
 

 

 

 

 

 

MODELO SIMPLIFICADO PARA ANÁLISE DOS MOVIMENTOS DE 

PLATAFORMAS ANCORADAS 

 

 

Vinicius da Silva Vanni 

 

 

Dissertação de Mestrado apresentada ao 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Civil, COPPE, da Universidade Federal do Rio 

de Janeiro, como parte dos requisitos necessários 

à obtenção do título de Mestre em Engenharia 

Civil. 

 

 

 

Orientadores: Michèle Schubert Pfeil 

Eliane Maria Lopes Carvalho 

 

 

 

Rio de Janeiro 

Junho de 2012 



 

 

MODELO SIMPLIFICADO PARA ANÁLISE DOS MOVIMENTOS DE 

PLATAFORMAS ANCORADAS 

 

Vinicius da Silva Vanni 

 

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO 

ALBERTO LUIZ COIMBRA DE PÓS-GRADUAÇÃO E PESQUISA DE 

ENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 

COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DO 

GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS EM ENGENHARIA CIVIL. 

 

Examinada por:  

  

 

______________________________________________________ 

Prof. Michèle Schubert Pfeil, D.Sc. 

  

 

______________________________________________________ 

Prof. Eliane Maria Lopes Carvalho, D.Sc. 

  

 

______________________________________________________ 

Prof. Ronaldo Carvalho Battista, Ph.D. 

  

 

______________________________________________________ 

Prof. Flávio de Souza Barbosa, D.Sc. 

 

 

 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 

JUNHO de 2012 



 iii  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vanni, Vinicius da Silva 

     Modelo Simplificado para Análise dos Movimentos de 

Plataformas Ancoradas/ Vinicius da Silva Vanni – Rio de 

Janeiro: UFRJ/COPPE, 2012. 

     XIX, 93 p.: il.; 29,7cm  

     Orientadores: Michèle Schubert Pfeil, Eliane Maria Lopes 

Carvalho. 

     Dissertação (Mestrado) – UFRJ/ COPPE/ Programa de 

Engenharia Civil, 2012. 

     Referências Bibliográficas: p. 90-93. 

     1. Sistemas Offshore. 2. Cargas Dinâmicas. 3. Plataformas 

Ancoradas. I. Pfeil, Michèle Schubert “et al.” II- 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa 

de Engenharia Civil. III. Título 

 

 

 

 

 

 



 iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicado à memória de José Vanni, Isa 

Tiburcio Vanni, Maria de Lourdes 

Caldas Pinto da Silva e Francisco 

Pinto da Silva Netto 



 v 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

À minha família, Maria Cristina, Eduardo Tiburcio e Aurélia Vanni, pela compreensão 

e apoio, mesmo em minhas ausências. 

 

Às minhas professoras orientadoras, Michèle Pfeil e Eliane Carvalho, pela orientação, 

incentivo e confiança durante esta difícil jornada. 

 

À minha amiga, Manuela Bento, pela paciência e apoio incondicional em todos os 

momentos. 

 

Aos meus colegas de trabalho, Sergio Maffra, Marita Ventura e Antônio Carlos, por 

disponibilizarem a flexibilidade necessária ao cumprimento deste trabalho. 

 

À CAPES pela ajuda financeira no início desta jornada. 

 

 

 

 



 vi 

 

 

Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do título de Mestre em Ciências (M.Sc.) 
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Vinicius da Silva Vanni 

 

Junho / 2012 
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Apresenta-se um modelo simplificado para determinação de movimentos de 

plataformas flutuantes ancoradas com linhas de ancoragem em catenária ou taut-leg, 

sob as ações ambientais aleatórias de ondas, além de corrente e vento. Para o modelo 

analítico de seis graus de liberdade escreve-se o sistema de equações acopladas de 

movimento, cuja solução é elaborada numericamente. O modelo hidrodinâmico é 

validado por meio de comparação dos resultados numéricos a resultados experimentais 

da literatura. As contribuições do sistema de ancoragem para rigidez do sistema 

mecânico são obtidas por meio de um modelo numérico tridimensional de elementos 

finitos analisado em programa comercial. Como exemplo de aplicação adotou-se uma 

plataforma semi-submersível para operação em lâmina d’água de 1255 metros, 

ancorada por meio de linhas em catenária. Para este exemplo apresenta-se ainda a 

aplicação de um sistema de controle passivo com a finalidade de atenuar as oscilações 

do movimento vertical. O procedimento apresentado mostrou-se eficiente e prático, 

podendo ser aplicado a diversos tipos de estruturas flutuantes para as quais se requer a 

determinação dos movimentos em condições ambientais. 
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It is presented a simplified model for movement analysis of floating anchored 

platforms, under catenaries or taut-leg anchoring system, subjected to random wave 

loads, and also current and wind. The analytical model consists of a six degrees of 

freedom system, for which the coupled movement equations are written and 

numerically solved. The hydrodynamic model is validated through comparisons 

between the yielded numerical results and experimental ones obtained from the 

literature. The contribution of the anchoring system to the mechanical system rigidity is 

obtained by means of tridimensional numerical model in finite elements analyzed with 

the aid of commercial software. The simplified model is applied to a semi-submersible 

operation platform working in 1255 meters depth, anchored by catenary lines. For this 

example it is shown the application of a passive control system to attenuate heave 

oscillations. The presented procedure proved to be practice and efficient, and may be 

applied in many kind of floating structures to determine the movements under 

environmental loads. 
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Capítulo I . Introdução 

 

I.1. Introdução 

 

As recentes descobertas de hidrocarbonetos no Brasil têm chamado a atenção para o 

mercado de exploração e produção de petróleo e gás natural, principalmente em campos 

marítimos. Desde 1997, quando foi sancionada a lei no 9478 (também conhecida como 

lei do petróleo), quebrando o monopólio de exploração e refino no país, novas fronteiras 

exploratórias tem sido alcançadas. Essas fronteiras fomentam o surgimento de novos 

desafios tecnológicos, que precisam ser superados com o desenvolvimento das 

tecnologias conhecidas e com o surgimento de novas idéias. 

 

Historicamente, o Brasil registra uma sequência de desafios superados. Podemos citar o 

campo de Enchova, que em 1977 atingiu profundidade de 2629 metros; em 1983, 2825 

metros no campo de Piraúna; em 1988 foram atingidos 3318 metros em Marimba. Mas 

foi em 1999, que Roncador registrou reservas a 3759 metros, com lâminas d’água 

superiores a 2000 metros de profundidade. Mais recentemente, em 2007, foram 

iniciadas as descobertas nas camadas pré-sal, a profundidades de 7000 metros e lâminas 

d’água de mais de 2500 metros, conforme ilustrado na Figura I.1. Devido às formações 

geológicas, a exploração de poços na camada pré-sal exigem novas tecnologias e novos 

materiais, mais resistentes à corrosão, às altas temperaturas e pressões (PETROBRAS, 

2012). 

 

Diversos tipos de embarcação, ancoradas ou não, são utilizados na cadeia produtiva do 

petróleo em campos marítimos: navios, FPSOs (Floating Production Storage and 

Offloading), semi-submersíveis (ver Figura I.2), monocolunas, balsas, jack-ups, entre 

outras. As aplicações de cada tipo de embarcação dependem da função, da lâmina 

d’água, das condições ambientais, do tempo de operação e até mesmo da 

disponibilidade de recursos no mercado global. 

 



 

 2 

 

Figura I.1 – Recordes de profundidade na exploração de petróleo (PETROBRAS, 

2012) 

 

 

As plataformas semi-submersíveis são embarcações utilizadas frequentemente para 

perfuração e para produção. São constituídas por um ou mais conveses (que abrigam os 

equipamentos de perfuração, a planta de processo, as acomodações de pessoal, entre 

outros) conectados ao casco, que é composto por colunas e flutuadores (ou pontoons).  

As plataformas utilizadas para perfuração geralmente estão equipadas com um sistema 

de posicionamento dinâmico, que garante a posição da plataforma no local desejado por 

meio de propulsores, e de um sistema de posicionamento global. Por sua vez as 

plataformas de produção funcionam com um sistema de ancoragem por amarras e cabos 

de poliéster. As linhas desse sistema podem ser tipo catenária ou taut-leg (vide Figura 

I.3). As catenárias permitem um passeio maior da plataforma, enquanto as linhas taut-

leg são mais restritivas ao seu deslocamento. Os risers são componentes tubulares 

destinados ao transporte de fluidos entre os poços e a plataforma; usualmente são 

classificados em duas categorias: flexíveis e rígidos. 
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Figura I.2 – Plataforma de perfuração semi-submersível sendo rebocada por navio 

rebocador (SINGATAC, 2012) 

 

 

 

(a)                                                           (b) 

Figura I.3 – Tipos de ancoragem (a) catenária (b) taut-leg (DEEPBLUE, 2012) 

 

 

Embarcações ancoradas são também utilizadas na construção civil, em obras marítimas 

ou fluviais, permanentes ou temporárias. Estas estruturas flutuantes estão sujeitas às 

ações ambientais de onda, corrente e vento. Um exemplo é o Ram-lift  ilustrado na 

Figura I.4 (BATTISTA, 2009), composto por uma unidade flutuante, torre/lança e 

equipamentos que opera em duas situações: como equipamento para cravação de estacas 

e como cábrea, na suspensão de cargas. 
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(a) (b) 

Figura I.4 – Ram-lift operando (a) como equipamento para cravação de estacas e (b) 

como cábrea (BATTISTA, 2009). 

 

 

O estudo dos movimentos de corpo rígido destas estruturas tem sido desenvolvido por 

meio de modelos analíticos e numéricos cujos resultados são validados por ensaios 

experimentais de modelos reduzidos em tanques de ondas e correntes (PEREIRA, 2010 

e MATOS, 2009). 

 

Os seis graus de liberdade da estrutura são denominados de acordo com os termos 

indicados na Figura I.5, utilizados na engenharia naval. 

 

 

 

Figura I.5 – Graus de liberdade do sistema (ACESSSCIENCE, 2012) 

 

 

Ramlift 

lastro 

 
600 kN 

Ramlift 

lastro 

Torre/Lança 
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Os movimentos de uma plataforma flutuante no plano horizontal (surge, sway e yaw, 

ver Figura I.5) podem ser classificados em 3 categorias: (i) médio, devido à ação de 

forças médias de vento e corrente e também devido às forças chamadas de segunda 

ordem (ou ainda no caso horizontal, forças de deriva lenta), que são forças 

proporcionais ao quadrado da altura de onda e caracterizadas por um valor médio 

associado a uma oscilação em baixa frequência (PINKSTER, 1980); (ii) movimento 

oscilatório na faixa de frequências das forças de onda denominadas de primeira ordem, 

que são de grande magnitude e proporcionais à altura de onda; (iii) movimento 

oscilatório em frequências bem inferiores às da onda, originado das citadas forças de 

deriva lenta em baixas frequências; apesar da pequena magnitude estas forças 

promovem ressonância com as baixas frequências naturais dos graus de liberdade 

horizontais. Já na direção vertical (heave), estes movimentos ressonantes foram 

recentemente identificados como significativos dependendo do tipo de plataforma, 

incluindo as semi-submersíveis (MATOS, 2009), destacando-se neste caso a grande 

importância da correta estimativa do amortecimento do sistema que depende da 

presença das amarras e dos risers.  

