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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos reguisi-
tos necessarios para obtencao do grau de Mestre em Ciéncias

{M.Sc.)

INFLUENCIA DA LAMINA D'AGUA NA TAXA DE AMORTECIMENTO
DE MODELO REDUZIDO HIDROELASTICO DE PLATAFORMA

DO TIPO AUTO-ELEVATORIA

Sheyla Rodrigues Rosa

Orientador: Prof. Ney Roitman

Programa : Engenharia Civil

Um modelo reduzido hidroelastico de plataforma auto-ele-
vatoria de trés pernas, projetade e construido de acordo com a
Teoria da Semelhanca, € utilizado para a investigacdo da infiu-
éncia da lamina d'agua e niveis de convés correspondentes nas
taxas de amortecimento estrutural e hidrodinamico causados por
deslocamentos de grande amplitude e pela interacdo fluido - es-

trutura.

Mostra-se que este modelo reduzido fornece alguns resul-
tados experimentais relevantes que poderiam balizar um projeto

racional deste tipo de plataforma offshore.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master

of Science (M.S5c.}

WATER DEPTH INFLUENCE ON THE DAMPING FACTORS
OF A HYDROELASTIC REDUCED MODEL OF A JACK-UP

PLATFORM

Sheyla Rodrigues Rosa

Chairman: Prof. Ney Roitman

Department: Civil Engineering

A hydroelastic reduced model of a 3 leg jack-up platform,
designed and constructed according the Similitude Theory , is
used for investigation of the influence of water dephts and
related deck levels on the structural and hydrodynamic damping
factors under large amplitude displacaments and fluid-structure

interaction.

It is shown that this reduced model yields some relevant
experimental results that could serve as a guide for rational

design of this type of offshore platform.
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CAPITULO I

INTRODUCAD

I.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Plataformas do tipo auto-elevatdria sao estruturas fle-
xiveis gue usualmente apresentam grandes deslocamentos late -
rais. Conseqlientemente, elas sao submetidas a forgas de amorte-—
cimento que, além de serem maiores que aquelas comumente obser-
vadas para as estruturas fixas de ago, apresentam variacao nao

linear com as amplitudes de deslocamento dinamico [1].

Para a plataforma na sua altura maxima, o primeiro pe-
riodo natural dessas estruturas esbeltas toma valores que sao
em geral muito proximos dos periodos dominantes das ondas.

Este fato tem sido observado para diversos estados de mar, pa-
ra varias plataformas auto-elevatérias distintas(com 3 = ou 4
pernas) em profundidades de agua variando de 80 até proximo de
100m. Esta situagéo tipica € mostrada na Fig. I.1, onde pode-
se notar gque os picos de resposta estrutural associados as pri-
meiras freqﬂéncias naturais de uma plataforma auto-elevatoria
de trés pernas ocorrem dentro da "faixa efetiva" do espectro
de energia de ondas. Embora estreitos, gquando comparado com
esta faixa efetiva, estes picos poderiam , indubitavelmente ,
ser influenciadaspor uma consideravel fragdo a energia total

das ondas.
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Este fato é de particular importd@ncia ja que pode oca
sionar uma grande amplificacao dindmica da resposta e, neste
casg, as tensdes internas decorrentes de uma verificacdo dinami
ca serao altamente dependentes das taxas de amortecimento mo

dais adotadas.

As principais contribui¢des para o amortecimento to
tal, encontrado em uma plataforma auto—elevatéria; s30: O amor
tecimento estrutural, o amortecimento mecanico que ocorre; por
exemplo, nos sistemas de apoio e de elevagao (pinhéo~cremalhei

ra), amortecimento devido 3 interagadc solo-estrutura e o amor

tecimento devido a8 interacao fluido-estrutura.

