,
com as equacdes do sistema controlado, dadosideagcab do sistema e a resposta do

sistema controlado comparada ao sistema tradicional

O Capitulo VIII apresenta as conclusdes e corsiders finais do estudo, com

sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 1l . Modelo Analitico

II.1. Equacdes de Movimento

Para os sistemas flutuantes em estudo, sdo coadideseis graus de liberdade de
corpo rigido, trés rotacOes e trés translacdestriddos na Figura 1.5. As equacdes de

movimento de 22 ordem sdo apresentadas a seguUORAQLI71).

Mm% +Myed + M+ X+ 8+ O+ kX + kg8 + kS = 1, (11.1)
My, + Myl + Mol + CppY + Col + Cof3 + KoY + Koy + KB = 1,

M2+ M0 + M B +C 2 +C,0 +Cf+ Kz + ko + k0=,

m,,d +m, ¥ +m.Z2+mB+m,[B+C,a+C,Y+C2+K,a+k,y+k,z=f,

M B + M X+ M2+ My, 0 + M B+ Co B+ Co X+ Coy 2+ KO + Ko X+ Ky 2+ Ko =
n‘%eﬁ + rnGlX + mezy + ma4d + mesé + CGG/B + Cﬁlx + Cezy + keeﬂ + k61X + k62y = fﬁ

As equacOes diferenciais ordinarias apresentadide (l.1)) sdo as equacbes de
movimento de sistemas estruturais descritos pordeoadas generalizadas referidas a

um sistema fixo de eixos cartesianos.

As componented, (i = 1,23456) das forcas externas atuantes sobre a plataforona sa

aqui apresentadas de forma simbdlica. A formulagéiaada para as forcas externas é
apresentada no Capitulo Il , e a forma explicié® équacbes de movimento sera

apresentada mais adiante, neste capitulo.

As equagbes (ll.1) podem também ser escritas nmafomatricial, usualmente

apresentada na dinamica estrutural:
MEYV + CEy + KEy =F(t) (1.2)

onde:

ME : matriz de massa da estrutura
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CE : matriz de amortecimento estrutural
KE : matriz de rigidez do sistema de ancoragem

F(t): vetor de forgas externas

Para um corpo em movimento oscilatério, a interag@a o fluido que o envolve da
origem a novas forcas (proporcionais a aceleragdocidade e deslocamento), que sédo

incorporadas a equagado de movimento.

As forcas externas podem ser divididas em forcEgiess, que representam as forcas
constantes de vento e corrente; forcas de prinoettem, que representam as parcelas
lineares de forga de onda nao perturbada, induzimmlomentos na estrutura na mesma
frequéncia da onda; e forcas de segunda ordenreguesentam as forcas nao-lineares
de deriva média e lenta. A equacdo de movimentteogrlando as novas parcelas €

dada por:

(ME +MA)y +(CE+CH)y + (KE +KR)y =F, + F,(t) + F,(t) (1.3)
onde:

MA : matriz de massa d’agua adicionada

CH : matriz de amortecimento hidrodinamico

KR : matriz de restauracdo hidrostatica

F,F (t),F,(t): forcas estaticas, de primeira ordem e de seguoddem,

respectivamente

A definicho das matrizes de massa d'agua adicion@dd ), amortecimento
hidrodindmico CH) e restauracdo hidrostatic&R ) foi baseada nos trabalhos de
HOOFT (1971, 1972), que apresentam um método métamaara determinagcdo das
forcas hidrodindmicas em cada elemento. No modeipli§icado apresentado neste
trabalho o sistema de ancoragem eigsrs ndo apresentam contribuicdo nas matrizes

de amortecimento hidrodindmico e massa d’aguaauida.

A parcela da matriz de rigidez correspondente aara® (KE ) foi obtida por um

modelo numérico, descrito no Capitulo V .
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O amortecimento estrutural, representado pela m@gramortecimento estrutur&)

nao sera considerado neste trabalho.

O vetor de forcas externaB,(+F, t X foi definido conforme CHAKRABARTI (1987),

que apresenta as formulacfes para calculo dassfdeanda sobre os elementos da

plataforma. As forgas de segunda ordéf(t) ) ndo séo consideradas neste trabalho.

I1.2. Hipoteses da Formulacdo de HOOFT (1971, 1972)

A formulacdo apresentada por HOOFT (1971, 1972)epde algumas hipGteses e
simplificacdes:
» O fluido é incompressivel, irrotacional e sem vidade;
* Arelacdo entre o diametro dos elementDg € o comprimento de onda § é
limitada aD <A /5;
« Ainfluéncia da superficie livre deve sen/D/2g < 08;
* As forgas de onda consideram somente os efeit@3 delem (forgas de Froude-
Krylov), desprezando os efeitos de difracao e iaghb;
* O amortecimento hidrodinamico linear é proporcianaiassa da estrutura;
» As propriedades hidrodinamicas do elemento nd@ffiadas pela presenca dos

outros elementos;
As matrizes resultantes sdo obtidas pela soma d@a®las correspondentes a cada

elemento da plataforma, que séo ilustrados na &ifur. A composicado das matrizes €

apresentada a segquir.
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convés

colunas

flutuadores X

flutuadores Y

Figura Il.1 — Representacao dos elementos do saséstnutural

[1.3. Matriz de Massa

A matriz de massaM ) é composta pela soma das matrizes de massa rdéuest

(casco e convés) e de massa d’agua adicionadagci® descritas a seguir.

M =ME +MA (11.4)
onde:
ME : matriz de massa da estrutura

MA : matriz de massa d’agua adicionada

[1.3.1. Matriz de Massa da Estrutura

A matriz de massa da estrutura é formada pela ntEssasco e do convés e por seus
momentos de inércia de massa em relacdo ao eikalgld estrutura foi dividida em
elementos (colunas, flutuadores e convés, vider&ifjul), sendo a massa considerada

concentrada em seus centros de gravidade.
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A matriz de massa da estrutura € dada por:

'ME, O 0 0 0 0 ] (11.5)
ME,, O 0 0 0
(ME] = ME, O 0 0
B ME,, O 0
ME, O
| sim ME |
onde:

nel nel nel

MEiFZm MEzzzzm MEsszzm
i=1 i=1 i=1

nel nel

ME, = [m (24 - 2,)°]+ Z[m (Ve = Yo’]

i=1

nel nel

ME= Y [m (2, - 20)2]+;[m(xdi ~%)’]

i=1

nel nel

MEgs = z :m (Yai = yO)2]+Z[m (X4 = Xo)z]

i=1

X4i» Yqi» Zg - COOrdenadas do centro de gravidade do elemstrgtal

Xy, Yo, Z, - COOrdenadas do centro de gravidade da plataforma

nel: nUmeros de elementos da estrutura

11.3.2. Matriz de Massa d’Agua Adicionada

A massa d’agua adicionada é considerada para osemefes submersos, portanto
somente para os elementos do casco (colunas edhres). Ela esta associada aos
movimentos da plataforma, estando presente someogeelementos da estrutura

correspondentes. A Tabela 1.1 apresenta a comegnaia.
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Tabela Il.1 — Correspondéncia entre movimentodatafprma e elementos da

estrutura, para calculo da massa d’agua adicionada

movimentos da plataforma

surge | sway | heave | roll | pitch | yaw

colunas X X X
flutuadores X X
flutuadores Y X

elemento da
estrutura

conveés

A massa d’agua adicionada dos elementos de coladg) € flutuador @d,) nas

direcbes X, y e z, sendo considerada no centroaddgde de cada elemento.

7D.° (11.6)

7D’

ad, =ad, =C,.p0. 4“ P

7D, ’

4

ad, =C,.p.

1

onde:

C,: coeficiente de massa d’agua
£ : massa especifica da agua
D, : diametro da coluna

h,,..: altura submersa da coluna

|, : comprimento do flutuador, entre faces das colunas

D, : didametro do flutuador na horizontal

D, : diametro do flutuador na vertical

Os termos da matriz de massa d’agua adicionadanfaefinidos de acordo com
(HOOFT, 1971).
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'MA, 0 0 0 MA; MA
MA, 0 MA, 0 MA,
MA; MA, MA; 0

[MA] = MA, MA, MA,
MA;;,  MA
| sim MAgs |
onde:
MA, = nz_e‘, ad;, MAg= i[adxi (zg = Zo)] MA, = nz_e‘,[_ ad,(Yq — yO)]

nel nel nel

MA,, = Z ad, MA,, = Z[_ ad,;(z; - Zo)] MA, = Z[adyi (X5 = Xo)]

i=1 i

nel nel nel

MA,; = Z ad, MA,, = Z[adzi (Yo — yo)] MA; = Z[_ ad,; (X4 = Xo)]

i=1 i=1

nel nel

MA,, = Z[adyi (24 - 20)2]+ Z:[adzi(ycji - yO)z]

i=1

nel

MA,; = Z[_ ad,; (Xg = %o)-(Yai — yO)]

nel

MA,q = ;[— ad., (X, ~ %,)-(Z; ~ 2)]

nel nel

MA, = g[adxi(zdi - zo)2]+§[adzi(xdi ~%)?]

nel

MA, = Z[_ ad (Yo = Yo)-(Z4 = Zo)]

nel nel

MA, = Z[adxi (Yo — y0)2]+ Z:[adyi(xdi - Xo)z]

[1.4. Matriz de Amortecimento

Os coeficientes de amortecimento hidrodinamicocsdmulados por:

16
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nel [ 277-_ (”8)
qd, =Y | 2&m —
i=1[ Tx i
nel i 2”_
qd, = ) | 26,m —
Y i=1 L g Ty ]

nel [ 2
qd, =>"| 2&,m ?’T}

i=1 z

onde;:

qd,,qd,,qd,: coeficiente de amortecimento hidrodinamico sange swaye heave
$,:¢,,$, taxas de amortecimento patrge swaye heave
m : massa do elemento i

T, T,, T, : periodos naturais da estrutura parege swaye heave

A matriz de amortecimento € apresentada a seguridot seus termos definidos de
acordo com HOOFT (1971).