 

Para a análise hidrodinâmica da unidade flutuante isolada utilizam-se modelos analíticos 

como o de HOOFT (1971), ensaios em tanques de provas e simulações numéricas 

através de programas como o WAMIT (1998). Este programa baseia-se na teoria 

potencial linear e de segunda ordem para análise de corpos submersos ou flutuantes na 

presença de ondas. As equações integrais do potencial de velocidade no contorno do 

corpo são discretizadas e resolvidas para fornecer parâmetros hidrodinâmicos tais como 

massa e inércia adicionadas, coeficientes de amortecimento potencial e de restauração 

hidrostática entre outros. 

 

Em termos de simulação numérica do sistema conjunto casco mais linhas de ancoragem 

o procedimento tradicional baseia-se em análises desacopladas nas quais a determinação 

dos movimentos da plataforma flutuante é feita considerando-se a contribuição do 

sistema de ancoragem por meio de coeficientes de rigidez, massa e amortecimento. Os 

movimentos assim obtidos são aplicados como deslocamentos prescritos a modelos em 

elementos finitos dos sistemas de ancoragem e dos risers, juntamente com as ações de 

ondas e corrente, para sua análise não linear e determinação de esforços.   
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A tendência atual, entretanto, motivada pela evolução das concepções estruturais, o 

aumento no número de risers e a profundidade da lâmina d’água, é a de se desenvolver 

ferramentas computacionais para análise acoplada de sistemas flutuantes, levando-se em 

conta a interação não linear de todos os componentes: plataforma, linhas de ancoragem 

e risers (CORRÊA, 2008). Nestes desenvolvimentos conciliam-se modelos 

hidrodinâmicos para análise dos movimentos do casco e a simulação das linhas de 

ancoragem. Pode-se citar o programa PROSIM, desenvolvido pelo 

LAMCSO/PEC/COPPE/UFRJ em colaboração com o CENPES/PETROBRAS 

(SITUA/PROSIM, 2012), além do TPN – tanque de provas numérico desenvolvido na 

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (TPN, 2012). 

 

Apesar desta nova tendência, as análises desacopladas seguem apresentando interesse 

em casos de lâminas d’água intermediárias, e mesmo em profundas, como análise 

preliminar pelo baixo custo computacional.  

 

O presente trabalho utiliza um modelo de análise desacoplada baseado na formulação 

aproximada apresentada em HOOFT (1971) para determinação dos movimentos de 

plataformas flutuantes (ver os seis graus de liberdade da Figura I.5). Esta modelagem 

apresenta a vantagem de requerer poucos dados de entrada e, portanto, um custo de pré-

processamento pequeno. Os dados referem-se aos dados geométricos dos componentes 

do casco, deslocamento da estrutura, posição do centro de gravidade, características 

linearizadas do sistema de ancoragem e lâmina d’água. Desde que respeitadas as 

limitações impostas pelas hipóteses simplificadoras da formulação, os resultados 

apresentam-se bem correlacionados com resultados experimentais (HOOFT, 1971). Esta 

formulação considera as forças de onda de primeira ordem aplicadas a corpos de 

pequenas dimensões transversais φ em relação ao comprimento de onda λ (φ < λ/5) de 

modo que possam ser calculadas pela soma da força resultante da pressão devida à onda 

não perturbada (força de Froude-Kriloff) e da força de inércia devida à aceleração da 

massa d’água adicionada, desprezando os efeitos viscosos na força de excitação. A 

metodologia também despreza a interação entre os elementos componentes da 

plataforma (colunas, flutuadores), de forma que as propriedades hidrodinâmicas de um 

elemento não são afetadas pela presença dos outros. 
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Visando minimizar os movimentos de heave sob mares irregulares, HOSAAS (2007) 

propõe um modelo de concepção otimizada de semi-submersíveis representadas por 

trechos de cilindros circulares e retangulares. A minimização dos movimentos de heave 

tem impacto no tempo de operação já que as conexões da plataforma aos poços só 

podem ser mantidas para certos níveis de deslocamentos verticais. Uma outra 

abordagem neste sentido, consiste em dotar a estrutura de um sistema de controle de 

forma a atenuar as amplitudes de oscilação vertical.  Esta abordagem foi adotada no 

presente trabalho. 

 

 

I.2. Objetivo 

 

O presente trabalho tem como objetivos principais a validação e a aplicação de um 

modelo simplificado para determinação dos movimentos de estruturas flutuantes 

ancoradas, tais como plataformas offshore, estando sujeitas às ações ambientais de 

ondas aleatórias, ventos e correntes. 

 

Partindo de um modelo analítico de seis graus de liberdade, as equações acopladas de 

movimento são montadas seguindo a formulação apresentada em HOOFT (1971), e a 

solução é obtida numericamente com o auxílio de um programa, desenvolvido 

anteriormente por ALMEIDA (2007), que foi revisado e adaptado para as condições 

existentes neste trabalho. 

 

A implementação deste modelo hidrodinâmico é validada por meio de comparações 

entre os resultados numéricos obtidos e resultados experimentais da literatura 

(PEREIRA, 2010) referentes a uma plataforma semi-submersível ensaiada em tanque de 

provas. 

 

Um modelo numérico foi desenvolvido para calcular a rigidez do sistema de ancoragem 

da plataforma, sendo esta informação dada como parâmetro de entrada no programa, 

juntamente com as demais características e propriedades do sistema. 
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A utilização do modelo simplificado é ilustrada com uma plataforma semi-submersível 

de produção, com características para atuar em lâmina d’água de 1255 metros, sendo 

ancorada por um quadro de ancoragem com linhas em catenária. 

 

O programa é complementado com a implementação das rotinas que simulam o 

comportamento de um sistema de controle passivo, permitindo a avaliação do sistema 

estrutural sob o efeito dos atenuadores de vibração. 

 

 

I.3. Escopo do Trabalho 

 

O conteúdo deste trabalho é apresentado em oito capítulos, os quais apresentam o 

desenvolvimento do estudo em questão. 

 

O Capítulo II  descreve o modelo analítico que norteia o comportamento do sistema 

estrutural sujeito às cargas dinâmicas, juntamente com sua formulação matricial para 

utilização no programa. 

 

O Capítulo III descreve a ação das cargas ambientais envolvidas no estudo do sistema 

estrutural: vento, corrente e ondas. Ao final deste capítulo são apresentadas as equações 

explícitas de movimento da plataforma. 

 

O Capítulo IV descreve a validação do programa, utilizando resultados experimentais 

como parâmetro comparativo. 

 

O Capítulo V descreve o sistema estrutural da plataforma semi-submersível utilizada 

como exemplo de aplicação, com suas principais características. É descrito neste 

capítulo o modelo numérico utilizado para o cálculo da rigidez do sistema de ancoragem 

da plataforma. 

 

O Capítulo VI  descreve a análise aleatória no domínio do tempo, com a caracterização 

do espectro de mar de Jonswap. Ao final são apresentadas as respostas para o sistema 

nos estados de mar estudados. 
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O Capítulo VII descreve o sistema de controle passivo aplicado ao exemplo em estudo, 

com as equações do sistema controlado, dados de calibração do sistema e a resposta do 

sistema controlado comparada ao sistema tradicional. 

 

O Capítulo VIII  apresenta as conclusões e considerações finais do estudo, com 

sugestões de trabalhos futuros. 
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Capítulo II .  Modelo Analítico 

 

II.1.  Equações de Movimento 

 

Para os sistemas flutuantes em estudo, são considerados seis graus de liberdade de 

corpo rígido, três rotações e três translações, ilustrados na Figura I.5. As equações de 

movimento de 2ª ordem são apresentadas a seguir (HOOFT, 1971). 

 

1161511161511161511 fkkxkccxcmmxm =++++++++ βθβθβθ &&&&&&&&&  

2262422262422262422 fkkykccycmmym =++++++++ βαβαβα &&&&&&&&&  

3353433353433353433 fkkzkcczcmmzm =++++++++ θαθαθα &&&&&&&&&  

44342444342444645434244 fzkykkzcyccmmzmymm =++++++++++ ααβθα &&&&&&&&&&&&&  

5545351555351555654535155 fkzkxkkzcxccmmzmxmm =+++++++++++ αθθβαθ &&&&&&&&&&&&&

66261666261666564626166 fykxkkycxccmmymxmm =++++++++++ ββθαβ &&&&&&&&&&&&&  

(II.1) 

 

As equações diferenciais ordinárias apresentadas (vide (II.1)) são as equações de 

movimento de sistemas estruturais descritos por coordenadas generalizadas referidas a 

um sistema fixo de eixos cartesianos. 

 

As componentes if  ( )6,5,4,3,2,1=i  das forças externas atuantes sobre a plataforma são 

aqui apresentadas de forma simbólica. A formulação utilizada para as forças externas é 

apresentada no Capítulo III , e a forma explícita das equações de movimento será 

apresentada mais adiante, neste capítulo. 

 

As equações (II.1) podem também ser escritas na forma matricial, usualmente 

apresentada na dinâmica estrutural: 

 

)(tFKEyyCEyME =++ &&&  (II.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 

)(tF : vetor de forças externas 

 

Para um corpo em movimento oscilatório, a interação com o fluido que o envolve dá 

origem a novas forças (proporcionais à aceleração, velocidade e deslocamento), que são 

incorporadas à equação de movimento. 

 

As forças externas podem ser divididas em forças estáticas, que representam as forças 

constantes de vento e corrente; forças de primeira ordem, que representam as parcelas 

lineares de força de onda não perturbada, induzindo movimentos na estrutura na mesma 

frequência da onda; e forças de segunda ordem, que representam as forças não-lineares 

de deriva média e lenta. A equação de movimento contemplando as novas parcelas é 

dada por: 

 

)()()()()( 21 tt FFFyKRKEyCHCEyMAME 0 ++=+++++ &&&  (II.3) 

onde: 

MA : matriz de massa d’água adicionada 

CH : matriz de amortecimento hidrodinâmico 

KR : matriz de restauração hidrostática 

)(),(, 21 tt FFF0 : forças estáticas, de primeira ordem e de segunda ordem, 

respectivamente 

 

 

A definição das matrizes de massa d’água adicionada (MA ), amortecimento 

hidrodinâmico (CH ) e restauração hidrostática (KR ) foi baseada nos trabalhos de 

HOOFT (1971, 1972), que apresentam um método matemático para determinação das 

forças hidrodinâmicas em cada elemento. No modelo simplificado apresentado neste 

trabalho o sistema de ancoragem e os risers não apresentam contribuição nas matrizes 

de amortecimento hidrodinâmico e massa d’água adicionada. 

 

A parcela da matriz de rigidez correspondente às amarras (KE ) foi obtida por um 

modelo numérico, descrito no Capítulo V . 
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O amortecimento estrutural, representado pela matriz de amortecimento estrutural (CE ) 

não será considerado neste trabalho. 