A observagao do comportamento dindmico estrutural vem
sendo feita através da instrumentagao de protétipos de algumas
estruturas atualmente em servico. Mas; devido as d iferencas
existentes entre as caracteristicas geométricas, as concepgdes
estruturais; os tipos de fundagaes; solos; profundidades, con
digﬁes de mar em periodos distintos de medigéo; vento, varia
géo da massa do convés; etc., talvez se torne inviavel, pela
dificuldade que se teria em isolar os diversos fatores de in
fluéncia; a investigagéo detalhada do comportamento dindmico
estrutural.dessas plataformas. Por outro lado, a investigacio
experimental de modelos realizada em laboratdrios, além de ser
sensivelmente menos dispendiosa, tem a vantagem de se poder
isolar; ou pelo menos; pré-fixar os fatores que influenciam de
forma dominante o comportamento dinamico dessas estruturas.
Além disso, a utilizagéo de modelos reduzidos tem a vantagem,
em_relagéo a observagéo dos prototipos,de se poder simular dg

nos, alterac¢ao das condigdes de apoio, distribuicidoc de massa
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de uma Plataforma Auto- Elevatoria [1].




do convés, etc., sendo bastante simples e direta a observacac
dos efeitos que essas variagdes tem sobre o comportamento dindmi
co do modelo. Mas, para que os resultados obtidos com o mode
lo possam vir a ser extrapolados para o projeto ou verificacao
do prototipo, o modelo deve obedecer, o mais aproximadamente
possivel, a uma série de condicoes ditadas pela Teoria da ‘Se

melhanca.



I.2 - OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta a analise do comporta
mento de uma plataforma auto-elevatoria, através dos resulta
dos experimentais em um modelo reduzido hidroelastico, ressal
tando-se agqueles obtidos para taxas de amortecimento e efei

tos causados pela interacgdo fluido-estrutura.

Este trabalho pode ser considerado como continuidade
a uma linha de pesquisa desenvolvida no Laboratdrio de Estru
turas do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ: "Analise
Experimental Dindmica de Estruturas Off-shore via Modelos Re
duzidos Hidroelasticos". 0O desenvolvimento deste trabalho foi feito

segundo as etapas citadas abaixo.

Inicia-se com o Capitulo II, gque apresenta a descricao
do prototipo e do modelo reduzido hidroeléstico; bem como o]

ajuste tedrico-numérico.

O Capitulo IIT mostra os planos de instrumentacdo e a

descricao dos ensaios.

Os resultados experimentais para frequéncias naturais
e taxas Ge amortecimento obtidos de ensaios deste modelo no ar, na
~agua e em fluido denso; a analise e a comparacdo destes com
resultados tedrico-numéricos e com a DNV si3c apresentados nos

Capitulos IV até VI.

Finalmente, no Capitulo VII sd3o apresentados as prin

cipais conclusodes desta pesquisa.



CAPITULO II

DESCRICAC DO PROTOTIPC E DO MODELO FISICO

II.1 PROTOTIPO MODELADO

O protdotipo modelado € a plataforma auto-elevatdria AE-48
projetada para operar em lamina d'agua de até 100m. E constitul
da de um convés rigido de forma triangular e trés elementos de

sustentagao, como ilustra a Foto II.l do modelo reduzido ensaia

‘As pernas, também de segao transversal triangular, sao es
truturas tubulares com modulos em forma de K e contendo também
travejamentos horizontais (andares, num total de 25) ao longo da
altura, distantesentre si 5,10 metros. As Figuras II.1l e IT.2

mostram, respectivamente, uma vista frontal e uma segéo transver

sal (andar), da estrutura de sustentacgao.

A ligagao entre as pernas e o convés & feita através de um
conjunto de duas guias e um sistema pinhao-cremalheira para cada
"chord", permitindo deslocamento relativo entre pernas e conveés,

na direcao vertical, conforme ilustrado na Figura II.3.

As ligagoes solo-estrutura se dao através de sapatas, ri

gidas, de forma conica com "ponteira", conforme ilustrada
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Foto II.1 - Modelo Reduzido da Plataforma Projetada
AE-48 Posicionada para Ensaios de Vibra-

cao Livre no Ar
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na Figura II.4.

As principais caracteristicas fisica-geométricas : desta

plataforma off-shore sao indicadas a seguir:

a)

b)

c)

d)

h)

i)

IT.

a)

distancia entre 'chords" =11l m
distancia entre niveis horizontais (andares) = 5,10 m
diametro externo do "chord" = 44" (1,12 m)
comprimento da perna sem considerar

a sapata = 128.25 m
altura da sapata = 5.58 m
altura total da perna + sapata = 133.83 m
posicaoc da cremalheira = 46°

peso por perna sem sapata = 8800.00 kN
peso do convés = 80000.00 kN

1.1 Hipdteses Adotadas nas Modelagens Fisica e Numérica

Para a determinag¢ao das propriedades geométricas de se¢oes e
quivalentes do "chord", considerou-se a contribuicao da cre-
malheira e desprezaram-se 05 dentes, dos quais foi considerado
somente a contribuigac da massa nas respectivas andlises di

namicas.
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b) Determinagac da massa hidrodindmica adicionada.
Admitiram-se 0s seguintes pardmetros para o calculo da "massa

adicionada":

diametro externo dos "chords" = 47 .23"