'c, 0 0 0 C, C,] (11.9)
0 Cp 0 Gy 0 Cy
c]= 0 0 C; C, C O
0 C, C3 C, 0 O
c, 0 C, 0 C, O
Cy C;, O 0 0 Cg]
onde:

nel nel

Cu= Z qd, Cis= Z[qui (24 = 2] 2 = Zo|] Cie = ”Ze“[_ Ad, (Ve = Yol Vi y0|]

nel nel

Cp= Z qd, Cy= Z:l:[_ qd,i(z; - ZO)'|Zdi - Zo|] Co = z‘,[qdyi (X = Xo)'|xdi - X0|]

nel nel

nel
Cy = quzi Co = Z[qdzi(ydi - yo)'|ydi - yo|] Cys = z [_ qd,; (X = XO)'|Xdi - Xo|]
i=1 i=1 i=1

nel nel

Cp= .2:1:[_ qd, (Zdi - Zo)] Ci= ;[qdzi (ydi ~Yo )]

nel

Cua = z [qdyi|zdi B ZO|3 + qdzi|ydi - yo|3]
i1
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nel nel

Cer = iZ:l‘,[qui (Zdi - Zo)] Cos = IZ:l:[_ qd, (Xdi - Xo)]

nel

Cos = z [qui|zdi - Zo|3 + qdzi|xdi B Xo|3]
i=1

Cer = f‘,[_ qd,; (ydi - yo)] Ce, = 2 [qdyi (Xdi - Xo)]

i=1

nel

Ces = z [qui|ydi - 3/o|3 + qdyi|xdi - Xo|3]
i=1

[1.5. Matriz de Rigidez

A matriz de rigidez do sistema estrutural € congppsia soma da rigidez do sistema de

ancoragem e da restauracao hidrostatica, confoeseitb a seguir.

K =KE +KR (11.10)
onde:
KE : matriz de rigidez do sistema de ancoragem

KR : matriz de rigidez da restauragéo hidrostética

11.5.1. Matriz de Rigidez do Sistema de Ancoragem

O calculo da matriz de rigidez do sistema de ammrafoi realizado com o auxilio de
um programa comercial de andlise estrutural. Tdatan estrutura do casco como um
corpo rigido, as linhas de ancoragem sdo modeldelacordo com sua geometria, e
deslocamentos unitarios sao impostos para cada deauiberdade, de forma
independente. As reagdes resultantes da analisgedttxcamentos impostos fornecem a
rigidez d sistema para cada grau de liberdade.eDessdo a matriz de rigidez do
sistema de ancorageikHE ] é obtida, e utilizada na composicao da matringidez K]

do sistema.
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11.5.2. Matriz de Restauracao Hidrostatica

A restauracgdo hidrostatica da plataforma é presegers movimentos deaveroll e
pitch, e seus acoplamentos. Seus termos foram defipdoHOOFT (1971), e as

expressoes sdo apresentadas a seguir.

0 0 O 0 0 O] (11.11)
0O O 0 0O O
S
44 45
KR, O
| sim 0]
onde:
NN
KR, = -2 =
R iZ:;‘_SerVdJ
NP
KR, = a2 Y —
Ry, ;_Se% (Yai = o)
_3 A
KR.. = Lt (yo -

Ry ;_Se% (Xai = %)

(s 2 Vo A RY.
KR, =~(z, 4)A+;{Valxx+ sy, (Ve = ¥o)

_ . — _ﬂ-(Dei)4 - — - — i
A_yavsub - lxx_lyy_ 64 " (ZO Zb) g A
S Zsm Seryd|+p subl(zdl ZO) . S Vsubl 2

i=1

Assim:
_ 2 Vi A 2

KR, =
44 gSz Zl|: a’ xx Senyd| (ydl yO)

Rys= —Z{ LA (y,- yo)}

i-1| SeNVy
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Va A

seny,,

2

(Xdi - Xo)

4
KR55: gSz +z yalyy+
i=1

4
S, = zp'\/subi[CAL'Serydi + (Zdi - Zo)]
i=1

onde:

Y. peso especifico da agua do mar

2
e

T.D
4

. &rea da secdo transversal da coluna

At =
D, : diametro externo da coluna

sery, =@: direcdo da linha de centro do plano d’agua dmetgo

d

ly =y (s =%+ (Y = Yau )/ + (2 = 2 : comprimento submerso do elemento i
X4ri» Yari» Zgr - COOrdenadas finais da parte submersa do elemento

Xqyi» Yai» Zy - COOrdenadas iniciais do centro do plano d’agualdmento i

z,: coordenada z do centro de flutuagéo da plataforma

A: deslocamento total

| oo |, - momentos de inércia do elemento em torno dassee y

XX
V. Volume submerso do elemento i

g: aceleracao da gravidade

CAL: calado de operacao
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Capitulo Il . Acbes Ambientais

As forgcas externas atuando sobre um sistema estrafishore sdo originadas nas
acOes ambientais. Essas a¢coes compreendem os,\@ntwsrentes e as ondas (Figura

[11.1), e terdo suas forcas atuantes na estruesarilas a seguir.

lll.1. Forcas de Vento

A forca de vento foi representada por sua equital@statica, sendo aplicada na
estrutura na posicao referente a resultante da,ferga direcdo de incidéncia das ondas.

Pode ser representada por (API, 2007):

F, = 0613C AV’ (1.1)
onde:

C,: coeficiente de arrasto
A, : area de obstrucéo de vento

V,: velocidade da rajada de vento

l1l.2. Forcas de Corrente

A forca de corrente foi representada por sua etprt@ estatica, calculada por um
perfil simplificado que varia linearmente da sufmeefaté o leito marinho. Foi aplicada
na posicao referente a sua resultante e direcagatade onda. Sua equivalente estatica

€ dada por:

.2
I:c :%Ioacdp\;ovcz ( )

onde:
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p.: massa especifica da agua do mar (igual a 1.092t/m
C,: coeficiente de arrasto
A,,: area de obstrucéo de corrente

V._: velocidade de corrente

[11.3. Forcas de Onda

As ondas atuando sobre uma estrutura marinha péesesntadas por forcas dinamicas,
qgue foram descritas por MORISON (1950), sendozatilas atualmente para o calculo

de estruturasffshore

[11.3.1. Equacao de Morison

A férmula empirica proposta por Morison, descrevéoacas de onda atuando sobre um
elemento cilindrico, na direcdo perpendicular a eew. Ela é dividida em duas
parcelas: uma referente a inércia e funcdo daracéle da onda, e outra referente ao

arrasto e funcéo da velocidade da onda. Desse enfmiga de onda é representada por:

F,=F +F, (111.3)
onde:

F,: forca de onda

F, : forca de inércia

F,: forca de arrasto

Para o caso de um escoamento uniformemente acelbidichensional de um fluido
ideal (n&o viscoso) incidindo sobre uma secéo larcatuard a forca de inércia por
unidade de comprimento, resultante das pressGesstaticas com intensidade

proporcional a aceleracado da massa fluida, dada por
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2. .4
F =Cup, ™2 (i) o

onde:
C,, : coeficiente de inércia
D : diametro do cilindro

W, : componente da aceleracéo da onda

A forca de arrasto por unidade de comprimento,at@rmpor um escoamento uniforme
unidirecional de um fluido real com aceleracdo nueidindo sobre um cilindro

estacionario é dada por:

(111.5)

1 -
Fa=5ConD W,
onde:

C, : coeficiente de arrasto

W, : componente da velocidade da onda

Os coeficientes de inérci&(, ) e de arrasto, ) presentes nos calculos das forcas séo

obtidos experimentalmente. Dependem do tipo deddlue de caracteristicas do

elemento estrutural (como forma e rugosidade).

111.3.2. Teoria de Onda Linear de Airy

As componentes de velocidad#/() e aceleracdoW,) da onda presentes nas equagdes

de Morison foram desenvolvidas em 1845 por Airgde apresentadas explicitamente
por SARPKAYA (1981). Os principais parametros dgaagdes (I11.6) a (I11.9) estédo

apresentados na Figura Ill.1.
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{271 ZJ (111.6)
cosh ~
W, =2 H cos 2/7(&— j

) A

{277 zj (1.7)
oy oS B
W, = 2 sen Zr{ Yai _ J

seni —— _
n s
5 SemE zj o
}{27}' Zj (|||.9)
]7-2 sen T _ .
W,, 2 2H cos 27 Yo~ L
T, 'Emdzj AT,
sen F

onde;:

W, : componente horizontal da velocidade da onda
W,,: componente horizontal da acelerac&o da onda
W,,: componente vertical da velocidade da onda

W

ov*

componente vertical da aceleracdo da onda

H : altura de onda

T, : periodo de onda

z: coordenada vertical ao longo do elemento

A comprimento de onda

d, : lamina d’agua

y, : diferenca de fase entre colunas e flutuadores

t: tempo
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111.3.3. Forca de Onda nas Colunas

As colunas da plataforma esté@o sujeitas as parbel#zontais da forca de onda, sendo

igual nas direcoes x e ¥, F,.)-

(111.10)

Fore = Foye =Cmi Pa ﬂz[i?cz (\N°h)+%CD PaDc (\NOhXWOh

onde:

D, : diametro da coluna

A obtencédo dos termos da for¢ca de onda nas colufigiga substituindo as expressdes
(111.6) e (lll.7) na equacao (l111.10), e integrandoem relagdo ao parametro z, com
limites d, e & (vide Figura Ill.1).

111.3.4. Forca de Onda nos Flutuadores

Os flutuadores estéo sujeitos as parcelas horizenertical da forca de onda.

» Componente Horizontal da Forca de Onda (direcbesey)

A componente horizontal da forca de onda atuantwesos flutuadores deve ser

calculada conforme:

Fu =(Fy +Fu D, (11.11)
onde:

F, : forca de onda atuante no flutuador

D,: altura da segéo transversal do flutuador
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Fvento

Fcorrente Fonda

Fop

A2 It

yd1

d2

d3

dl

Figura lll.1 — A¢des ambientais atuantes e parésgtara calculo da for¢ca de onda

2 d, (n.12)
7H D2 U Vot
Fi =—— ;CMser(al)—senZ Ja _ 2
2 T, {2nd2j AT,
sen
A
2 d, (1.13)
SH D2 cos g 7 t
F -£ _— 2vC, coda,)—————ZLsen2m 24 ——
lyf 2 -I—Oz M i 1) }{anzj /{/‘ TOJ
sen ]
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2rrd
e coslt ; 3} o C
-7TH ) Yai Yai
Fai = =5 PD,CqsEND cos 2 29 — | ||cos 2/ 29 — —
e 2Ty #DyCa I‘( o ZHdZJ{ ’7(/] oﬂ n(/] Ty
sentf
A
2mrd
e cost ; 3} o o
= H \ ydi ydi
=——pD,CqCo80 CoSs 27 ———|||cos 21 —+——
Ayf 2T02 PDVCq 4 ./ 27Td2j|: ﬂ(/‘ Toj} /{/] T,
senit
A
onde:

F,: : forca de inércia na direcéo x atuante no flutuado
F,s - forca de inércia na dire¢do y atuante no flutuado
F,.¢ : forca de arrasto na dire¢do x atuante no flutuado
F, : forca de arrasto na dire¢éo y atuante no flutuado
D, : altura da segdo transversal do flutuador

d,: distancia do fundo do flutuador ao leito marinho
d,: lamina d’agua

d,: distancia do eixo do flutuador ao leito marinho

a, : angulo de propagacéo da onda

» Componente Vertical da Forgca de Onda

A forca vertical atuante no flutuador é determinpda

For = (Flf + Fy )(l f)
onde:

F, : forca de onda atuante no flutuador

|, : comprimento do flutuador
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(I11.17)

SJ (111.18)

onde:
F, : forca de inércia na dire¢éo z atuante no flutnado
F.,; : forca de arrasto na dire¢édo z atuante no flutuado

D, : largura da secéo transversal do flutuador

l11.4. Vetor de Forcas Externas

O vetor de forcas externas € dado por:
F=[F, F, /, F, K FJ (11.19)
onde:
Fl = I:oxc + Foxf + (Fv + Fc)seml
F, = Fye t Foye + (R, + F) cosa,

F,=F

ozf

N
1
I

a I:oyc (AZ) + I:oyf (AZ) + I:ozf (Ay) + (Fv AZv + Fc Azc) COSO'l

I:5 = M a = Foxc (AZ) + Foxf (AZ) + I:ozf (AX) + (Fv AZv + I:c 'AZC)Seml
I:6 = M B = Foxc'(Ay) + Foxf (Ay) + I:oyc'(AX) + I:oyf (AX)
sendo:

AZ,: distancia entre a coordenada Z da resultanterga tle ventok,) e a coordenada Z

do CG da plataforma

AZ_: distancia entre a coordenada Z da resultanterga fle correnteR,) e a coordenada

Z do CG da plataforma
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l11.5. Forma Explicita das Equa¢cdes de Movimento

A seguir é apresentada a forma explicita para aagégs de movimento nos seis graus

de liberdade do sistema estrutural.
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* Movimento emSurge, direcédo x

{ZI (m +ad,)

i=1

[ nel

> (qd,

Li=1
[ nel
$' ke,
i=1

[ nel

2K

J

.

2 KE,

&)

nel

nel

[1+]Si a2 o 8- - o+

i=1
nel

> (+ad, (24 - z) 2 - )

i=1

i=1

nel

)}9{2 (- ads (Ve = Yo Yes = Yol

i=1

nel

nel

2 KEs

&

2 KB

P

A

nel

nel

2K

2md,

}H

2

et

Cuw o

7D? 2m°H 27

=

X

4

TZ

}{anzj
senh == -2
A

T H?

Yo t 1
sen2m & -—+¢||+=C,pD
{ 2T H g 4 PP

1 A

2

0

+Sen){2n-dzj Cos}{zn-dzj - dl —
2 A A

e+

27md,
DZH cos y ot
- 2p_|\i—02(1+CM)COSO'1Wse ZITTdI—T—o'l‘S 'Cp+
sen
A
2md
coslt 3
nflu 1 ]T2 H2 ( /1 j
> 5PD, €, cosa,—; 5 _
i=1 mrd,
0 senﬁ( j

senit (271(12)
A

(111.20)
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* Movimento em Sway, dire¢éo y

nel

i=1 i=1

[ nel

i=1 i=1

[ nel nel

i=1 i=1

[ nel nel

i=1 i=1

A

mD? 2m°H 21

eS|
> KEM}a + [Z KEZS}H+{

nel

i=1

nel

i=1

=

nel

Sl v, )i+l S a0, o] S -

i=1

i=1

> KE23}2+
> KEZG},B =

2nd2) }{anlj
- sen
A A

Cvwp

4

%ﬂﬁ+
> (d, )}w {ZI (-l (2 - 2,) 2 - Zo)}d + {Zl (@t (=% - xo)}/? +

X

’{anl
0s
A

cosk(znd3J
, _
—f,oDVH (1+C,, ) sera, A sen 27 Y
27 T? ’{ZIszj A
sen
A
nflu 1 H2 COSH[Zng'j
E’ODV C, sem;

(I11.21)
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* Movimento emHeave, direcéo z

S+ )z+| 3 0, -l | (-, - )+
Zl (qclzi)}2+ [Z( +0d, (Y~ Yo)lVa - yo)}a + [Zl (- adt (s = %)% - xo)}@ +

2md,
2,oDTH(l CM)::L‘EZ;%% COS|:27T[y; TL EHC
A
L IR M
2T senh’(zndzJ 2T 2T
/] (111.22)
* Movimento emRaoll, diregcéo a
[Z (Y — Yo )]+ 2,y - yo ) + i(zdi—zo)2+lxx)}d+
{Z } { +ad, (v, y))}
{Z - ad,( } [Zl( i(xdi-xo)(zdi-zo))}/'ﬂ
{Z ad, |z, = [ +ad, |y, y)} {;( qdyi(zdi—zo))}y{g(wdzi(ym—yo))}ﬂ

[Z } [Z( )} [le KE, +F:Z::IKR43}2+
[Z KE,, Z KRJ [2 KE45+§KR45}9+{§ KE@ f=
[; (FOXpi-Zz )} EZE (Foxci.zg)} +[F,.sena1) Az, | +[F..sena1) Az, |

(111.23)
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* Movimento emPitch, direcdo 6

{Z +ad, (x, =%, +ad,(z, -z ) +1 W)}é +

Stran } [ adzi(xdi—xo»}ﬂ

[z( ad, =) =) | 3 - 1 - D]

[qu SRy 25D SECHERES [ o SR
" St S S S

[Z KE,, Z KR., } [Z' KE,. + Zl' KR35}9+ [Zl' KESG} B=

S (Fon) |+ S lFon) [ [Focostnaz ) [rucostn.na]

(I11.24)

* Movimento emYaw, direcéo s

Sl = = e = -, = 1.
[Z(a } [ aa, (- g+

(a0, 0 -l ) o] Sa, -l ) o

Sl s =+ S =) e S, =)+
SR frea e

Sr (e Er-

[Z A yo>)} + {g (Fiyi (4 - xo))} + {Z(F(xd - xo))} + [Z(F(y - y@)} :

[F,.cos@1).Ay, | +[F,.senal) Ax | +[F..cos@l) Ay, | +[F..senal).Ax, |
(111.25)
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: coeficiente de inércia

O O

: coeficiente de arrasto

: comprimento do flutuador

o O

. - largura da secéo transversal do flutuador

O

, - altura da seg¢éo transversal do flutuador

D, : diametro da coluna

H : altura de onda

A comprimento de onda

T,: periodo de cruzamento zero da onda

al: angulo de propagacéo da onda

d,: lamina d’agua

y, . diferenca de fase entre as colunas, ou entrieitosifiores
t: tempo

p: massa especifica da agua

m: massa do elemento i

nel: nimero de elementos
ncol: nimero de colunas

nflu : nUmero de flutuadores

ad, ,ad, ,ad, : massas adicionadas por elemento

qd,,qd,,qd, : coeficientes de amortecimento hidrodinamico

X, X, X = deslocamento, velocidade e aceleracdo radtirx $urge

y,y., ¥ = deslocamento, velocidade e aceleracdo raairy $way)

2,2,7 = deslocamento, velocidade e aceleracao na dieft@Eave

a,a,d = deslocamento, velocidade e aceleracdo eadba (roll)

B,8, 5 = deslocamento, velocidade e aceleracéo eaitif (yaw)

6,6,0 = deslocamento, velocidade e aceleracéo eaatib (pitch)
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xd,, yd,zd : coordenadas do centro de cada elemento em oetagiigem do sistema de

eixos
X0, y0,z0: coordenadas do centro de gravidade da plataforma

z2,z3: distancia do centro de gravidade a linha d’ageara colunas e flutuadores

respectivamente
£ numero randdémico variando entre zero e um
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Capitulo IV . Validacéo do Programa

IV.1. Introducéo

A formulacdo apresentada nos Capitulos Il e Il ifoplementada em programa
computacional em linguagem FORTRAN (ALVES, 1997, MEIDA, 2007). No

presente trabalho este programa foi cuidadosameswisado e sua validacdo é
apresentada neste capitulo por meio da comparag@&su#iados experimentais em
tanque de provas (PEREIRA, 2010). Resultados neogde simulacdes realizadas por

PEREIRA (2010) também serédo utilizados para conggardos resultados.

I\VV.2. Descricao dos Ensaios de PEREIRA (2010)

Os ensaios realizados por PEREIRA (2010) utilizacatanque de provas do Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT, sendo ilustraldoFigura I1V.1.

As simulacdes numéricas foram realizadas no Tadguerovas Numeérico (TPN), um
laboratorio pioneiro em hidrodindmica aplicadatdrda colaboragéo entre a industria

brasileira de petréleo e algumas instituicdes depisa do pais (TPN, 2012).

A plataforma semi-submersivel ensaiada, a ITTC-2R&uma plataforma padrdo da
ITTC (Internacional Towing Tank Conferencg@pssuindo geometria com oito colunas
e dois flutuadores, sendo simétrica em relacdouaes® longitudinal. As principais
dimensdes estdo ilustradas na Figura IV.2 e naldabel. A escala do modelo

utilizado nos ensaios foi 1:105.
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Figura IV.1 — Modelo reduzido no tanque de prorRESREIRA, 2010)

Tabela IV.1 — Dimensdes principais na escala real escala do modelo (PEREIRA,

2010)

Dimensdées Principais

Dimensdo Escala Real Escala Modelo
Comprimento Total 115.0 m 109.5 cm
Boca 75.0 m 71.4 cm
Calado 29.3 m 27.9 cm
Pontal 43.0 m 41.0 cm
Deslocamento 39270.1 m3 33.9cm?3
Massa sem risers 39354.0 ton 34.0 kg

A validacdo do modelo simplificado foi feita commegoroducéo dos ensaios executados

por PEREIRA (2010). O experimento escolhido confanopdas irregulares, conforme

descrito a seguir.