 

O vetor de forças externas ( )(1 tFF0 + ) foi definido conforme CHAKRABARTI (1987), 

que apresenta as formulações para cálculo das forças de onda sobre os elementos da 

plataforma. As forças de segunda ordem ()(2 tF ) não são consideradas neste trabalho. 

 

 

 

II.2.  Hipóteses da Formulação de HOOFT (1971, 1972) 

 

A formulação apresentada por HOOFT (1971, 1972) parte de algumas hipóteses e 

simplificações: 

• O fluido é incompressível, irrotacional e sem viscosidade; 

• A relação entre o diâmetro dos elementos (D ) e o comprimento de onda (λ ) é 

limitada à 5/λ<D ; 

• A influência da superfície livre deve ser: 8,02 <gDω ; 

• As forças de onda consideram somente os efeitos de 1ª ordem (forças de Froude-

Krylov), desprezando os efeitos de difração e irradiação; 

• O amortecimento hidrodinâmico linear é proporcional à massa da estrutura; 

• As propriedades hidrodinâmicas do elemento não são afetadas pela presença dos 

outros elementos; 

 

As matrizes resultantes são obtidas pela soma das parcelas correspondentes a cada 

elemento da plataforma, que são ilustrados na Figura II.1. A composição das matrizes é 

apresentada a seguir. 
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Figura II.1 – Representação dos elementos do sistema estrutural 

 

 

 

II.3.  Matriz de Massa 

 

A matriz de massa (M ) é composta pela soma das matrizes de massa da estrutura 

(casco e convés) e de massa d’água adicionada, que serão descritas a seguir. 

 

MAMEM +=  (II.4) 

onde: 

ME : matriz de massa da estrutura 

MA : matriz de massa d’água adicionada 

 

 

 

II.3.1. Matriz de Massa da Estrutura 

 

A matriz de massa da estrutura é formada pela massa do casco e do convés e por seus 

momentos de inércia de massa em relação ao eixo global. A estrutura foi dividida em  

elementos (colunas, flutuadores e convés, vide Figura II.1), sendo a massa considerada 

concentrada em seus centros de gravidade. 

Z 

X 

Y 

colunas    

 flutuadores Y 

convés 

flutuadores X  
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A matriz de massa da estrutura é dada por: 

[ ]



























=

66

55

44

33

22

11

.

0

00

000

0000

00000

MEsim

ME

ME

ME

ME

ME

ME  

(II.5) 

onde: 

∑
=

=
nel

i
imME

1
11      ∑

=

=
nel

i
imME

1
22      ∑

=

=
nel

i
imME

1
33  

[ ] [ ]∑∑
==

−+−=
nel

i
dii

nel

i
dii yymzzmME

1

2
0

1

2
044 )()(  

[ ] [ ]∑∑
==

−+−=
nel

i
dii

nel

i
dii xxmzzmME

1

2
0

1

2
055 )()(  

[ ] [ ]∑∑
==

−+−=
nel

i
dii

nel

i
dii xxmyymME

1

2
0

1

2
066 )()(  

dididi zyx ,, : coordenadas do centro de gravidade do elemento estrutural 

000 ,, zyx : coordenadas do centro de gravidade da plataforma 

nel : números de elementos da estrutura 

 

 

 

II.3.2. Matriz de Massa d’Água Adicionada 

 

A massa d’água adicionada é considerada para os elementos submersos, portanto 

somente para os elementos do casco (colunas e flutuadores). Ela está associada aos 

movimentos da plataforma, estando presente somente nos elementos da estrutura 

correspondentes. A Tabela II.1 apresenta a correspondência. 
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Tabela II.1 – Correspondência entre movimentos da plataforma e elementos da 

estrutura, para cálculo da massa d’água adicionada 

  movimentos da plataforma 

  surge sway heave roll pitch yaw 

colunas X X    X 

flutuadores X X  X X X  

flutuadores Y  X X X X  

el
em

en
to

 d
a 

es
tr

ut
ur

a 

convés       
 
 

A massa d’água adicionada dos elementos de coluna (cad ) e flutuador ( fad ) nas 

direções x, y e z, sendo considerada no centro de gravidade de cada elemento. 

 

subc
c

aycxc h
D

Cadad .
4

.
..

2πρ==  

0=zcad  

f
v

ayfxf l
D

Cadad .
4

.
..

2πρ==  

f
h

azf l
D

Cad .
4

.
..

2πρ=  

(II.6) 

onde: 

aC : coeficiente de massa d’água 

ρ : massa específica da água 

cD : diâmetro da coluna 

subch : altura submersa da coluna 

fl : comprimento do flutuador, entre faces das colunas 

hD : diâmetro do flutuador na horizontal 

vD : diâmetro do flutuador na vertical 

 

 

Os termos da matriz de massa d’água adicionada foram definidos de acordo com 

(HOOFT, 1971). 
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[ ]



























=

66

5655

464544

353433

262422

161511

.

0

00

000

MAsim

MAMA

MAMAMA

MAMAMA

MAMAMA

MAMAMA

MA  

(II.7) 

onde: 

∑
=

=
nel

i
xiadMA

1
11      [ ]∑

=

−=
nel

i
dixi zzadMA

1
015 )(      [ ]∑

=

−−=
nel

i
dixi yyadMA

1
016 )(  

∑
=

=
nel

i
yiadMA

1
22      [ ]∑

=

−−=
nel

i
diyi zzadMA

1
024 )(      [ ]∑

=

−=
nel

i
diyi xxadMA

1
026 )(  

∑
=

=
nel

i
ziadMA

1
33      [ ]∑

=

−=
nel

i
dizi yyadMA

1
034 )(      [ ]∑

=

−−=
nel

i
dizi xxadMA

1
035 )(  

[ ] [ ]∑∑
==

−+−=
nel

i
dizi

nel

i
diyi yyadzzadMA

1

2
0

1

2
044 )()(  

[ ]∑
=

−−−=
nel

i
didizi yyxxadMA

1
0045 )).((  

[ ]∑
=

−−−=
nel

i
didiyi zzxxadMA

1
0046 )).((  

[ ] [ ]∑∑
==

−+−=
nel

i
dizi

nel

i
dixi xxadzzadMA

1

2
0

1

2
055 )()(  

[ ]∑
=

−−−=
nel

i
didixi zzyyadMA

1
0056 )).((  

[ ] [ ]∑∑
==

−+−=
nel

i
diyi

nel

i
dixi xxadyyadMA

1

2
0

1

2
066 )()(  

 

 

 

II.4.  Matriz de Amortecimento 

 

Os coeficientes de amortecimento hidrodinâmico são calculados por: 
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∑
=









=

nel

i x
ixx T

mqd
1

2
2

πξ  

∑
= 











=

nel

i y
iyy T

mqd
1

2
2

πξ  

∑
=









=

nel

i z
izz T

mqd
1

2
2

πξ  

(II.8) 

onde:  

zyx qdqdqd ,, : coeficiente de amortecimento hidrodinâmico para surge, sway e heave 

zyx ξξξ ,, : taxas de amortecimento para surge, sway e heave 

im : massa do elemento i 

zyx TTT ,, : períodos naturais da estrutura para surge, sway e heave 

 

A matriz de amortecimento é apresentada a seguir, tendo seus termos definidos de 

acordo com HOOFT (1971). 
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(II.9) 

onde: 

∑
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II.5.  Matriz de Rigidez 

 

A matriz de rigidez do sistema estrutural é composta pela soma da rigidez do sistema de 

ancoragem e da restauração hidrostática, conforme descrito a seguir. 

 

KRKEK +=  (II.10) 

onde: 

KE : matriz de rigidez do sistema de ancoragem 

KR : matriz de rigidez da restauração hidrostática 

 

II.5.1. Matriz de Rigidez do Sistema de Ancoragem 

 

O cálculo da matriz de rigidez do sistema de ancoragem foi realizado com o auxílio de 

um programa comercial de análise estrutural. Tratando a estrutura do casco como um 

corpo rígido, as linhas de ancoragem são modeladas de acordo com sua geometria, e 

deslocamentos unitários são impostos para cada grau de liberdade, de forma 

independente. As reações resultantes da análise dos deslocamentos impostos fornecem a 

rigidez d sistema para cada grau de liberdade. Desse modo a matriz de rigidez do 

sistema de ancoragem [KE ] é obtida, e utilizada na composição da matriz de rigidez [K ] 

do sistema. 
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II.5.2. Matriz de Restauração Hidrostática 

 

A restauração hidrostática da plataforma é presente nos os movimentos de heave, roll  e 

pitch, e seus acoplamentos. Seus termos foram definidos por HOOFT (1971), e as 

expressões são apresentadas a seguir. 
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=









−++=

4

1

2
055

i
di

di

ca
yya xx

sen

A
ISgKR

Z γ
γγ  

( )[ ]∑
=

−+=
4

1
0...

i
didisubiz zzsenCALVS γρ  

 

onde: 

aγ : peso específico da água do mar 

4

. 2
e

c

D
A

π= : área da seção transversal da coluna 

eD : diâmetro externo da coluna 

d

dIidFi
di l

zz
sen

−=γ : direção da linha de centro do plano d’água do elemento 

( ) ( ) ( )222
dIidFidIidFidIidFid zzyyxxl −+−+−= : comprimento submerso do elemento i 

dFidFidFi zyx ,, : coordenadas finais da parte submersa do elemento i 

dIidIidIi zyx ,, : coordenadas iniciais do centro do plano d’água do elemento i 

bz : coordenada z do centro de flutuação da plataforma 

∆ : deslocamento total 

yyxx II , : momentos de inércia do elemento em torno dos eixos x e y 

subiV : volume submerso do elemento i 

g : aceleração da gravidade 

CAL: calado de operação 
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Capítulo III .  Ações Ambientais 

 

As forças externas atuando sobre um sistema estrutural offshore são originadas nas 

ações ambientais. Essas ações compreendem os ventos, as correntes e as ondas (Figura 

III.1), e terão suas forças atuantes na estrutura descritas a seguir. 

 

 

III.1.  Forças de Vento 

 

A força de vento foi representada por sua equivalente estática, sendo aplicada na 

estrutura na posição referente à resultante da força, e na direção de incidência das ondas. 

Pode ser representada por (API, 2007): 

 

2613,0 vvdv VACF =  (III.1) 

onde: 

dC : coeficiente de arrasto 

vA : área de obstrução de vento 

vV : velocidade da rajada de vento 

 

 

III.2.  Forças de Corrente 

 

A força de corrente foi representada por sua equivalente estática, calculada por um 

perfil simplificado que varia linearmente da superfície até o leito marinho. Foi aplicada 

na posição referente à sua resultante e direção da ação de onda. Sua equivalente estática 

é dada por: 

 

2

2

1
ccodac VACF ρ=  

(III.2) 

onde: 
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aρ : massa específica da água do mar (igual a 1.002t/m³) 

dC : coeficiente de arrasto 

coA : área de obstrução de corrente 

cV : velocidade de corrente 

 

 

III.3.  Forças de Onda 

 

As ondas atuando sobre uma estrutura marinha são representadas por forças dinâmicas, 

que foram descritas por MORISON (1950), sendo utilizadas atualmente para o cálculo 

de estruturas offshore. 

 

 

III.3.1.  Equação de Morison 

 

A fórmula empírica proposta por Morison, descreve as forças de onda atuando sobre um 

elemento cilíndrico, na direção perpendicular a seu eixo. Ela é dividida em duas 

parcelas: uma referente à inércia e função da aceleração da onda, e outra referente ao 

arrasto e função da velocidade da onda. Desse modo a força de onda é representada por: 

 

AIo FFF +=  (III.3) 

onde: 

oF : força de onda 

IF : força de inércia 

AF : força de arrasto 

 

Para o caso de um escoamento uniformemente acelerado bidimensional de um fluido 

ideal (não viscoso) incidindo sobre uma seção circular, atuará a força de inércia por 

unidade de comprimento, resultante das pressões hidrostáticas com intensidade 

proporcional à aceleração da massa fluida, dada por: 
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( )oaMI W
D

CF &&

4

2πρ=  
(III.4) 

onde: 

MC : coeficiente de inércia 

D : diâmetro do cilindro 

oW&& : componente da aceleração da onda 

 

A força de arrasto por unidade de comprimento, exercida por um escoamento uniforme 

unidirecional de um fluido real com aceleração nula, incidindo sobre um cilindro 

estacionário é dada por: 

 

( ) ooaDA WWDCF &&ρ
2

1=  
(III.5) 

onde: 

DC : coeficiente de arrasto 

oW& : componente da velocidade da onda 

 

Os coeficientes de inércia (MC ) e de arrasto (DC ) presentes nos cálculos das forças são 

obtidos experimentalmente. Dependem do tipo de fluido e de características do 

elemento estrutural (como forma e rugosidade). 

 

 

III.3.2.  Teoria de Onda Linear de Airy 

 

As componentes de velocidade (oW& ) e aceleração (oW&& ) da onda presentes nas equações 

de Morison foram desenvolvidas em 1845 por Airy, e são apresentadas explicitamente 

por SARPKAYA (1981). Os principais parâmetros das equações (III.6) a (III.9) estão 

apresentados na Figura III.1. 
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(III.9) 

onde: 

ohW& : componente horizontal da velocidade da onda 

ohW&& : componente horizontal da aceleração da onda 

ovW& : componente vertical da velocidade da onda 

ovW&& : componente vertical da aceleração da onda 

H : altura de onda 

0T : período de onda 

z : coordenada vertical ao longo do elemento 

λ : comprimento de onda 

2d : lâmina d’água 

diy : diferença de fase entre colunas e flutuadores 

t : tempo 
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III.3.3.  Força de Onda nas Colunas 

 

As colunas da plataforma estão sujeitas às parcelas horizontais da força de onda, sendo 

igual nas direções x e y ( oycoxc FF , ). 

 

( ) ( ) ohohcaDoh
c

aMoycoxc WWDCWD
CFF &&&& ρπρ

2

1

4

2

+==  
(III.10) 

onde: 

cD : diâmetro da coluna 

 

A obtenção dos termos da força de onda nas colunas é feita substituindo as expressões 

(III.6) e (III.7) na equação (III.10), e integrando-a em relação ao parâmetro z, com 

limites d1 e d2 (vide Figura III.1). 

 

 

III.3.4.  Força de Onda nos Flutuadores 

 

Os flutuadores estão sujeitos às parcelas horizontal e vertical da força de onda. 

 

 

• Componente Horizontal da Força de Onda (direções x e y) 

 

A componente horizontal da força de onda atuante sobre os flutuadores deve ser 

calculada conforme: 

 

( ) vAfIfof DFFF +=  (III.11) 

onde: 

ofF : força de onda atuante no flutuador 

vD : altura da seção transversal do flutuador 
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Figura III.1 – Ações ambientais atuantes e parâmetros para cálculo da força de onda  
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(III.15) 

onde: 

IxfF : força de inércia na direção x atuante no flutuador 

IyfF : força de inércia na direção y atuante no flutuador 

AxfF : força de arrasto na direção x atuante no flutuador 

AyfF : força de arrasto na direção y atuante no flutuador 

vD : altura da seção transversal do flutuador 

1d : distância do fundo do flutuador ao leito marinho 

2d : lâmina d’água 

3d : distância do eixo do flutuador ao leito marinho 

1α : ângulo de propagação da onda 

 

 

• Componente Vertical da Força de Onda 

 

A força vertical atuante no flutuador é determinada por: 

 

( )( )fAfIfof lFFF .+=  (III.16) 

onde: 

ofF : força de onda atuante no flutuador 

fl : comprimento do flutuador 
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(III.18) 

onde: 

IzfF : força de inércia na direção z atuante no flutuador 

AzfF : força de arrasto na direção z atuante no flutuador 

hD : largura da seção transversal do flutuador 

 

 

III.4.  Vetor de Forças Externas 

 

O vetor de forças externas é dado por: 

[ ]TFFFFFFF 654321=  (III.19) 

onde: 

11 )( αsenFFFFF cvoxfoxc +++=  

12 cos)( αcvoyfoyc FFFFF +++=  

ozfFF =3  

( ) ( ) ( ) 14 cos)..(... αθ ccvvozfoyfoyc ZFZFyFzFzFMF ∆+∆+∆+∆+∆==  

( ) ( ) ( ) 15 )..(... αα senZFZFxFzFzFMF ccvvozfoxfoxc ∆+∆+∆+∆+∆==  

( ) ( ) ( ) ( )xFxFyFyFMF oyfoycoxfoxc ∆+∆+∆+∆== ....6 β  

sendo: 

vZ∆ : distância entre a coordenada Z da resultante da força de vento (vF ) e a coordenada Z 

do CG da plataforma 

cZ∆ : distância entre a coordenada Z da resultante da força de corrente (cF ) e a coordenada 

Z do CG da plataforma 
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III.5.  Forma Explícita das Equações de Movimento 

A seguir é apresentada a forma explícita para as equações de movimento nos seis graus 

de liberdade do sistema estrutural. 
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• Movimento em Surge, direção x 
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• Movimento em Sway, direção y 
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• Movimento em Heave, direção z 
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• Movimento em Roll, direção α  
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• Movimento em Pitch, direção θ  
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• Movimento em Yaw, direção β  
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MC : coeficiente de inércia 

dC : coeficiente de arrasto 

pC : comprimento do flutuador 

HD : largura da seção transversal do flutuador 

VD : altura da seção transversal do flutuador 

cD : diâmetro da coluna 

H : altura de onda 

λ : comprimento de onda 

0T : período de cruzamento zero da onda 

1α : ângulo de propagação da onda 

2d : lâmina d’água 

diy : diferença de fase entre as colunas, ou entre os flutuadores 

t : tempo 

ρ : massa específica da água 

im : massa do elemento i 

nel : número de elementos  

ncol : número de colunas  

nflu : número de flutuadores  

iziyix adadad ,, : massas adicionadas por elemento 

zyx qdqdqd ,, : coeficientes de amortecimento hidrodinâmico 

xxx &&&  , ,  = deslocamento, velocidade e aceleração na direção x (surge) 

yyy &&&  , ,  = deslocamento, velocidade e aceleração na direção y (sway) 

zzz &&&  , ,  = deslocamento, velocidade e aceleração na direção z (heave) 

ααα &&&  , ,  = deslocamento, velocidade e aceleração na direção α (roll ) 

βββ &&&  , ,  = deslocamento, velocidade e aceleração na direção β (yaw) 

θθθ &&&  , ,  = deslocamento, velocidade e aceleração na direção θ (pitch) 
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iii zdydxd ,, : coordenadas do centro de cada elemento em relação à origem do sistema de 

eixos 

0,0,0 zyx : coordenadas do centro de gravidade da plataforma 

3,2 zz : distância do centro de gravidade à linha d’água, para colunas e flutuadores 

respectivamente 

ε : número randômico variando entre zero e um 
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Capítulo IV . Validação do Programa 

 

IV.1. Introdução 

 

A formulação apresentada nos Capítulos II e III foi implementada em programa 

computacional em linguagem FORTRAN (ALVES, 1997, ALMEIDA, 2007). No 

presente trabalho este programa foi cuidadosamente revisado e sua validação é 

apresentada neste capítulo por meio da comparação a resultados experimentais em 

tanque de provas (PEREIRA, 2010). Resultados numéricos de simulações realizadas por 

PEREIRA (2010) também serão utilizados para comparação dos resultados. 

 

 

IV.2. Descrição dos Ensaios de PEREIRA (2010) 

 

Os ensaios realizados por PEREIRA (2010) utilizaram o tanque de provas do Instituto 

de Pesquisas Tecnológicas - IPT, sendo ilustrado pela Figura IV.1. 

 

As simulações numéricas foram realizadas no Tanque de Provas Numérico (TPN), um 

laboratório pioneiro em hidrodinâmica aplicada, fruto da colaboração entre a indústria 

brasileira de petróleo e algumas instituições de pesquisa do país (TPN, 2012). 

 

A plataforma semi-submersível ensaiada, a ITTC-SR192, é uma plataforma padrão da 

ITTC (Internacional Towing Tank Conference), possuindo geometria com oito colunas 

e dois flutuadores, sendo simétrica em relação a seu eixo longitudinal. As principais 

dimensões estão ilustradas na Figura IV.2 e na Tabela IV.1. A escala do modelo 

utilizado nos ensaios foi 1:105. 
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Figura IV.1 – Modelo reduzido no tanque de provas (PEREIRA, 2010) 

 

 

Tabela IV.1 – Dimensões principais na escala real e na escala do modelo (PEREIRA, 

2010) 

 

 

A validação do modelo simplificado foi feita com a reprodução dos ensaios executados 

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

descrito a seguir. 

 

O coeficiente de arrasto (dC ) utilizado para os flutuadores foi 1,2, enquanto para as 

colunas foi 0,6. O coeficiente de inércia (MC ) utilizado foi 2,0. 
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Figura IV.2 – Dimensões principais dos elementos da plataforma ITTC-SR192 – vistas 

frontal, lateral e superior (PEREIRA, 2010) 
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• Experimento com ondas aleatórias 

 

Para a validação com ondas aleatórias foi escolhido um experimento que não apresenta 

forças de vento e corrente, e também não apresenta risers conectados à estrutura. A ação 

de ondas é feita de forma aleatória, de acordo com o espectro de Jonswap, sendo 

descrito por MALTA (2010) e expresso por: 
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(IV.1) 

onde: 

σ : parâmetro de forma 

f : frequência (Hz) 

pf : frequência de pico (Hz) 

γ : parâmetro de pico 

Sendo: 

07,0== aσσ  para pff ≤  

09,0== bσσ  para pff >  

(IV.2) 

 

Os parâmetros utilizados no ensaio experimental de ondas irregulares são sH = 6,50 m e 

pT =14,31 s, e o espectro correspondente é apresentado na Figura IV.3. As forças de 

onda foram consideradas atuando na direção transversal da plataforma, semelhante ao 

trabalho de PEREIRA (2010), de modo que a estrutura apresentará respostas nas 

direções de sway, heave e yaw. 
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Figura IV.3 – Espectro de mar 

 

 

IV.3. Características Dinâmicas do Sistema 

IV.3.1. Matriz de Massa 

 

A matriz de massa da estrutura [ME ] utilizada por PEREIRA (2010) é apresentada na 

Tabela IV.2. Essa mesma matriz foi utilizada como entrada no programa, uma vez que 

não são fornecidos dados detalhados da massa de cada elemento da estrutura, 

impossibilitando a reprodução dos dados. 