O coeficiente de arrastdC() utilizado para os flutuadores foi 1,2, enquantémapas

colunas foi 0,6. O coeficiente de inércfa,() utilizado foi 2,0.
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Figura 1V.2 — Dimensdes principais dos elementopldtaforma ITTC-SR192 — vistas
frontal, lateral e superior (PEREIRA, 2010)
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» Experimento com ondas aleatorias

Para a validagdo com ondas aleatérias foi escolmd@xperimento que nédo apresenta
forcas de vento e corrente, e também néo apressetsconectados a estrutura. A agao
de ondas é feita de forma aleatdria, de acordo coespectro de Jonswap, sendo

descrito por MALTA (2010) e expresso por:

2 s -4 ex{—(f—zfpz)z} (IV.1)
s(f)=5(%j rex —%(ij y LEd)
p

onde:

o : parametro de forma

f : frequéncia (Hz)

f,: frequéncia de pico (Hz)

y . parametro de pico

Sendo:

og=0,=007 paraf < f, (IV.2)

og=0,=009 paraf >f,

Os parametros utilizados no ensaio experimentahdas irregulares sdd = 6,50 m e
T,=14,31 s, e 0 espectro correspondente € apresentaéiggura IV.3. As forgas de

onda foram consideradas atuando na direcao trasa\wda plataforma, semelhante ao
trabalho de PEREIRA (2010), de modo que a estruaymasentara respostas nas

direcbes desway heaveeyaw.
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Figura IV.3 — Espectro de mar

IV.3. Caracteristicas Dinamicas do Sistema

IV.3.1. Matriz de Massa

A matriz de massa da estrutuMH] utilizada por PEREIRA (2010) é apresentada na
Tabela IV.2. Essa mesma matriz foi utilizada comwvagla no programa, uma vez que
nao sao fornecidos dados detalhados da massa @e elacthento da estrutura,

impossibilitando a reproducéo dos dados.

Tabela IV.2 — Matriz de massa da estrutii&] (PEREIRA, 2010)

1 2 3 4 5 6
1 3,9354E+04 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00
2 3,9354E+04 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00
3 3,9354E+04 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00
4 4,4211E+07 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00
5 4,2900E+07 0,0000E+00
6 sim. 4,2900E+07
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Unidade

ton ton.m

ton.m ton.m2

A matriz de massa d’agua adicionati#d[] foi calculada internamente pelo programa,
sendo apresentada na Tabela 1V.3. Os valores ¢s6abtidos paraMA] sdo muito
préximos aos valores do ensaio apresentado por FRERE010). Mesmo nao tendo
detalhado o resultado da matriz experimental, apesatdo dos periodos naturais
tedricos com os periodos naturais experimentais Tabela 1V.10) revela resultados

muito préximos.

Tabela IV.3 — Matriz de massa d’agua adicionadA |

IVV.3.2. Matriz de Amortecimento

As caracteristicas de amortecimento hidrodinaméooabtidas essencialmente por meio

de ensaios experimentais. Em seu trabalho, PEREERAQ) apresenta a matriz de

1 2 3 4 5 6
1 1,8795E+04 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 2,8030E+04 0,0000E+00
2 2,8305E+04 0,0000E+00 -1,0795E+05 0,0000E+00 0,0000E+00
3 4,9064E+04 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
4 3,8961E+07 0,0000E+00 0,0000E+00
5 3,0180E+06 | 0,0000E+00
6 sim. 2,4910E+07
Unidade
ton.m
ton.m ton.m?2

amortecimento hidrodinamic&] obtida experimentalmente (vide Tabela IV.4).
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Tabela IV.4 — Matriz de amortecimento hidrodinanficp (PEREIRA, 2010)

1 2 3 4 5 6
1 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
2 1,3000E+02 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
3 8,0000E+02 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
4 1,1500E+06 0,0000E+00 0,0000E+00
5 5,0000E+05 0,0000E+00
6 sim. 0,0000E+00
Unidade
ton/s ton.m/s
ton.m/s ton.m2/s

O amortecimento hidrodinamico foi determinado pBREIRA (2010) em ensaios de
decaimento, sendo apresentado na Figura V.4 qveagte na Figura IV.5 parheave

As retas apresentadas nas figuras representanerddsrtrechos da série temporal: a
reta 1 representa todos os trechos da série, 2 retasidera somente os pontos finais e

a reta 3 somente os pontos iniciais.

As taxas de amortecimento utilizadas na validag&ni obtidas pelos valores da reta 1
apresentada por PEREIRA (2010), tanto mavaycomo paraheave A obtencédo das
taxas é um processo iterativo, no qual partinddes@alores iniciais para as taxas de
amortecimento, observam-se as respostas obtidasaoodelo simplificado. Com os
deslocamentos resultantes sdo adotadas novasdexasortecimento para uma nova
analise. Esse processo converge em alguns cielodp assim determinadas as taxas de
amortecimento do sistema. As taxas obtidas sédseaqedas na Tabela IV.5. O valor da
taxa de amortecimento pasargefoi adotado igual ao valor dmvay visto que o ensaio
de PEREIRA (2010) somente determinou os valorea padirecdo de incidéncia de

ondas $way do ensaio.
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1/2pi*log(Ymax(i-1)/Y max(i+1))
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Figura IV.4 — Analise do amortecimento slgay PEREIRA (2010)
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Figura IV.5 — Analise do amortecimento lieave PEREIRA (2010)
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Para a validacdo do programa a matriz de amortetintedrodinamico €] (ver Tabela
IV.6) foi calculada segundo HOOFT (1971), sendgoproional a matriz de massa da
estrutura. Os resultados tedricos obtidos pararosos de translacaswaye heavé se
aproximaram bastante dos valores experimentaisamialos por PEREIRA (2010) na
Tabela IV.4 ,mas o valor teorico para a rotacé&all)( foi muito maior que o

experimental.

Tabela IV.5 — Taxas de amortecimento utilizadasepaoducéo dos ensaios de
PEREIRA (2010)

Taxa de Amortecimento
surge (&,) 3,0 %
sway () 3,0 %
heave (¢,) 3,5 %

Tabela IV.6 — Matriz de amortecimento hidrodinaniiCp

1 2 3 4 5 6
1 1,1775E+02 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 9,2935E+03 0,0000E+00
2 0,0000E+00 1,1775E+02 0,0000E+00 9,2935E+03 0,0000E+00 0,0000E+00
3 0,0000E+00 0,0000E+00 6,6572E+02 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
4 0,0000E+00 7,2541E+02 0,0000E+00 1,4422E+07 0,0000E+00 0,0000E+00
5 -7,2541E+02 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 6,5676E+06 0,0000E+00
6 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 3,6726E+06
Unidade
ton/s ton.m/s
ton.m/s ton.m2/s

IV.3.3. Matriz de Rigidez

A matriz de rigidez elastica do sistema tem grainggortancia nos modos drirge

sway e yaw. Nos demais modos sua influéncia na matriz delegié muito pequena,
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visto que os valores devidos a restauracao hidicstaestes modos sado de ordem de

grandeza muito superior. Podemos observar os satardabela IV.7 e na Tabela IV.8.

Para os modos drirge swaye yaw a matriz de rigidez elastica obedeceu as condi¢cbes
do ensaio apresentado por PEREIRA (2010), senagsamiada na Tabela IV.7.

Tabela IV.7 — Matriz de rigidez do sistema de aagem KE]

1 2 3 4 5 6
1 2,1784E+02 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
2 2,1784E+02 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
3 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
4 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
5 0,0000E+00 0,0000E+00
6 sim. 1,3975E+04
Unidade
kN/m kN/rad
kN.m/m kN.m/rad

A matriz de restauracdo hidrostatidéR]] foi inteiramente calculada pelo programa,
sendo apresentada na Tabela 1V.8. Como resultacksdevalores muito similares aos

apresentados por PEREIRA (2010) na Tabela IV.9.

Tabela V.8 — Matriz de restauracéo hidrostati€a |

1 2 3 4 5 6
1 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
2 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00
3 5,1552E+03 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00
4 1,8360E+06 0,0000E+00 0,0000E+00
5 1,8360E+06 0,0000E+00
6 sim. 0,0000E+00
Unidade
kN/m kN/rad
kKN.m/m kN.m/rad
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Tabela IV.9 — Matriz de restauracéo hidrostatiCB ], (PEREIRA, 2010)

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

IV.3.4. Periodos Naturais

A Tabela IV.10 apresenta a comparacao entre ostades obtidos com o0 programa
desenvolvido no presente trabalho e os resultagiosrienentais de PEREIRA (2010)
em termos de periodos naturais de oscilagdo. Apostss experimentais S&o
apresentadas somente para as direcbes de sway beall, visto que as demais

direcbes ndo apresentam respostas as excitaci@saae onda.

Pode-se observar uma boa correlagcdo entre o peidoddoo e experimental em sway,
heave eoll, com diferencas de 13%, 5% e 12% respectivamente.

Tabela IV.10 — Periodos naturais do sistema — coagfa tedrico x experimental

Periodo Periodo
Natural Natural
Tedrico Experimental it/ Te
Tt (s) Te (s)
SURGE 102,7 - -
SWAY 110,7 126,7 0,87
HEAVE 26,0 24,7 1,05
ROLL 42,1 37,7 1,12
PITCH 31,2 - -
YAW 437,7 - -
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IVV.4. Respostas do Sistema a Ondas Irregulares

A Figura IV.6 apresenta as respostas para o movardesway Pode-se observar uma

diferenca significativa nos valores de pico dapastas, sendo os valores da resposta

experimental maiores que os da resposta numérssa @ferenca pose ser atribuida a

auséncia das forcas de segunda ordem no modeldifgiagw. As forcas de segunda

ordem, representando as forcas de deriva lentagnpoekcitar a estrutura fora do

periodo da onda e proximo do periodo natural datesa.

[
' ‘ |
| | — Mean=0.043 V= 4805 in=4435 St = 0817 |

0 1000 200 300 4000 5000 6000 7000 8000 5000

Tempo(s)
(a)
Deslocamento SWAY
| —— SWAY |
5.0
B
:é/ 2.5
)
o]
8
3 2.5
©
'5-0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
tempo (s)
| méd= 0.000 | max= 1.612 [ min= -1.620 | d.pad.= 0.463 |
(b)

Figura IV.6 - Respostas no tempo psway (a) PEREIRA (2010), (b) modelo
simplificado
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A Figura IV.7 (a) e a Figura IV.7 (b) apresentamrespostas para o movimento de
heave Pode-se observar uma diferenca nos valores a@edais respostas e uma boa
comparacao em termos de desvio padrédo. Assim camesposta dewayo resultado
experimental apresentou efeitos de segunda ordeamap séo considerados no modelo
simplificado. As forcas de segunda ordem excitasteutura fora do periodo da onda e
resultaram no pico da resposta experimental noogeride aproximadamente 25
segundos, mostrado na Figura IV.8 (a). Na Figur® I¥%) observa-se o espectro da
resposta do modelo simplificado na faixa de fregiggnle excitacdo da onda (vide
Figura IV.3).