 

Tabela IV.2 – Matriz de massa da estrutura [ME ] (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’água adicionada [MA ] foi calculada internamente pelo programa, 

sendo apresentada na Tabela IV.3. Os valores teóricos obtidos para [MA ] são muito 

próximos aos valores do ensaio apresentado por PEREIRA (2010). Mesmo não tendo 

detalhado o resultado da matriz experimental, a comparação dos períodos naturais 

teóricos com os períodos naturais experimentais (ver Tabela IV.10) revela resultados 

muito próximos. 

 

Tabela IV.3 – Matriz de massa d’água adicionada [MA ] 

 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 ton.m 

ton.m ton.m² 

 

 

IV.3.2. Matriz de Amortecimento 

 

As características de amortecimento hidrodinâmico são obtidas essencialmente por meio 

de ensaios experimentais. Em seu trabalho, PEREIRA (2010) apresenta a matriz de 

amortecimento hidrodinâmico [C] obtida experimentalmente (vide Tabela IV.4). 
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Tabela IV.4 – Matriz de amortecimento hidrodinâmico [C] (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 hidrodinâmico foi determinado por PEREIRA (2010) em ensaios de 

decaimento, sendo apresentado na Figura IV.4 para sway e na Figura IV.5 para heave. 

As retas apresentadas nas figuras representam diferentes trechos da série temporal: a 

reta 1 representa todos os trechos da série, a reta 2 considera somente os pontos finais e 

a reta 3 somente os pontos iniciais. 

 

As taxas de amortecimento utilizadas na validação foram obtidas pelos valores da reta 1 

apresentada por PEREIRA (2010), tanto para sway como para heave. A obtenção das 

taxas é um processo iterativo, no qual partindo-se de valores iniciais para as taxas de 

amortecimento, observam-se as respostas obtidas com o modelo simplificado. Com os 

deslocamentos resultantes são adotadas novas taxas de amortecimento para uma nova 

análise. Esse processo converge em alguns ciclos, sendo assim determinadas as taxas de 

amortecimento do sistema. As taxas obtidas são apresentadas na Tabela IV.5. O valor da 

taxa de amortecimento para surge foi adotado igual ao valor de sway, visto que o ensaio 

de PEREIRA (2010) somente determinou os valores para a direção de incidência de 

ondas (sway) do ensaio. 
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Figura IV.4 – Análise do amortecimento de sway, PEREIRA (2010) 

 

 

 

Figura IV.5 – Análise do amortecimento de heave, PEREIRA (2010) 
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Para a validação do programa a matriz de amortecimento hidrodinâmico [C] (ver Tabela 

IV.6) foi calculada segundo HOOFT (1971), sendo proporcional à matriz de massa da 

estrutura. Os resultados teóricos obtidos para os termos de translação (sway e heave) se 

aproximaram bastante dos valores experimentais apresentados por PEREIRA (2010) na 

Tabela IV.4 ,mas o valor teórico para a rotação (roll ) foi muito maior que o 

experimental. 

 

Tabela IV.5 – Taxas de amortecimento utilizadas na reprodução dos ensaios de 

PEREIRA (2010) 

 Taxa de Amortecimento 

surge ( xξ ) 3,0 % 

sway ( yξ ) 3,0 % 

heave ( zξ ) 3,5 % 

 

 

Tabela IV.6 – Matriz de amortecimento hidrodinâmico [C] 

 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 elástica do sistema tem grande importância nos modos de surge, 

sway e yaw. Nos demais modos sua influência na matriz de rigidez é muito pequena, 
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visto que os valores devidos à restauração hidrostática nestes modos são de ordem de 

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

 

Para os modos de surge, sway e yaw a matriz de rigidez elástica obedeceu as condições 

do ensaio apresentado por PEREIRA (2010), sendo apresentada na Tabela IV.7. 

 

Tabela IV.7 – Matriz de rigidez do sistema de ancoragem [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 restauração hidrostática [KR ] foi inteiramente calculada pelo programa, 

sendo apresentada na Tabela IV.8. Como resultado tem-se valores muito similares aos 

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

 

Tabela IV.8 – Matriz de restauração hidrostática [KR ] 

 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 

kN.m/m kN.m/rad 
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Tabela IV.9 – Matriz de restauração hidrostática [KR ], (PEREIRA, 2010) 

 

 

 

IV.3.4. Períodos Naturais 

 

A Tabela IV.10 apresenta a comparação entre os resultados obtidos com o programa 

desenvolvido no presente trabalho e os resultados experimentais de PEREIRA (2010) 

em termos de períodos naturais de oscilação. As respostas experimentais são 

apresentadas somente para as direções de sway, heave e roll, visto que as demais 

direções não apresentam respostas às excitações da força de onda. 

 

Pode-se observar uma boa correlação entre o período teórico e experimental em sway, 

heave e roll , com diferenças de 13%, 5% e 12% respectivamente. 

 

Tabela IV.10 – Períodos naturais do sistema – comparação teórico x experimental 

 

Período 
Natural 
Teórico 
Tt (s) 

Período 
Natural 

Experimental  
Te (s) 

Tt / Te 

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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IV.4. Respostas do Sistema a Ondas Irregulares 

 

A Figura IV.6 apresenta as respostas para o movimento de sway. Pode-se observar uma 

diferença significativa nos valores de pico das respostas, sendo os valores da resposta 

experimental maiores que os da resposta numérica. Essa diferença pose ser atribuída à 

ausência das forças de segunda ordem no modelo simplificado. As forças de segunda 

ordem, representando as forças de deriva lenta, podem excitar a estrutura fora do 

período da onda e próximo do período natural da estrutura. 
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(b) 

Figura IV.6 - Respostas no tempo para sway, (a) PEREIRA (2010), (b) modelo 

simplificado 
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A Figura IV.7 (a) e a Figura IV.7 (b) apresentam as respostas para o movimento de 

heave. Pode-se observar uma diferença nos valores de pico das respostas e uma boa 

comparação em termos de desvio padrão. Assim como na resposta de sway o resultado 

experimental apresentou efeitos de segunda ordem, que não são considerados no modelo 

simplificado. As forças de segunda ordem excitam a estrutura fora do período da onda e 

resultaram no pico da resposta experimental no período de aproximadamente 25 

segundos, mostrado na Figura IV.8 (a). Na Figura IV.8 (b) observa-se o espectro da 

resposta do modelo simplificado na faixa de frequência de excitação da onda (vide 

Figura IV.3). 
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(b) 

Figura IV.7 – Respostas no tempo para heave, (a) PEREIRA (2010), (b) modelo 

simplificado 
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(b) 

Figura IV.8 – Espectro das respostas heave, (a) PEREIRA (2010), (b) modelo 

simplificado 
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A Figura IV.9 (a) e a Figura IV.9 (b) apresentam as respostas do movimento de roll . 

Observa-se uma diferença nos valores de pico das respostas do movimento de rotação e 

uma boa correlação em termos de desvio padrão. Assim como nas respostas de sway  e 

heave o resultado experimental apresentou efeitos de segunda ordem que não são 

considerados no modelo simplificado. As forças de segunda ordem excitam a estrutura 

fora do período da onda e resultaram no pico da resposta experimental no período 

aproximado de 35 segundos, mostrado na Figura IV.10 (a). Na Figura IV.10 (b) 

observa-se o espectro da resposta do modelo simplificado na faixa de frequência de 

excitação da onda (vide Figura IV.3). 
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Figura IV.9 – Respostas no tempo para roll , (a) PEREIRA (2010), (b) modelo 

simplificado 
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(b) 

Figura IV.10 – Espectro das respostas roll , (a) PEREIRA (2010), (b) modelo 

simplificado 
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A Tabela IV.11 apresenta as respostas obtidas com o modelo experimental de 

PEREIRA (2010) e com os modelos numéricos do TPN e do modelo simplificado 

desenvolvido neste trabalho. Para o modo sway os resultados experimentais e do TPN 

apresentaram valores bastante próximos, enquanto os valores do modelo simplifcado 

foram bem menores. Chama-se a atenção que o modelo simplificado não considera as 

forças de deriva lenta, que tem bastante influência para este grau de liberdade. Já as 

respostas em heave e roll  do modelo simplificado foram bastante próximas das obtidas 

com o TPN, e abaixo dos valores experimentais. 

 

Observa-se que apesar das simplificações do modelo desenvolvido neste trabalho as 

respostas para heave e roll  foram satisfatórias quando comparadas com os resultados 

experimentais e principalmente com os resultados numéricos obtidos com o TPN 

(PEREIRA, 2010). 

 

Tabela IV.11 – Estatísticas de respostas 

  Ensaio (PEREIRA, 2010) TPN (PEREIRA, 2010) Modelo Simplificado 

  Média Desvio 
Padrão 

Máximo Mínimo Média Desvio 
Padrão 

Máximo Mínimo Média Desvio 
Padrão 

Máximo Mínimo 

sway 
(m) 

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 
(m) 

0,063 0,606 3,549 -3,465 0,043 0,703 2,388 -2,333 0,000 0,597 2,214 -2,204 

roll 
(graus) 

-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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Capítulo V . Aplicação em Plataforma Semi-submersível 

 

V.1. Descrição do Sistema Estrutural 

 

A estrutura estudada é uma plataforma semi-submersível, caracterizada como Unidade 

Flutuante de Produção (FPU – Floating Production Unit) com sistema de ancoragem 

tipo Quadro de Ancoragem (SMS - Spread Mooring System), para operação em lâmina 

d’água de 1255m. 

 

Os principais elementos que compõe a plataforma são o convés principal e o casco, 

sendo o último composto por 4 colunas e 4 flutuadores (pontoons). Todos os elementos 

apresentam seções transversais retangulares, e suas características principais são 

apresentadas na Tabela V.1 e na Figura V.1. As massas e centros de gravidade dos 

elementos são apresentados na Tabela V.2. 

 

Tabela V.1 – Características principais da plataforma 

Item Dimensão 

Comprimento no nível dos flutuadores (m) 85,00 

Boca no nível dos flutuadores (m) 85,00 

Altura até o convés principal (m) 52,30 

Altura dos flutuadores (m) 12,00 

Dimensões externas das colunas (m) 17,50 x 17,50 

Calado operacional (m) 27,50 

Deslocamento operacional (t) 78691,0 

Lâmina d’água (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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Figura V.1 – Dimensões principais dos elementos da plataforma 

 

 

Para simular uma estrutura composta por elementos de seção transversal retangular na 

formulação apresentada por HOOFT (1971), que apresenta elementos com seção 

circular, foi necessária a consideração de seções circulares equivalentes. Deste modo, 

onde a formulação utiliza o diâmetro da seção, este foi considerado com o valor do lado 

da seção retangular. Onde a formulação utiliza a área da seção, o diâmetro utilizado 

representa a mesma área da seção retangular original. Quando propriedades de inércia 

são utilizadas, o diâmetro equivalente representa as mesmas propriedades de inércia da 

seção original. 

 

 

Tabela V.2 – Massa e centro de gravidade dos elementos da plataforma 

 Massa (t.) CG X (m) CG Y (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 

Convés 

Colunas 

Flutuadores 

 

85 m 
85 m 

9 m 

12 m 

43.3 m 

50 m 
17.5 m 

17.5 m 17.5 m 
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O sistema de ancoragem é composto por dezesseis linhas, divididas em grupos de 

quatro linhas (denominados NE, SE, SW e NW), localizados na face das colunas. As 

linhas apresentam configuração e catenárias livres, tendo a extremidade superior fixada 

na plataforma e a extensão inferior apoiada no leito marinho, sendo fixadas na 

extremidade inferior por âncoras tipo estacas torpedo. 

 

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

enquanto as extensões e coordenadas das extremidades são apresentadas na Tabela V.3. 

 

 

Figura V.2 – Arranjo simplificado das linhas de ancoragem - planta 

 

 

 

As linhas são compostas por amarras (VICINAY CADENAS, 2010) e cabos de 

poliéster (CORDOARIA SÃO LEOPOLDO, 2010). Em geral as amarras são utilizadas 

nos trechos superior (região próxima à superfície) e inferior (regiões em contato com o 

leio marinho) das linhas, enquanto os cabos de poliéster são utilizados no trecho 

restante. As características e propriedades dos materiais que compõe as linhas de 

ancoragem são apresentadas na Tabela V.4. 

NE: linhas 1,2,3,4 

SE: linhas 5,6,7,8 

SW: linhas 9,10,11,12 

NW: linhas 13,14,15,16 
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Figura V.3 – Arranjo simplificado das linhas de ancoragem - perspectiva 

 

 

 

Tabela V.3 – Coordenadas e extensão das linhas de ancoragem 

 

Coordenadas Ponto de 
Ancoragem 

Coordenadas Ponto de Conexão 
na Plataforma 

 

Leste-
Oeste 
X (m) 

Norte-Sul 
Y (m) 

Vertical 
Z (m) 

Leste-
Oeste 
X (m) 

Norte-Sul 
Y (m) 

Vertical 
Z (m) 

Comprimento 
da Linha 

(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 

 

 

SE: linhas 5,6,7,8 

NE: linhas 1,2,3,4 

SW: linhas 9,10,11,12 

NW: linhas 13,14,15,16 



 

 57 

Tabela V.4 – Propriedades das linhas de ancoragem 

Propriedade Física 
Cabo 

Poliéster 
Amarra 

Diâmetro (mm) 171,00 95,00 

Área da Seção Transversal (m²) 0,022966 0,014176 

Módulo de Elasticidade (kN/m²) 1,50E+07 2,00E+08 

Peso Seco (kN/m) 0,236 1,788 

Peso Submerso (kN/m) 0,060 1,556 

Rigidez Axial Unitária (E.A) (kN) 344487,4 2835287,4 

Carga Mínima de Ruptura (MBL) (t.) 981,00 918,00 

 

 

V.2. Modelo Numérico do Sistema de Ancoragem 

 

O cálculo da rigidez do sistema de ancoragem foi realizado com o auxílio de um 

programa comercial de análise estrutural, o SAP2000. 

 

A estrutura do casco foi tratada como um corpo rígido, de acordo com as premissas 

deste trabalho (a plataforma será representada pelos seis graus de liberdade de corpo 

rígido). No modelo numérico o corpo rígido é criado entre os pontos de conexão das 

linhas com o casco, e o centro de rotação da plataforma (ver Figura V.4). Assim os 

movimentos de rotação são adequadamente representados, mantendo as dimensões da 

plataforma e garantindo os resultados das simulações. 

 

 

• Propriedades dos Materiais 

 

Cada conjunto de quatro linhas foi representado por uma única linha equivalente, 

guardando esta as propriedades das linhas do conjunto (ver Figura V.3). A extensão 

equivalente das linhas foi calculada por: 
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4
4321 aaaa

aeq

LLLL
L

+++=  
(V.1) 

4
4321 pppp

peq

LLLL
L

+++
=  

(V.2) 

peqaeqeq LLL +=  (V.3) 

onde: 

aeqL : extensão da amarra na linha equivalente 

anL : extensão da amarra na linha n 

peqL : extensão do cabo de poliéster na linha equivalente 

pnL : extensão do cabo de poliéster na linha n 

eqL : extensão total da linha equivalente 

 

Como as linhas são constituídas por materiais diferentes, foram representadas 

simplificadamente por um único material, com as propriedades equivalentes. A rigidez 

equivalente do material foi calculada por: 

 

pa

eq

kk

k
11

1

+
=  

(V.4) 

onde: 

eqk : rigidez axial do material equivalente 

ak : rigidez axial da amarra 

pk : rigidez axial do cabo de poliéster 

 

Sendo: 

aeq

aa
a L

AE
k =  

(V.5) 

peq

pp
p L

AE
k =  

(V.6) 

onde: 

aE : módulo de elasticidade da amarra 
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aA : área da seção transversal da amarra 

aeqL : extensão da amarra na linha equivalente 

pE : módulo de elasticidade do cabo de poliéster 

pA : área da seção transversal do cabo de poliéster 

peqL : extensão do cabo de poliéster na linha equivalente 

 

 

Figura V.4 – Corpo rígido no modelo numérico 

 

 

O módulo de elasticidade para representar o material foi definido como o módulo de 

elasticidade da amarra (ver Tabela V.4). Assim a área do material equivalente foi 

calculada mantendo a rigidez axial do material equivalente e a extensão da linha 

equivalente. 

 

a

eqeq
eq E

Lk
A =  

(V.7) 

onde: 

eqA : área da seção transversal do material equivalente 

centro de rotação 

pontos de conexão  
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Para computar a rigidez de 4 linhas de ancoragem paralelas por conjunto, a rigidez da 

linha equivalente foi multiplicada por quatro. As propriedades das linhas equivalentes 

são apresentadas na Tabela V.5. 

 

Tabela V.5 – Propriedades finais dos conjuntos de linhas equivalentes 

Conjunto de 
Linhas 

Lpeq 

(m) 
Laeq 

(m) 
Leq 

(m) 
4 . keq 

(kN/m) 
4 . Aeq 

(m²) 
Deq 

(m) 
Peso Subeq 

(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 locação das linhas equivalentes são apresentados na 

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

Tabela V.3). 

 

Tabela V.6 – Coordenadas e extensão das linhas de ancoragem equivalentes 

Coordenadas Ponto de 
Ancoragem 

Coordenadas Ponto de Conexão 
na Plataforma 

Linha 
Equivalente Leste-

Oeste 
X (m) 

Norte-Sul 
Y (m) 

Vertical 
Z (m) 

Leste-
Oeste 
X (m) 

Norte-Sul 
Y (m) 

Vertical 
Z (m) 

Extensão 
da Linha 

(m) 

Linha NE 1165,8 1258,3 11,5 42,5 35,0 12,0 2252,5 

Linha SE 1128,0 -1216,3 -44,0 42,5 -35,0 12,0 2230,0 

Linha SW -1161,0 -1252,3 0,8 -42,5 -35,0 12,0 2245,0 

Linha NW -1176,5 1269,3 47,0 -42,5 35,0 12,0 2230,0 

 

 

• Geometria 

 

As linhas de ancoragem possuem configuração de catenárias, somadas a um trecho 

retilíneo em contato com o leito marinho. As catenárias são limitadas pelo ponto 

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

marinho. A geração da geometria das catenárias foi feita por meio do elemento de cabo 
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do programa. Para sua geração são dados: coordenadas dos pontos inicial e final, peso 

submerso por unidade de comprimento e o número de segmentos do elemento.  

 

Como elementos de cabo, é atribuída a propriedade de só resistir aos esforços axiais de 

tração, simulando a ausência de rigidez à compressão dos cabos e amarras. 

 

O ponto de conexão da linha com o casco foi rotulado, não produzindo momentos na 

conexão quando há o deslocamento da plataforma.  

 

 

Figura V.5 – Geometria da linha SW 

 

 

• Condições de Contorno 

 

As condições de contorno utilizadas na modelagem foram: nas extremidades inferiores 

das linhas de ancoragem (ponto equivalente à localização da âncora) os seis graus de 

liberdade foram restritos; no ponto de rotação da plataforma, localizado à linha d’água, 

os seis graus de liberdade foram restritos (ver Figura V.6). A restrição do ponto de 
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rotação da plataforma permite que sejam aplicados os deslocamentos impostos para que 

a rigidez do sistema de ancoragem seja calculada. 

 

 

Figura V.6 – Condições de contorno do modelo 

 

Para simular o contato das linhas de ancoragem no leito marinho foram utilizados 

elementos de ligação não lineares, chamados GAP. Esse elemento funciona como uma 

mola não linear que trabalha à compressão somente. Possui deformações internas 

independentes, de modo que a deformação em uma direção não afeta o comportamento 

das outras direções. Há necessidade de definição de duas propriedades: abertura e 

rigidez (ver Figura V.7). Quando a deformação na direção especificada atinge o valor 

definido para o parâmetro abertura, a rigidez do elemento deixa de ser nula, assumindo 

o valor especificado de rigidez (SAP 2000, 2009). 

 

Centro de rotação da 

plataforma: 6 GDL restritos 

Ponto de fixação da 

âncora: 6 GDL restritos 
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Figura V.7 – Elemento GAP (SAP2000, 2009) 

 

Todos os nós passíveis de contato com leito marinho foram agraciados com um 

elemento GAP de abertura igual à distância entre o nó e o leito marinho. Aos nós que já 

se encontram em contato na posição inicial de equilíbrio são atribuídos GAPs com 

abertura igual a zero, permitindo o seu descolamento do leito marinho em alguns casos 

de carregamento. Os GAPs atribuídos à linha NW são apresentados na Figura V.8, onde 

se pode visualizar o valor do parâmetro abertura para cada elemento. 

 

 

• Condições de Carregamento 

 

Nos elementos de barra que representam as linhas equivalentes foi inserido o peso 

próprio submerso do material equivalente e a deformação unitária (ver Tabela V.7) 

correspondente à carga de pré-tensão instalada. A deformação aplicada é calculada por: 

 

eqa

t
cat AE

F=ε  
(V.8) 

onde: 

catε : deformação unitária aplicada na catenária 

tF : força de pré-tensão instalada 
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Figura V.8 – Representação dos elementos de contato (unidade: metro) 

 

 

Tabela V.7 – Força de tração e deformação equivalente das linhas de ancoragem 

Conjunto de 
Linhas 

Ft 

(kN) catε  (m/m) 

Linha NE 3497,40 1,9912E-03 

Linha SE 3505,26 2,0127E-03 

Linha SW 3519,61 2,0095E-03 

Linha NW 3438,12 1,9741E-03 

 

 

Para determinar os coeficientes de rigidez do sistema de ancoragem, foram aplicados 

deslocamentos nos seis graus de liberdade (3 translações e 3 rotações) do nó 

correspondente ao centro de rotação da plataforma. 