5"'"""l """" I O I T T
-~ | | | | | | | | |
é [ | | [ | [ | |
Qg_-w=w L . bk | al
f“ | \ \ | \
% | | | L L L L |
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5.0

N
wn

deslocamento (m)
o
o
¥

-2.5
5.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
tempo (s)
| méd= 0.000 | max= 2.214 [ min= -2.204 | d.pad.= 0.597 |
(b)
Figura IV.7 — Respostas no tempo plagave (a) PEREIRA (2010), (b) modelo
simplificado
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A Figura IV.9 (a) e a Figura IV.9 (b) apresentanrespostas do movimento dall.
Observa-se uma diferenca nos valores de pico dpssts do movimento de rotagéo e
uma boa correlacdo em termos de desvio padraanmASsnNo nas respostas siway e
heaveo resultado experimental apresentou efeitos denskegordem que nao sao
considerados no modelo simplificado. As for¢cas etpuada ordem excitam a estrutura
fora do periodo da onda e resultaram no pico daosta experimental no periodo
aproximado de 35 segundos, mostrado na Figura 1¥a)l0 Na Figura V.10 (b)
observa-se 0 espectro da resposta do modelo doaghf na faixa de frequéncia de

excitacao da onda (vide Figura 1V.3).
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Figura IV.9 — Respostas no tempo panid, (a) PEREIRA (2010), (b) modelo
simplificado
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A Tabela V.11 apresenta as respostas obtidas comodelo experimental de
PEREIRA (2010) e com os modelos numéricos do TP#b enodelo simplificado
desenvolvido neste trabalho. Para o medayos resultados experimentais e do TPN
apresentaram valores bastante préoximos, enquant@aloses do modelo simplifcado
foram bem menores. Chama-se a atencdo que o msidghificado ndo considera as
forcas de deriva lenta, que tem bastante influépaia este grau de liberdade. Ja as
respostas erheavee roll do modelo simplificado foram bastante proximas alatddas

com o TPN, e abaixo dos valores experimentais.

Observa-se que apesar das simplificacdes do matslenvolvido neste trabalho as
respostas parheavee roll foram satisfatorias quando comparadas com ostaessl
experimentais e principalmente com os resultadasénicos obtidos com o TPN
(PEREIRA, 2010).

Tabela IV.11 — Estatisticas de respostas

Ensaio (PEREIRA, 2010) TPN (PEREIRA, 2010) Modelo Simplificado
Média Desv~|o Maximo | Minimo | Média DeSVN'O Maximo | Minimo | Média DeSVN'O Maximo | Minimo

Padrao Padrao Padrao
sway
i) 0,043 | 0,817 | 4,805 | -4,435 |-0,463| 1,337 | 4,990 | -4,115 | 0,000 | 0,463 | 1,612 | -1,620
heave
o) 0,063 | 0,606 | 3,549 | -3,465 | 0,043 | 0,703 | 2,388 | -2,333 | 0,000 | 0,597 | 2,214 | -2,204
(g:gé/s) -0,107 | 0,722 | 3,692 | -3,353 | 0,037 | 0,728 | 2,663 | -2,388 |-0,001| 0,754 | 2,699 | -2,685
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Capitulo V .Aplicacdo em Plataforma Semi-submersivel

V.1. Descricdo do Sistema Estrutural

A estrutura estudada é uma plataforma semi-subvegrsaracterizada como Unidade
Flutuante de Producédo (FPURoating Production Unit com sistema de ancoragem
tipo Quadro de Ancoragem (SMSSpread Mooring Systeimpara operacdo em lamina
d’agua de 1255m.

Os principais elementos que compde a plataformaoséonvés principal e o casco,
sendo o ultimo composto por 4 colunas e 4 flutuesli@ontoon$. Todos os elementos

apresentam sec¢fes transversais retangulares, e cawmaseristicas principais sao
apresentadas na Tabela V.1 e na Figura V.1. Asamassentros de gravidade dos

elementos séo apresentados na Tabela V.2.

Tabela V.1 — Caracteristicas principais da plataéor

Item Dimenséo

Comprimento no nivel dos flutuadores (m) 85,00
Boca no nivel dos flutuadores (m) 85,00
Altura até o convés principal (m) 52,30
Altura dos flutuadores (m) 12,00
Dimensdes externas das colunas (m) 17,50 x 17,50
Calado operacional (m) 27,50
Deslocamento operacional (t) 78691,0
Lamina d’agua (m) 1255,0
Largura do convés (m) 85,00
Comprimento do convés (m) 85,00
Altura do convés (m) 9,00
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J\ 433 m
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Figura V.1 — Dimensdes principais dos elementoglalaforma

Para simular uma estrutura composta por elemema®cbo transversal retangular na
formulacdo apresentada por HOOFT (1971), que am@selementos com secéo
circular, foi necessaria a consideracdo de segdémdares equivalentes. Deste modo,
onde a formulacé&o utiliza o diametro da secéo,festmnsiderado com o valor do lado
da secao retangular. Onde a formulacdo utilizaea da secdo, o didmetro utilizado
representa a mesma area da secao retangular brigirendo propriedades de inércia
sao utilizadas, o diametro equivalente representaesmas propriedades de inércia da

secao original.

Tabela V.2 — Massa e centro de gravidade dos elesida plataforma

Massa (t.) CG X (m) CGY (m) CG Z(m)
Casco 48954 0 0 1240,45
Convés 29737 4,50 1,30 1281,90
Total 78691 1,70 0,49 1256,11
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O sistema de ancoragem € composto por dezessk#s lidivididas em grupos de
quatro linhas (denominados NE, SE, SW e NW), laedibs na face das colunas. As
linhas apresentam configuracdo e catenarias liteadp a extremidade superior fixada
na plataforma e a extensdo inferior apoiada nm lemarinho, sendo fixadas na
extremidade inferior por ancoras tipo estacas twpe

Um arranjo simplificado das linhas pode ser obsiyvwaa Figura V.2 e na Figura V.3,

enquanto as extensdes e coordenadas das extremgdadapresentadas na Tabela V.3.

fe  NE:linhas 1,2,3,4

NW: linhas 13,14,15,16 /

4 / SE: linhas 5,6,7,8
SW: linhas 9,10,11,12

Figura V.2 — Arranjo simplificado das linhas de amagem - planta

As linhas sdo compostas por amarras (VICINAY CADENA2010) e cabos de
poliéster (CORDOARIA SAO LEOPOLDO, 2010). Em geaalamarras s&o utilizadas
nos trechos superior (regido préoxima a superfieigferior (regibes em contato com o
leio marinho) das linhas, enquanto os cabos deégieli sdo utilizados no trecho
restante. As caracteristicas e propriedades dosriaiat que compde as linhas de
ancoragem sao apresentadas na Tabela V.4.
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NW: linhas 13,14,15,16 \

SW: linhas 9,10,11,12 ~_

NE: linhas 1,2,3,4

. a_‘.‘.‘.‘) / SE: linhas 5/61718

Figura V.3 — Arranjo simplificado das linhas de aragem - perspectiva

Tabela V.3 — Coordenadas e extensao das linhascdeagem

Coordenadas Ponto de Coordenadas Ponto de Conexao
Ancoragem na Plataforma Comprimento
I(_;aessttee- Nc;rt(en-Sul V;r(tri:]:?I IE;aes:teé Nc;rt(en-Sul V;r(tri:]:;il da(lr_rl{)‘ha
X (m) X (m)
Linha 1 1011 1420 -9,5 42,5 39,5 1239,5 2260
Linha 2 1110 1306 -13,5 42,5 36,5 1239,5 2230
Linha 3 1214 1202 -18,5 42,5 33,5 1239,5 2260
Linha 4 1328 1105 -22,5 42,5 30,5 1239,5 2260
Linha 5 1279 -1064 -71,5 42,5 -30,5 1239,5 2230
Linha 6 1184 -1171 -71,5 42,5 -33,5 1239,5 2230
Linha 7 1080 -1270 -71,5 42,5 -36,5 1239,5 2230
Linha 8 969 -1360 -71,5 42,5 -39,5 1239,5 2230
Linha 9 -1001 -1406 -32,5 -42,5 -39,5 1239,5 2260
Linha 10 -1103 -1297 -28,5 -42,5 -36,5 1239,5 2230
Linha 11 -1211 -1199 -24,5 -42,5 -33,5 1239,5 2230
Linha 12 -1329 -1107 -21,5 -42,5 -30,5 1239,5 2260
Linha 13 -1333 1109 17,5 -42,5 30,5 1239,5 2230
Linha 14 -1235 1222 18,5 -42,5 33,5 1239,5 2230
Linha 15 -1127 1326 20,5 -42,5 36,5 1239,5 2230
Linha 16 -1011 1420 21,5 -42,5 39,5 1239,5 2230
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Tabela V.4 — Propriedades das linhas de ancoragem

Propriedade Fisica Calbo Amarra
Poliester

Diametro (mm) 171,00 95,00
Area da Secdo Transversal (m2) 0,022966 0,014176
Mddulo de Elasticidade (kN/m?2) 1,50E+07 2,00E+08
Peso Seco (kN/m) 0,236 1,788
Peso Submerso (kN/m) 0,060 1,556
Rigidez Axial Unitaria (E.A) (kN) 344487 4 28352874
Carga Minima de Ruptura (MBL) (t.) 981,00 918,00

V.2. Modelo Numérico do Sistema de Ancoragem

O calculo da rigidez do sistema de ancoragem falizalo com o auxilio de um

programa comercial de analise estrutural, o0 SAP2000

A estrutura do casco foi tratada como um corpaoigde acordo com as premissas
deste trabalho (a plataforma sera representada pels graus de liberdade de corpo
rigido). No modelo numérico o corpo rigido € criahdre os pontos de conexdo das
linhas com o casco, e o centro de rotagdo da ptataf (ver Figura V.4). Assim 0s

movimentos de rotagdo sdo adequadamente represgntadntendo as dimensdes da

plataforma e garantindo os resultados das simutacte

» Propriedades dos Materiais
Cada conjunto de quatro linhas foi representado yma Unica linha equivalente,

guardando esta as propriedades das linhas do ¢orjuer Figura V.3). A extensdo
equivalente das linhas foi calculada por:
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L = L,+L,+L,+L,, (V.1)

aeq 4
L =lmtlet bl (v-2)

peq 4
Leg = Laeg + Lpeq (V.3)

onde:

L.eq: €Xtensdo da amarra na linha equivalente

L,,: extensdo da amarra na linha n

L ,eq: €Xtensdo do cabo de poliester na linha equivalent
L,.: extensdo do cabo de poliéster na linha n

L.,: extensdo total da linha equivalente

Como as linhas séo constituidas por materiais afifes, foram representadas
simplificadamente por um Unico material, com appeulades equivalentes. A rigidez
equivalente do material foi calculada por:

o1 (V.4)

onde:

ke,: rigidez axial do material equivalente
k,: rigidez axial da amarra

k,: rigidez axial do cabo de poliéster

Sendo:
= EA (V.5)
¢ Laeq
= %_Ap (V.6)
peq
onde:

E, : modulo de elasticidade da amarra



A, : area da secéo transversal da amarra

L.e,: €Xtensao da amarra na linha equivalente

E,: modulo de elasticidade do cabo de poliester
A, : area da secdo transversal do cabo de poliéster

L,eq: €xtensdo do cabo de polieéster na linha equivalent

centro de rotacdo

pontos de conexao

=

4 \

Figura V.4 — Corpo rigido no modelo numérico

O modulo de elasticidade para representar o materigefinido como o modulo de
elasticidade da amarra (ver Tabela V.4). Assim ea ao material equivalente foi
calculada mantendo a rigidez axial do material \exjante e a extensdo da linha

equivalente.