 

Um caso de carregamento independente foi criado para cada grau de liberdade, sendo os 

deslocamentos aplicados: 100 metros nas direções X (SURGE) e Y (SWAY), ± 15 

metros na direção Z (HEAVE), ± 23o nas rotações sobre os eixos X (ROLL) e Y(PITCH) 

e ± 57o na rotação sobre o eixo Z (YAW). 
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O carregamento rodado inicialmente contém as cargas de peso próprio e de deformação 

das catenárias (caso de carga LC001). Em seguida são realizadas as análises dos 

deslocamentos impostos, tendo como condição inicial o caso LC001. 

 

Todos os casos de carregamento são avaliados em análises não-lineares com formulação 

P-Delta. 

 

 

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

 

Os resultados dos casos de carregamento descritos anteriormente revelam as relações 

entre deslocamentos e forças resultantes. Na Figura V.9 é exemplificada a relação 

obtida na análise, para a direção X. Podemos observar que a relação é linear para o 

intervalo de deslocamento avaliado. 
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Figura V.9 – Relação deslocamento X força na direção X 
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A relação entre força e deslocamento representa a rigidez do sistema de ancoragem, 

para cada grau de liberdade, e para os termos acoplados. A análise dos demais graus de 

liberdade também apresentou resultados lineares para os intervalos avaliados. 

 

A matriz de rigidez do sistema de ancoragem obtida por meio do modelo numérico é 

apresentada a seguir, e será utilizada na composição da matriz de rigidez do sistema 

estrutural completo, analisada no Capítulo II . Os valores são apresentados na Tabela 

V.8. 
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Tabela V.8 – Matriz de rigidez elástica do sistema de ancoragem [KE ] 

 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 

 

 

V.4. Características Dinâmicas da Estrutura 

 

Os valores dos termos da matriz de massa da estrutura, apresentada no item II.3.1, são 

apresentados na Tabela V.9. 
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Tabela V.9 – Matriz de massa da estrutura [ME ] 

 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.m² 

 

 

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

II.3.2, são apresentados na Tabela V.10. 

 

Tabela V.10 – Matriz de massa d’água adicionada [MA ] 

 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         5,0929E+07 -3,2999E+05 

6 sim.         9,3014E+07 

 

Unidade 

ton ton.m 

ton.m ton.m² 

 

 

Os valores dos termos da matriz de amortecimento, apresentada no item II.4, são 

apresentados na Tabela V.11. 
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Tabela V.11 – Matriz de amortecimento da estrutura [C] 

 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 restauração hidrostática, apresentada no item II.5.2, 

são apresentados na Tabela V.12. 

 

Tabela V.12 – Matriz de rigidez de restauração hidrostática [KR ] 

 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-se observar que os termos da matriz de 

restauração hidrostática são dominantes em relação aos termos da matriz elástica do 

sistema de ancoragem, para os graus de liberdade heave, pitch e roll , e seus 

acoplamentos. Desse modo a rigidez elástica do sistema de ancoragem só tem influência 

nos graus de liberdade surge, sway e yaw. 
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Os períodos naturais obtidos para a estrutura estudada são apresentados na Tabela V.13. 

 

Tabela V.13 – Períodos e frequências naturais do sistema estrutural 

 
Período 

Natural (s) 
Frequência 

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 amortecimento ( zyx ξξξ ,, ) são obtidas por meio de medições em modelos 

experimentais. PEREIRA (2010) realizou ensaios com modelos reduzidos de 

plataformas semi-submersíveis, e apresenta os resultados para as taxas de 

amortecimento observadas (ver Figura IV.4 e Figura IV.5). 

 

Para a aplicação apresentada, os deslocamentos resultantes foram utilizados para 

determinação das taxas de amortecimento, segundo os gráficos apresentados por 

PEREIRA (2010) na Figura IV.4 e na Figura IV.5. O processo para obtenção das taxas 

de amortecimento é iterativo, sendo detalhado no item IV.3.2. A Tabela V.14 apresenta 

os valores finais para cada estado de mar estudado (ver Tabela VI.3). 

 

Tabela V.14 – Taxas de amortecimento 

 Taxa de Amortecimento 

 Mar 1 Mar 2 

surge ( xξ ) 6,0 % 5,0 % 

sway ( yξ ) 6,0 % 5,0 % 

heave ( zξ ) 1,8 % 0,8 % 
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Capítulo VI . Análise Aleatória no Domínio do Tempo 

 

VI.1. Introdução 

 

O comportamento da plataforma quando submetida às cargas dinâmicas de onda foram 

avaliados do domínio do tempo. A descrição das cargas dinâmicas de onda é feita pelos 

espectros de mar, sendo a sua escolha fundamental para simular a distribuição de 

densidade de ondas do mar no local em que será instalada a embarcação, observando os 

dados metaoceanográficos do local. 

 

 

VI.2. Espectro de Mar de Jonswap 

 

Para a região da Bacia de Campos o espectro que melhor representa as características da 

onda é o espectro de JONSWAP, desenvolvido por HASSELMAN (1973). 

 

Este espectro ajustado à Bacia de Campos é dado por: 
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(VI.1) 

onde: 

σ : parâmetro de forma 

α : parâmetro de forma 

f : frequência (Hz) 

pf : frequência de pico (Hz) 

γ : parâmetro de pico 

 

Sendo: 

07.0== aσσ  para pff ≤  (VI.2) 
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09.0== bσσ  para pff >  
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(VI.4) 

 

A geração do espectro de mar é feita pela sua divisão em faixas de frequência. Para cada 

faixa são calculados os parâmetros relativos à altura, período e comprimento de onda. 

Somente a região do espectro com maior concentração de energia é utilizada. 

 

ffSH nnn ∆= )(22  (VI.5) 

NDE

ff
f if −

=∆  
(VI.6) 

fff nn ∆+= −1  (VI.7) 

n
n f

T
1=  

(VI.8) 









=

n

n
n

d
tgh

gT

λ
π

π
λ

2

2

2

 
(VI.9) 

 

onde: 

if : frequência inicial 

ff : frequência final 

f∆ : intervalo de frequência 

NDE : número de divisões do espectro 

 

Para o espectro subdivido em faixas de frequência, a história no tempo das elevações de 

onda (η ) é obtida por 
2

H=η , assim: 

( ) ( )nn

NDE

n
nn fffStx ϕπη +∆= ∑

=

2cos)(2,
1

 
(VI.10) 

onde: 

nϕ : ângulo de fase aleatório (variando de 0 a 2π ) 
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VI.3. Respostas do Sistema 

 

O programa foi utilizado para avaliar a resposta do sistema às cargas dinâmicas devidas 

à onda para dois estados de mar (ver Tabela VI.3). As respostas apresentam um 

transiente desde o tempo zero até o tempo 6000 segundos, devido à uma função de 

rampa na aplicação das cargas. 

 

Os parâmetros utilizados na análise são os seguintes: 

 

• Força de Vento 

 

Tabela VI.1 – Parâmetros da Força de Vento 

Coeficiente de arrasto ( dC ) 0,6 

Área total de obstrução de vento ( vA ) 2161,50 m² 

Velocidade de rajada de vento ( vV ) 17,0 m/s 

Força de Vento ( vF ) 229,80 kN 

 

• Força de Corrente 

 

Tabela VI.2 – Parâmetros da Força de Corrente 

Coeficiente de arrasto ( dC ) 0,6 

Área de obstrução de corrente ( coA ) 1562,50 m² 

Velocidade de corrente ( cV ) 1,629 m/s 

Força de Corrente ( cF ) 1245,80 kN 

 

• Espectro de Mar 

 

Para a presente aplicação foram escolhidos dois estados de mar representativos da Bacia 

de Campos, associados a períodos de ocorrência distintos. O estado de mar 1 apresenta 

período de retorno próximo a 100 anos, representando condições extremas de ondas 
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para utilização na verificação do estado limite último da estrutura. O estado de mar 2 

apresenta período de retorno de 10 anos, representando condições mais brandas. Os 

espectros de mar utilizados estão enquadrados dentro das hipóteses e premissas do 

modelo simplificado apresentado neste trabalho. 

 

Os parâmetros dos estados de mar analisados são apresentados na Tabela VI.3;  a Figura 

VI.1 apresenta os espectros de mar. Os demais parâmetros para composição do estado 

de mar são apresentados na Tabela VI.4. 

 

Tabela VI.3 – Parâmetros dos estados de mar 

 Mar 1 Mar 2 

Direção da incidência de onda (α ) 90o 90o 

Altura significativa de onda( sH ) 7,60 m 4,75 m 

Período de cruzamento zero ( pT ) 13,00 s 9,00 s 

Comprimento de onda (λ) para o período 

de cruzamento de zero 
263,00 m 126,00 m 

 

 

Tabela VI.4 – Parâmetros para análise no tempo do espectro de mar 

Número de divisões do espectro (NDE) 200 

Intervalo de tempo ( t∆ ) 0,04 s 

Tempo de simulação ( maxT ) 10800 s 

Frequência inicial ( if ) 0,05 Hz 

Frequência final ( ff ) 0,25 Hz 
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ESPECTROS DE MAR JONSWAP
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Figura VI.1 – Espectros de Mar Jonswap 

 

 

Os parâmetros hidrodinâmicos dos elementos do casco são apresentados na Tabela VI.5 

 

Tabela VI.5 – Parâmetros hidrodinâmicos dos elementos do casco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Elemento 

 Colunas Flutuadores 

Coeficiente de inércia ( mC ) 2,00 2,00 

Coeficiente de arrasto ( DC ) 0,60 1,20 

Coeficiente de massa d’água adicionada ( aC ) 1,51 1,42 
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VI.3.1. Estado de Mar 1 

 

A seguir são apresentadas as respostas da estrutura quando submetidas ao estado de Mar 

1. As Figura VI.2 (a) e (c) apresentam as respostas relativas aos graus de liberdade sway 

e yaw e as Figura VI.3 (a) e (b) apresentam as respostas relativas aos graus de liberdade 

heave e roll . Para os graus de liberdade com frequências naturais próximas às faixas de 

frequência dos espectros de mar (heave e roll ) foram obtidas também as respostas no 

domínio da frequência cujos espectros estão apresentados nas Figura VI.4 (a) e (b). 

Pode-se observar nas Figura VI.2 (a) e (c) que os modos sway e yaw apresentaram 

respostas quase-estáticas devidas às ações estáticas de vento e corrente, enquanto a 

Figura VI.2 (b) apresenta um detalhe da resposta sway mostrando as pequenas 

amplitudes de vibração devidas à ação da onda. 

 

Esse resultado era esperado uma vez que somente os termos de primeira ordem da força 

de onda foram considerados na formulação que apresentam frequências muito distantes 

das naturais. Não foram consideradas na formulação as forças de deriva lenta (segunda 

ordem) que ocorrem em frequências mais baixas, na faixa das frequências naturais e, 

consequentemente, provocam vibrações relativas a estes graus de liberdade. 

 

Os graus de liberdade heave e roll  (vide Figura VI.3 (a) e (b)) respondem de forma 

dinâmica quando solicitados pelo estado de mar. Isto ocorre devido à proximidade entre 

as frequências naturais destes modos e a faixa de frequência do estado de mar. Observa-

se ainda que as amplitudes de deslocamento do modo heave apresentam valores 

consideráveis atingindo valores máximos em torno de 1 metro. A partir dos espectros 

apresentados nas Figura VI.4 (a) e (b) pode-se observar que a estrutura respondeu na 

faixa de período do estado de mar que apresenta energia máxima em torno de 13 

segundos. 
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Figura VI.2 – Deslocamentos no estado de mar 1, (a) sway, (b) detalhe de resposta 

sway, (c) yaw 
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Deslocamento HEAVE

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

tempo (s)

de
sl

oc
am

en
to

 (
m

)
HEAVE - Mar 1

 

(a) 

Rotação ROLL

-1.00
-0.75
-0.50
-0.25
0.00
0.25
0.50
0.75
1.00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

tempo (s)

ro
ta

çã
o 

(o )

ROLL - Mar 1

 

(b) 

Figura VI.3 – Deslocamentos no estado de mar 1, (a) heave, (b) roll  
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(b) 

Figura VI.4 – Espectro de respostas no estado de mar 1, (a) heave, (b) roll  
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VI.3.2. Estado de Mar 2 

 

As respostas da estrutura no tempo para o estado de Mar 2 estão apresentadas nas 

Figura VI.5 (a) e (c) para sway e yaw, e Figura VI.6 (a) e (b) para heave e roll . Os 

espectros de resposta para heave e roll  estão apresentados nas Figura VI.7 (a) e (b). A 

Figura VI.5 (b) apresenta um detalhe da resposta em sway. 

 

Pode-se observar nestas figuras comportamento semelhante ao ocorrido para o estado de 

Mar 1, porém com menores amplitudes de respostas para os modos heave e roll . Isto já 

era esperado uma vez que este estado de mar além de apresentar uma altura significativa 

de onda (Hs) menor (vide Tabela VI.3), possui energia em torno de 9 segundos 

distanciando dos períodos naturais da estrutura (vide Tabela V.13). 
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Figura VI.5 – Deslocamentos no estado de mar 2, (a) sway, (b) detalhe de resposta 

sway, (c) yaw 
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Figura VI.6 – Deslocamentos no estado de mar 2, (a) heave, (b) roll  
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Figura VI.7 – Espectro de respostas no estado de mar 2, (a) heave, (b) roll  
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Capítulo VII .  Sistema Controlado 

 

A introdução de um mecanismo de controle passivo no sistema é feita para que sejam 

reduzidas as amplitudes de resposta ao movimento induzido pelas cargas dinâmicas. No 

presente trabalho buscou-se a implementação do sistema de controle dos movimentos de 

heave (verticais), tendo em vista seu grande número de ciclos ao longo da vida útil da 

plataforma. A redução da amplitude de heave pode significar uma redução das tensões 

geradas em elementos acoplados à plataforma, como linhas de ancoragem e risers, além 

da redução do  tempo de inoperância já que as conexões da plataforma aos poços só 

podem ser mantidas para certos níveis de deslocamentos verticais. 

 

O sistema de controle passivo (SCP) pode ser classificado como um sistema de controle 

de ciclo fechado, uma vez que a magnitude da força de controle depende das amplitudes 

de resposta do sistema. A força de controle depende também dos parâmetros do próprio 

sistema de controle: massa, amortecimento, rigidez e frequência natural. A Figura VII.1 

apresenta um esquema de funcionamento do sistema. 

 

O SCP não é capaz de compensar perturbações inesperadas do sistema estrutural ou das 

forças de excitação, sendo seu desempenho dependente exclusivamente de sua 

calibração, descrita no item VII.2. 

 

Figura VII.1 – Funcionamento do sistema de controle passivo (SCP) 
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Fisicamente o mecanismo é constituído por um conjunto “massa-mola-amortecedor” 

que é introduzido na estrutura. Na plataforma estudada, o sistema é dividido em quatro 

sub-conjuntos e instalados em cada uma de suas quatro colunas, atuando em paralelo. 

 

 

VII.1.  Equações de Movimento do Sistema de Controle 

 

A introdução do sistema de controle no sistema leva à introdução do sétimo grau de 

liberdade no sistema. Com a introdução dos parâmetros do sistema de controle na 

equação II.1, chegamos a: 

 

1161511161511161511 fkkxkccxcmmxm =++++++++ βθβθβθ &&&&&&&&&  

2262422262422262422 fkkykccycmmym =++++++++ βαβαβα &&&&&&&&&  

ζζθαθαθα abab kcfkkzkcczcmmzm ++=++++++++ &&&&&&&&&& 3353433353433353433  

44342444342444645434244 fzkykkzcyccmmzmymm =++++++++++ ααβθα &&&&&&&&&&&&&  

5545351555351555654535155 fkzkxkkzcxccmmzmxmm =+++++++++++ αθθβαθ &&&&&&&&&&&&&
 

66261666261666564626166 fykxkkycxccmmymxmm =++++++++++ ββθαβ &&&&&&&&&&&&&  

zmkcm abababab &&&&& −=++ ζζζ  

(VII.1) 

onde: 

ζ : deslocamento relativo entre a estrutura e o SCP 

ζ& : velocidade relativa entre a estrutura e o SCP 

ζ&& : aceleração relativa entre a estrutura e o SCP 

abm : parâmetro de massa do SCP 

abc : parâmetro de amortecimento do SCP 

abk : parâmetro de rigidez do SCP 

abξ : taxa de amortecimento do SCP 

Sendo: 

abababab mc ωξ2=  

 



 

 85 

As parcelas marcadas com linhas tracejadas representam a contribuição do sistema de 

controle. 

 

 

VII.2.  Calibração do Sistema 

 

A calibração do sistema de controle é necessária para que um arranjo ótimo dos 

parâmetros (massa, rigidez, amortecimento e frequência natural do SCP) seja alcançado. 

Os valores iniciais foram tomados segundo (ALVES, 1997) e são apresentados na 

Tabela VII.1. Com base nos valores iniciais, pequenas variações nos parâmetros foram 

testadas para obtenção dos parâmetros finais (ver Tabela VII.2). Os parâmetros finais 

correspondem ao melhor arranjo encontrado, tendo como resultados as menores 

reduções de amplitude de resposta do sistema, e deslocamentos verticais do SCP ( abFZ ) 

e força na mola ( molaF ) aceitáveis. 

 

Tabela VII.1 – Parâmetros iniciais do sistema de controle 

 Parâmetro Utilizado Valor 

Massa do absorsor ( abm ) 
1% massa total do sistema 

estrutural 
786,91 t 

Taxa de amortecimento do absorsor ( abξ ) 20% 20% 

Frequência do absorsor ( abω ) 
90% frequência de heave do 

sistema estrutural 
0,041 Hz 

Rigidez do absorsor ( abk ) 
ababab mk 2ω=  1,32 

 

Tabela VII.2 – Parâmetros finais do sistema de controle 

 Parâmetro Utilizado Valor 

Massa do absorsor ( abm ) 
0,40% massa total do sistema 

estrutural 
314,76 t 

Taxa de amortecimento do absorsor ( abξ ) 15% 15% 

Frequência do absorsor ( abω ) 
90% frequência de heave do 

sistema estrutural 
0,041 Hz 

Rigidez do absorsor ( abk ) 
ababab mk 2ω=  0,527 
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A força atuando na mola (molaF ) do sistema de controle será dada por: 

 

abmola mtF ).(ξ&&=  (VII.2) 

 

 

VII.3.  Respostas do Sistema Controlado – Estado de Mar 2 

 

No estado de mar 2 podemos notar uma redução significante dos deslocamentos 

verticais (ver Figura VII.2 (a) e Figura VII.2 (b)) na presença do sistema de controle. 

Observamos uma redução de aproximadamente 42% nas amplitudes de movimento 

(0,197 para 0,115 metros) no pico de deslocamento. 

 

Embora os resultados teóricos da resposta controlada sejam animadores, a 

materialização desse sistema para o caso analisado apresenta grandes dificuldades 

práticas em decorrência do elevado período do movimento a ser reduzido. 

 

Um sistema de controle ativo, da mesma forma, demandaria um grande esforço de 

fabricação. Sendo assim, outras alternativas devem ser buscadas, tais como a otimização 

de geometria e a introdução de amortecimento fluido por meio de elementos acessórios 

acoplados ao casco (desde que não aumentem o arrasto). Por outro lado, para 

plataformas com outros tipos de ancoragem que apresentem períodos naturais menores 

que 5 segundos, o sistema de controle passivo do tipo analisado neste trabalho pode ser 

uma eficiente alternativa no controle das oscilações do movimento heave. 
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Figura VII.2 – Resultado comparativo no estado de mar 2, (a) deslocamento heave, (b) 

deslocamento heave em detalhe 
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Capítulo VIII .  Conclusões 

 

VIII.1.  Conclusões do Trabalho 

 

Neste trabalho apresentou-se um modelo simplificado para determinação dos 

movimentos de estruturas flutuantes ancoradas, sujeitas às cargas ambientais aleatórias 

de ondas, e equivalentes estáticas de vento e corrente. 

 

Utilizou-se o procedimento de análise desacoplada baseado na formulação 

hidrodinâmica aproximada apresentada em HOOFT (1972) para determinação dos 

movimentos de plataformas flutuantes. As equações acopladas de movimento para um 

sistema de seis graus de liberdade foram implementadas em uma rotina FORTRAN, 

para solução numérica dos resultados. 

 

As características dinâmicas do sistema, como massa da estrutura, massa d’água 

adicionada, amortecimento hidrodinâmico e restauração hidrostática, foram 

desenvolvidas pela mesma rotina, juntamente com as cargas atuantes. Já a matriz de 

rigidez elástica do sistema de ancoragem foi obtida por meio de um modelo numérico 

tridimensional de elementos finitos em um programa comercial de análise estrutural. 

 

Como exemplo de aplicação utilizou-se uma plataforma semi-submersível de produção, 

para operação em lâmina d’água de 1255 metros, ancorada por um quadro de 

ancoragem com linhas em catenária. Também foi apresentada aplicação de um caso 

estudado em modelos reduzidos por PEREIRA (2010), com resultados experimentais. 

 

Os resultados obtidos estão qualitativamente e quantitativamente de acordo com 

resultados de estruturas semelhantes disponíveis na literatura. Há também boa 

correlação de resultados, quando comparados aos resultados experimentais. 
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VIII.2.  Continuidade do Trabalho 

 

As ações de vento e corrente foram simplificadamente consideradas por suas 

equivalentes estáticas, além de atuarem na mesma direção das ações de onda. O autor 

sugere a implementação das ações por meio das parcelas dinâmicas, além da variação 

aleatória de direções. 

 

Por se tratar de uma análise desacoplada, os dados da rigidez do sistema de ancoragem 

foram obtidos por um programa comercial. Seguindo a linha das análises acopladas, o 

autor sugere a incorporação ao programa, de uma rotina para cálculo dos valores de 

rigidez do sistema de ancoragem baseada em formulação analítica (equações da 

catenária). A consideração dos efeitos não-lineares pode ser necessária a outros tipos de 

ancoragem. 

 

O modelo simplificado proposto pode ser utilizado para novos sistemas estruturais, 

promovendo novas comparações com resultados experimentais em modelos reduzidos. 
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