K.,L (V.7)

—_€qeq
Aq =

a

onde:

A,,: area da secao transversal do material equivalente
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Para computar a rigidez de 4 linhas de ancorageaietss por conjunto, a rigidez da

linha equivalente foi multiplicada por quatro. A®priedades das linhas equivalentes

sao apresentadas na Tabela V.5.

Tabela V.5 — Propriedades finais dos conjuntosnii@s$ equivalentes

Conjunto de Lopn Leeg Les 4 . Keq 4. Aeq Deq Peso Subg,
Linhas (m) (m) (m) (KN/m) (m?) (m) (kN/m)
Linha NE 1700,00 | 552,50 | 2252,50 |7,7977E+02 | 8,7821E-03 | 1,0574E-01 1,708
Linha SE 1700,00 | 530,00 | 2230,00 |7,8098E+02 |8,7079E-03 | 1,0530E-01 1,662
Linha SW 1700,00 | 545,00 | 2245,00 |7,8017E+02 | 8,7574E-03 | 1,0559E-01 1,693
Linha NW 1700,00 | 530,00 | 2230,00 |7,8098E+02 | 8,7079E-03 | 1,0530E-01 1,662

As coordenadas dos pontos de locacdo das linhasatmnies sdo apresentados na

Tabela V.6, e foram obtidos pela média das coodialas linhas originais (ver

Tabela V.3).

Tabela V.6 — Coordenadas e extensao das linhascdeagem equivalentes

Coordenadas Ponto de Coordenadas Ponto de Conexao
Ancoragem na Plataforma Extens3o
Linha da Linha
Equivalente | Leste- oo sl | vertical | S5 | Norte-Sul | Vertical (m)
Oeste Y (m) Z (m) Oeste Y (m) Z (m)
X (m) X (m)
Linha NE 1165,8 1258,3 11,5 425 35,0 12,0 2252.,5
Linha SE 1128,0 -1216,3 -44.0 425 -35,0 12,0 2230,0
Linha SW -1161,0 | -1252,3 0,8 -42.5 -35,0 12,0 22450
Linha NW -1176,5 1269,3 47,0 -42.5 35,0 12,0 2230,0

« Geometria

As linhas de ancoragem possuem configuracdo deé&&e, somadas a um trecho

retilineo em contato com o leito marinho. As catesasao limitadas pelo ponto

superior fixado ao casco da plataforma e pelo pamierior, tangenciando o leito

marinho. A geracao da geometria das catenérideifaipor meio do elemento de cabo
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do programa. Para sua geracdo sdo dados: coordetagl@ontos inicial e final, peso

submerso por unidade de comprimento e o nimereglaentos do elemento.

Como elementos de cabo, € atribuida a propriedad® desistir aos esforcos axiais de

tracdo, simulando a auséncia de rigidez a compreksicabos e amarras.

O ponto de conexédo da linha com o casco foi rotylado produzindo momentos na

conexdo quando ha o deslocamento da plataforma.

A
' felEielslSiRle

Figura V.5 — Geometria da linha SW

* Condicbes de Contorno

As condicbes de contorno utilizadas na modelageanfonas extremidades inferiores
das linhas de ancoragem (ponto equivalente a kag@lo da ancora) os seis graus de
liberdade foram restritos; no ponto de rotacéoldeforma, localizado a linha d’agua,

os seis graus de liberdade foram restritos (veurkig/.6). A restricdo do ponto de
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rotacdo da plataforma permite que sejam aplicadaeslocamentos impostos para que

a rigidez do sistema de ancoragem seja calculada.

Ponto de fixagdo da Centro de rotacdo da

ancora: 6 GDL restritos / plataforma: 6 GDL restritos

Figura V.6 — Condi¢des de contorno do modelo

Para simular o contato das linhas de ancoragemeitm finarinho foram utilizados
elementos de ligacdo néo lineares, chamados GAfe. élsmento funciona como uma
mola ndo linear que trabalha & compressdo somlassui deformacdes internas
independentes, de modo que a deformacédo em ungéaindo afeta o comportamento
das outras direcbes. Ha necessidade de definicadua®e propriedadesbertura e
rigidez (ver Figura V.7). Quando a deformacéo na direc@d@@Bcada atinge o valor
definido para o parametaberturg a rigidez do elemento deixa de ser nula, asstomind

o valor especificado de rigidez (SAP 2000, 2009).
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Figura V.7 — Elemento GAP (SAP2000, 2009)

Todos 0s nés passiveis de contato com leito marfoham agraciados com um
elemento GAP de abertura igual a distancia entr@ e o leito marinho. Aos nos que ja
se encontram em contato na posicao inicial de ibgoilsdo atribuidos GAPs com
abertura igual a zero, permitindo o seu descolam@atleito marinho em alguns casos
de carregamento. Os GAPs atribuidos a linha NWap&esentados na Figura V.8, onde

se pode visualizar o valor do parametberturapara cada elemento.

* CondicOes de Carregamento

Nos elementos de barra que representam as linhagakptes foi inserido o peso
proprio submerso do material equivalente e a defgém unitaria (ver Tabela V.7)

correspondente a carga de pré-tensao instaladefofthcao aplicada é calculada por:

F

= t

i (V.8)
cat E aAEq

onde:

... . deformacéo unitaria aplicada na catenaria

cat *

F,: forca de pré-tenséo instalada
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Figura V.8 — Representacao dos elementos de cdutaittade: metro)

Tabela V.7 — Forca de tracéo e deformacao equiteatias linhas de ancoragem

e | gy | S (/)
Linha NE 349740 | 1,9912E-03
Linha SE 3505,26 2,0127E-03
Linha SW 351961 | 2,0095E-03
Linha NW 3438,12 1,9741E-03

Para determinar os coeficientes de rigidez domsstde ancoragem, foram aplicados

deslocamentos nos seis graus de liberdade (3 dcdied e 3 rotacdes) do nd
correspondente ao centro de rotagédo da plataforma.

Um caso de carregamento independente foi criadoqaata grau de liberdade, sendo os
deslocamentos aplicados: 100 metros nas direcO€SURGE e Y (SWAY, £ 15

metros na direcdo HEAVB, + 23 nas rotacdes sobre os eixosROLL) e YPITCH)
e+ 57° na rotacéo sobre o eixo YAW.
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O carregamento rodado inicialmente contém as calgaeso proprio e de deformacgéo
das catenarias (caso de carga LC001). Em segumaesdizadas as analises dos

deslocamentos impostos, tendo como condicéo iroaialso LC001.

Todos os casos de carregamento sdo avaliados diseam&@o-lineares com formulagéo
P-Delta.

V.3. Matriz de Rigidez Elastica do Sistema de Ancoragem

Os resultados dos casos de carregamento desaniesoemente revelam as relagdes
entre deslocamentos e forcas resultantes. Na Figi#aé exemplificada a relacéo
obtida na analise, para a diregcdo X. Podemos odosene a relacdo é linear para o
intervalo de deslocamento avaliado.

Deslocamento na dire¢do SURGE X Forga FX resultan te

1600.0
1200.0 f.....

800.0 /Jb{

- P
7

Forga FX resultante (kN)

-400.0

-800.0

-1200.0 -"M

-1600.0

T T
-125 -75 -25 25 75 125
Deslocamento X (m)

Figura V.9 — Relacao deslocamento X forca na doeca
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A relacao entre forca e deslocamento represenigidez do sistema de ancoragem,
para cada grau de liberdade, e para os termosaao®plA andlise dos demais graus de
liberdade também apresentou resultados linearasogantervalos avaliados.

A matriz de rigidez do sistema de ancoragem olgmlameio do modelo numérico é
apresentada a seguir, e sera utilizada na compodganatriz de rigidez do sistema
estrutural completo, analisada no Capitulo 1l .v@kres sao apresentados na Tabela

V.8.

_KE11 KE12 KE13 KE14 KE15 KE:L6_ (V_9)
KE,, KE; KE, KE; KEy
[KE] - KR;; KRy, KRy KEy
KR, KR KE4,
KRs KEgs
sim KEqs |

Tabela V.8 — Matriz de rigidez eléstica do sistetaancoragenKE]

V.4. Caracteristicas Dinamicas da Estrutura

Os valores dos termos da matriz de massa da estrajresentada no item 11.3.1, séo

apresentados na Tabela V.9.
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1 2 3 4 5 6
1 1,4570E+01 | -1,1000E-01 | 3,3000E-01 | -2,8900E+00 | 2,7593E+02 | -1,4190E+01
2 1,6510E+01 | 7,0000E-02 | -1,9338E+02 | 4,7400E+00 | -9,2600E+00
3 1,9220E+01 4,6500E+00 4,4600E+00 -9,1000E-01
4 1,9585E+04 | -3,7186E+02 | 8,3282E+02
5 2,8915E+04 | 8,3143E+02
6 sim. 1,3975E+04
Unidade
kN/m kN/rad
kN.m/m kN.m/rad




Tabela V.9 — Matriz de massa da estruti& |

Os valores dos termos da matriz de massa d’agudomadda, apresentada no item

11.3.2, sédo apresentados na Tabela V.10.

Tabela V.10 — Matriz de massa d’agua adicionddia]

1 2 3 4 5 6
1 7,8691E+04 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
2 7,8691E+04 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
3 7,8691E+04 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
4 1,0145E+08 0,0000E+00 0,0000E+00
5 1,0179E+08 0,0000E+00
6 sim. 8,7288E+07
Unidade
ton ton.m
ton.m ton.m?2

1 2 3 4 5 6
1 5,7233E+04 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 -6,7345E+05 2,8044E+04
2 5,7233E+04 | 0,0000E+00 | -6,7345E+05 | 0,0000E+00 | -9,7296E+04
3 7,0106E+04 | -3,4352E+04 | 1,1918E+05 | 0,0000E+00
4 5,0743E+07 -5,8398E+04 | -1,1449E+06
5 5,0929E4+07 | -3,2999E+05
6 sim. 9,3014E+07
Unidade
ton ton.m
ton.m ton.m?2

Os valores dos termos da matriz de amortecimemesantada no item 1.4, sdo

apresentados na Tabela V.11.
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Tabela V.11 — Matriz de amortecimento da estrutGia

1 2 3 4 5 6
1 1,5711E+02 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 -4,1063E+04 4,0567E+03
2 0,0000E+00 1,6725E+02 0,0000E+00 4,3714E+04 0,0000E+00 -4,3185E+03
3 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 1,2641E+03 | -3,2638E+04 | 1,1381E+05 | 0,0000E+00
4 0,0000E+00 2,3710E+03 -6,1939E+02 3,8806E+07 0,0000E+00 0,0000E+00
5 -2,2272E+03 | 0,0000E+00 | 2,1489E+03 | 0,0000E+00 | 3,9015E+07 | 0,0000E+00
6 7,6985E+01 | -2,8433E+02 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 9,7558E+06
Unidade
ton/s ton.m/s
ton.m/s ton.m2/s

Os valores dos termos da matriz de restauracdodtédica, apresentada no item

sao apresentados na Tabela V.12.

Tabela V.12 — Matriz de rigidez de restauracaodsidtica KR ]

11.5.2,

1 2 3 4 5 6
1 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00
2 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00
3 1,2254E+04 | -6,0045E+03 | -2,0832E+04 | 0,0000E+00
4 4,5176E+06 -1,0208E+04 0,0000E+00
5 4,5501E+06 | 0,0000E+00
6 sim. 0,0000E+00
Unidade
kN/m kN/rad
kN.m/m kN.m/rad

Comparando a Tabela V.8 e a Tabela V.12 pode-saysque os termos da matriz de
restauracdo hidrostatica sdo dominantes em relagddermos da matriz elastica do
sistema de ancoragem, para os graus de libertiedee pitch e roll, e seus

acoplamentos. Desse modo a rigidez elastica dansistle ancoragem so6 tem influéncia

nos graus de liberdadarge swaye yaw.
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Os periodos naturais obtidos para a estruturaas$aushio apresentados na Tabela V.13.

Tabela V.13 — Periodos e frequéncias naturaisstersa estrutural

Periodo Frequéncia

Natural (s) | Natural (Hz)
SURGE 606,9 0,0016
SWAY 570,1 0,0018
HEAVE 21,9 0,0460
ROLL 36,4 0,0275
PITCH 36,3 0,0275
YAW 713,7 0,0014

As taxas de amortecimentd,(¢&,,¢,) sdo obtidas por meio de medigées em modelos

experimentais. PEREIRA (2010) realizou ensaios camdelos reduzidos de
plataformas semi-submersiveis, e apresenta os tadesl para as taxas de
amortecimento observadas (ver Figura IV.4 e Figvra).

Para a aplicacdo apresentada, os deslocamentdsamessl foram utilizados para
determinacdo das taxas de amortecimento, segundgrégos apresentados por
PEREIRA (2010) na Figura IV.4 e na Figura IV.5. @@qesso para obtencao das taxas
de amortecimento ¢€ iterativo, sendo detalhadoero IiV.3.2. A Tabela V.14 apresenta

os valores finais para cada estado de mar estydad®abela VI1.3).

Tabela V.14 — Taxas de amortecimento

Taxa de Amortecimento
Mar 1 Mar 2
surge (&,) 6,0 % 5,0 %
sway (€,) 6,0 % 5,0 %
heave (£,) 1,8 % 0,8 %
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Capitulo VI . Analise Aleatoria no Dominio do Tempo

VI.1. Introducéo

O comportamento da plataforma quando submetidargag dinamicas de onda foram
avaliados do dominio do tempo. A descricdo dasasadgnamicas de onda é feita pelos
espectros de mar, sendo a sua escolha fundamertalspnular a distribuicdo de
densidade de ondas do mar no local em que seadaiata embarcacdo, observando os
dados metaoceanograficos do local.

VI.2. Espectro de Mar de Jonswap

Para a regido da Bacia de Campos o espectro ghemepresenta as caracteristicas da
onda € o espectro de JONSWAP, desenvolvido por HASBN (1973).

Este espectro ajustado a Bacia de Campos é dado por

) ex _(f_zfpz)z (Vll)
S(f)=a g?(2m)* £ ex{_%(fi} ]y {W}

p

onde:

o : parametro de forma

a : parametro de forma

f : frequéncia (Hz)

f,: frequéncia de pico (Hz)

y . parametro de pico

Sendo:
og=0,=007 paraf<f, (VI.2)
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o=0,=009 paraf >f,

T
y= ex;{10394— 0,01966——

TH,

H 2
@ =50609_+[1- 0287In(y)]
p

] (V1.3)

(V1.4)

A geracao do espectro de mar é feita pela suaddiem faixas de frequéncia. Para cada
faixa sdo calculados os parametros relativos @aalperiodo e comprimento de onda.

Somente a regido do espectro com maior concentti;éoergia é utilizada.

H, =2,25,(f,)Af (VI1.5)

Af = f. - f (V1.6)
NDE
f,=1f _ +Af (VI.7)
=1 (V1.8)
n fn
2 2rd (V1.9)
/]n :%tg -
2 A,
onde:

f.: frequéncia inicial
f, : frequéncia final
Af :intervalo de frequéncia

NDE : numero de divisdes do espectro

Para o espectro subdivido em faixas de frequéadigstoria no tempo das elevacdes de

onda {7) € obtida pom =%, assim:

n(xt)=2 > /S, (F)AF cod2rt, +4,) (V1.10)

onde:

@, : angulo de fase aleatorio (variando de 0rg 2
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VI.3. Respostas do Sistema

O programa foi utilizado para avaliar a respostaidtema as cargas dinamicas devidas
a onda para dois estados de mar (ver Tabela VA8)respostas apresentam um
transiente desde o tempo zero até o tempo 600(hdegudevido a uma funcdo de
rampa na aplicacao das cargas.

Os parametros utilizados na analise sdo os seguinte

» Forca de Vento

Tabela VI.1 — Parametros da Forga de Vento

Coeficiente de arrasto (Cd ) 0,6

Area total de obstrucao de vento ( A,) 2161,50 m2
Velocidade de rajada de vento (VV) 17,0 m/s
Forga de Vento (F,) 229,80 kN

* Forca de Corrente

Tabela V1.2 — Parametros da Forca de Corrente

Coeficiente de arrasto (C,) 0,6

Area de obstrugdo de corrente ( A:o) 1562,50 m2
Velocidade de corrente (Vc) 1,629 m/s
Forga de Corrente ( F) 1245,80 kN

* Espectro de Mar
Para a presente aplicacédo foram escolhidos d@dastie mar representativos da Bacia

de Campos, associados a periodos de ocorréndiatalstO estado de mar 1 apresenta

periodo de retorno proximo a 100 anos, represeatanddicdes extremas de ondas
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para utilizacdo na verificacdo do estado limitémdt da estrutura. O estado de mar 2
apresenta periodo de retorno de 10 anos, representndicdes mais brandas. Os
espectros de mar utilizados estdo enquadradosoddasr hipéteses e premissas do

modelo simplificado apresentado neste trabalho.
Os parametros dos estados de mar analisados s&eagados na Tabela VI.3; a Figura
VI.1 apresenta os espectros de mar. Os demais pao@npara composi¢cdo do estado

de mar séo apresentados na Tabela VI.4.

Tabela VI.3 — Parametros dos estados de mar

Mar 1 Mar 2
Direcdo da incidéncia de onda (@ ) 90° 90°
Altura significativa de onda( H s) 7,60 m 4,75m
Periodo de cruzamento zero (T ) 13,00 s 9,00 s
Comprimento de onda (A) para o periodo
263,00 m 126,00 m
de cruzamento de zero

Tabela V1.4 — Parametros para analise no tempspectro de mar

Numero de divisdes do espectro (NDE) 200
Intervalo de tempo (At) 0,04s
Tempo de simulagdo (T, ) 10800 s
Frequéncia inicial ( ;) 0,05 Hz
Frequéncia final ( f; ) 0,25 Hz
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ESPECTROS DE MAR JONSWAP
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Figura VI.1 — Espectros de Mar Jonswap

Os parametros hidrodinamicos dos elementos do ca@gcapresentados na Tabela V1.5

Tabela VI.5 — Parametros hidrodinamicos dos eleosethd casco

Elemento
Colunas Flutuadores
Coeficiente de inércia (C,,) 2,00 2,00
Coeficiente de arrasto (Cp ) 0,60 1,20
Coeficiente de massa d'agua adicionada (Ca) 1,51 1,42
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VI.3.1. Estado de Mar 1

A seguir sdo apresentadas as respostas da estjuaumdo submetidas ao estado de Mar
1. As Figura V1.2 (a) e (c) apresentam as respestavas aos graus de liberdayeay
eyawe as Figura V1.3 (a) e (b) apresentam as respoatds/as aos graus de liberdade
heaveeroll. Para os graus de liberdade com frequéncias mapn@imas as faixas de
frequéncia dos espectros de miaegvee roll) foram obtidas também as respostas no
dominio da frequéncia cujos espectros estdo apeskennas Figura VI.4 (a) e (b).
Pode-se observar nas Figura VI.2 (a) e (c) que edossway e yaw apresentaram
respostas quase-estaticas devidas as acfes sstitiozento e corrente, enquanto a
Figura VI.2 (b) apresenta um detalhe da respastay mostrando as pequenas

amplitudes de vibracao devidas a acéo da onda.

Esse resultado era esperado uma vez que someeienos de primeira ordem da forca
de onda foram considerados na formulagdo que apaesdrequéncias muito distantes
das naturais. Ndo foram consideradas na formulagdorcas de deriva lenta (segunda
ordem) que ocorrem em frequéncias mais baixasaira flas frequéncias naturais e,

consequentemente, provocam vibracoes relativaea gsus de liberdade.

Os graus de liberdadeeavee roll (vide Figura VI.3 (a) e (b)) respondem de forma
dindmica quando solicitados pelo estado de mar.osbrre devido a proximidade entre
as frequéncias naturais destes modos e a faixag@éhcia do estado de mar. Observa-
se ainda que as amplitudes de deslocamento do rhedwee apresentam valores
consideraveis atingindo valores maximos em tornd aeetro. A partir dos espectros
apresentados nas Figura V1.4 (a) e (b) pode-senalysque a estrutura respondeu na
faixa de periodo do estado de mar que apresentgi@naaxima em torno de 13

segundos.
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Figura V1.2 — Deslocamentos no estado de mar kway (b) detalhe de resposta
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Deslocamento HEAVE ‘ ——HEAVE - Mar 1 ‘
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Figura VI.3 — Deslocamentos no estado de mar he@ye (b) roll
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VI.3.2. Estado de Mar 2

As respostas da estrutura no tempo para o estaddade€? estdo apresentadas nas
Figura VL5 (a) e (c) parawaye yaw, e Figura V1.6 (a) e (b) para heaveal. Os
espectros de resposta paeavee roll estdo apresentados nas Figura VI.7 (a) e (b). A

Figura V1.5 (b) apresenta um detalhe da respostsveay

Pode-se observar nestas figuras comportamento ls@mbelao ocorrido para o estado de
Mar 1, poréem com menores amplitudes de respostasoganodosieaveeroll. Isto ja
era esperado uma vez que este estado de mar akpnedentar uma altura significativa
de onda (B menor (vide Tabela VI.3), possui energia em tod®w 9 segundos

distanciando dos periodos naturais da estrutuda (Vabela V.13).
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Capitulo VII . Sistema Controlado

A introdugcdo de um mecanismo de controle passiveistema € feita para que sejam
reduzidas as amplitudes de resposta ao movimeditzioo pelas cargas dinamicas. No
presente trabalho buscou-se a implementacao @osisie controle dos movimentos de
heave(verticais), tendo em vista seu grande numeroidescao longo da vida util da
plataforma. A reducéo da amplitude ldeavepode significar uma reducao das tensdes
geradas em elementos acoplados a plataforma, éohas Ide ancoragem e risers, além
da reducdo do tempo de inoperancia ja que as Geseda plataforma aos pocos sé

podem ser mantidas para certos niveis de deslotasnesrticais.

O sistema de controle passivo (SCP) pode ser fitagk como um sistema de controle
de ciclo fechado, uma vez que a magnitude da fibegaontrole depende das amplitudes
de resposta do sistema. A forca de controle depmaeém dos parametros do proprio
sistema de controle: massa, amortecimento, riggdezquéncia natural. A Figura VII.1

apresenta um esquema de funcionamento do sistema.

O SCP néo é capaz de compensar perturbacdes imdgpelo sistema estrutural ou das
forcas de excitacdo, sendo seu desempenho depende&nlusivamente de sua

calibracéo, descrita no item VI1.2.

Forca de Excitacao
fe(t)

Forga de
Resposta

Controle v
f.Ix(0)] Sistema Estrutural x(t)

Sistema de Controle Passivo

A 4
v

Mab Cab, Kab Me, Ce, Ko

A

Figura VII.1 — Funcionamento do sistema de confpalesivo (SCP)
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Fisicamente 0 mecanismo é constituido por um cémjiimassa-mola-amortecedor”
qgue é introduzido na estrutura. Na plataforma estado sistema é dividido em quatro

sub-conjuntos e instalados em cada uma de sua®e goainas, atuando em paralelo.

VIl.1. Equacdes de Movimento do Sistema de Controle

A introducdo do sistema de controle no sistema &ewatroducdo do sétimo grau de
liberdade no sistema. Com a introducdo dos paréameto sistema de controle na

equacao 1.1, chegamos a:

MK+ M+ M +0, X+ Cef 4GB+ kX + kO + kB = Vi
M,y +m,,d + mzeié +CLY + G0t Czeﬁ + kzzy + k240' + k26i8 = f2

My + My, d + rr%sé +CyyZ+ Cyyd + 0359 +K3aZ + Ky + Ky = f3i+ CabZ K¢ i
M, d +m,y+m,2+ m4sé + m4eﬁ +Cpgll Y + CiaZ + Ky + Ky +Kysz = 1,
mssé M, X+ M2+ m,d + mssﬁ + 0559 Gy X+ g2+ K8 + Ky X+ KgpZ + ey =

n‘%eﬁ + rnGlX + mezy + ma4d + mesé + CGG/B + Cﬁlx + Cezy + keeﬂ + k61X + k62y = fﬁ

{ . deslocamento relativo entre a estrutura e o SCP
¢ : velocidade relativa entre a estrutura e 0 SCP

¢ : aceleracdo relativa entre a estrutura e o SCP
m,,: parametro de massa do SCP

C,,: parametro de amortecimento do SCP

k,,: parametro de rigidez do SCP

¢,,: taxa de amortecimento do SCP

Sendo:

Cab = 2 WspMyp
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As parcelas marcadas com linhas tracejadas repaesencontribuicdo do sistema de

controle.

VII.2. Calibracdo do Sistema

A calibracdo do sistema de controle é necesséma gae um arranjo 6timo dos
parametros (massa, rigidez, amortecimento e freg@atural do SCP) seja alcancado.
Os valores iniciais foram tomados segundo (ALVES97) e s&do apresentados na
Tabela VII.1. Com base nos valores iniciais, peqgerariagcbes nos parametros foram
testadas para obtencdo dos parametros finais @tld VII.2). Os parametros finais
correspondem ao melhor arranjo encontrado, tendoocoesultados as menores

reducdes de amplitude de resposta do sistemalazde®ntos verticais do SCFPZ )

e forca na molak _.) aceitaveis.

mola

Tabela VII.1 — Pardmetros iniciais do sistema ddrote

Parametro Utilizado Valor
1% massa total do sistema
Massa do absorsor (M, ) 786,91 t
estrutural
Taxa de amortecimento do absorsor ({ab) 20% 20%

. 90% frequéncia de heave do
Frequéncia do absorsor ( @, ) 0,041 Hz

sistema estrutural

Rigidez do absorsor (K, ) Ky, =, m, 1,32

Tabela VII.2 — Parametros finais do sistema derotmt

Parametro Utilizado Valor
0,40% massa total do sistema
Massa do absorsor (M, ) 314,76 t
estrutural
Taxa de amortecimento do absorsor ({ab) 15% 15%

. 90% frequéncia de heave do
Frequéncia do absorsor ( @, ) 0,041 Hz

sistema estrutural

Rigidez do absorsor (K, ) K., =@, m, 0,527

al
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A forga atuando na mol&(,,,,) do sistema de controle sera dada por:

I:mola: g(t)rnab (V||2)

VI1.3. Respostas do Sistema Controlado — Estado de Mar 2

No estado de mar 2 podemos notar uma reducdo isagrig dos deslocamentos
verticais (ver Figura VII.2 (a) e Figura VII.2 (bj)a presenca do sistema de controle.
Observamos uma reducédo de aproximadamente 42% nmalgugles de movimento
(0,197 para 0,115 metros) no pico de deslocamento.

Embora os resultados teoricos da resposta condérolsgjam animadores, a
materializacdo desse sistema para 0 caso analmadsenta grandes dificuldades
praticas em decorréncia do elevado periodo do nentiona ser reduzido.

Um sistema de controle ativo, da mesma forma, ddaraa um grande esforco de
fabricagdo. Sendo assim, outras alternativas deesrbuscadas, tais como a otimizagao
de geometria e a introducdo de amortecimento flpmomeio de elementos acessorios
acoplados ao casco (desde que ndo aumentem ooprrBer outro lado, para
plataformas com outros tipos de ancoragem que epeIs periodos naturais menores
gue 5 segundos, o sistema de controle passivgpdatialisado neste trabalho pode ser

uma eficiente alternativa no controle das oscilagiiemovimentdeave

86



Deslocamento HEAVE — HEAVE-Mar?2
0.30 ———HEAVE-Mar2 ctd |~ |
- 0.20 -
< o0 A w '
E A AR A AT
g 0.00 A
é -0.10 -
3
-0.20 -
-0.30 T T T T T } } .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
tempo (s)
(@)
Deslocamento HEAVE — HEAVE-Mar?2
0.30 ——HEAVE - Mar 2_ctrl
0.20
€ \ i
:—9’ 0.10 n }1 AN n |
3 .00 (AVA AVAVAVAVAA fAAA H‘Qﬁ A A ARA AAVAWAVAVA \/
o[V
©
-0.20 -
-0.30 T T .
6600 6650 6700 6750 6800 6850 6900
tempo (s)
(b)
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Capitulo VIII . Conclustes

VIIL.1. Conclusodes do Trabalho

Neste trabalho apresentou-se um modelo simplificgdoa determinacdo dos
movimentos de estruturas flutuantes ancoradasiasiges cargas ambientais aleatorias

de ondas, e equivalentes estéticas de vento entarre

Utilizou-se o0 procedimento de andlise desacopladeseddo na formulacdo
hidrodindmica aproximada apresentada em HOOFT j1®&Pa determinacdo dos
movimentos de plataformas flutuantes. As equacdepladas de movimento para um
sistema de seis graus de liberdade foram implemasntam uma rotina FORTRAN,

para solucdo numérica dos resultados.

As caracteristicas dinamicas do sistema, como mdasa&strutura, massa d’agua
adicionada, amortecimento hidrodindmico e restd@arachidrostatica, foram

desenvolvidas pela mesma rotina, juntamente cocadms atuantes. JA4 a matriz de
rigidez elastica do sistema de ancoragem foi olg@lameio de um modelo numeérico

tridimensional de elementos finitos em um prograoraercial de analise estrutural.

Como exemplo de aplicacdo utilizou-se uma platadosemi-submersivel de producao,
para operacdo em lamina d’agua de 1255 metros,radecopor um quadro de
ancoragem com linhas em catenaria. Também foi epi@dta aplicacdo de um caso

estudado em modelos reduzidos por PEREIRA (20b@), resultados experimentais.
Os resultados obtidos estdo qualitativamente e tig@a@ramente de acordo com

resultados de estruturas semelhantes disponiveiditeratura. H4 também boa

correlagéo de resultados, quando comparados adtackxs experimentais.

88



VIIl.2. Continuidade do Trabalho

As acOes de vento e corrente foram simplificadaenecdnsideradas por suas
equivalentes estéticas, aléem de atuarem na mesegididas acbes de onda. O autor
sugere a implementacédo das acdes por meio dadgsadieamicas, além da variacao

aleatdria de diregdes.

Por se tratar de uma analise desacoplada, os dadigidez do sistema de ancoragem
foram obtidos por um programa comercial. Seguindiote das analises acopladas, o
autor sugere a incorporacdo ao programa, de urmarpéra calculo dos valores de
rigidez do sistema de ancoragem baseada em forawlagalitica (equacgbes da
catenaria). A consideracao dos efeitos ndo-lingavde ser necessaria a outros tipos de

ancoragem.

O modelo simplificado proposto pode ser utilizadapnovos sistemas estruturais,

promovendo novas comparacdes com resultados exgedaim em modelos reduzidos.
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