I
b
(=
o

coeficiente de inércia {(CM)

Além disso, as seguintes hipdteses foram adotadas na modela-

gem dos diversos elementos da AE-48:

c) Sapatas : As sapatas foram consideradas rotuladas no fun
do do mar e representadas por elementos com ri

gidez infinita e massa nula.

d) Elementos

da perna : O peso especifico dos elementos da perna foi
majorado para levar em consideragao o peso de
elementos nao estruturais (diafragmas, borbole
tas, dentes da cremalheira e anodos)e a massa

hidrodinamica adicionada especificada no item b.

e) Casco : O casco foi considerado com rigidez infinita e
a sua massa foi considerada distribuida nos 18

nds do casco.

f) Conexao

Pernas/Casco:

Situagac A: Engaste completo entre Casco e Pernas. Esta si

tuagao foi considerada como configuragdao de
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referéncia para posterior andlise e comparagao
dos resultados referentes as situagoes de 1liga
coes elasticas (amortecedor / pinhao / crema

lheira).

Situagao B : A conexao das pernas com o casco foi tal que
nas guias foi permitido o deslocamento vertical
e as rotagoes segundo os eixos horizontais e ver
tical, e num nivel intermedidrio foram introdu
zidas conexoes elasticas representadas por mo
las lineares verticais de rigidez igual a

500 KN/m.

.II.2 “MODELO FISICO IDEALIZADO

"II.2.1 Descrigao do Modelo

"0 modelo fisico reduzido, projetado segundo a Teoria da
Semelhanca [4] , foi ajustado e construido com as mesmas téc
nicas anteriormente desenvolvidas para plataforma fixa de 4

pernas [5 ] .

0 modelo idealizado é aquele gque, apesar das restricgoes
impostas inicialmente para a satisfacao das condicdes origi
nais de semelhanca, pode ser construido a partir de tubos en-

contrados comercialmente.
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Para satisfazer a dois dos sete parametros adimensionais

[ 61 que devem ser atendidos simultaneamente para este caso,

conclui-se que o modelo deve ser composto de um material com bai
xo modulo de elasticidade e massa especifica elevada. Nao exis-
tindo material com esse par de caracteristicas, adotaram-se tubos
de plastico ABS, preenchidos com mercirio vivo para alcancar a
massa especifica requerida pelas condigoes de semelhanga. Em al
gumas outras barras foram utilizados pedagos de chumbo, consti
tuindo massas localizadas distribuidas ao longo da parte interna

dos tubos.

Neste modelo de plataforma auto-elevatdria (AE-48), mos-
trado 'mna Foto II.1l, as trés pernas sao constituidas por todos
os elementos estruturais projetados para o prototipo. Estes ele-
mentos tem todas as suas dimensces geométricas externas em con-
formidade com a escala geométrica de redugao KL= 1/70, permitin
do assim o atendimento de semelhanga fisica para os efeitos hi-
drodinamicos oriundos da interacao entre o fluido em repouso g

estrutura em movimento vibratdrio.

Para esta situagao de interacao fluido-estrutura naoc foi
necessaria a representacao da forma geométrica das cremalheiras,
sendo,entretanto, suas contribuicces de rigidez e massa para ©Os
"chords" de cada perna embutidas na modelagem fisica através de
distorcao das espessuras das paredes combinada com a considera
cao de diametros equivalentes dos "chords" para efeito de "mas

sa de fluido adicicnada".
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Os apoios inferiores das pernas (simulando a condicgao
tebrica de ligagao entre a ponteira da sapata e o fundo rigido )
foram realizados, como mostra a Foto II.2, através de liga-
goes mecanicas do tipo "pivot espacial", restringindo apenas os

deslocamentos planares transversais e o vertical.

Os apoios superiores-ligag¢oes, mostrados na  Foto II.3
foram realizados de forma simular as ligag¢Oes mecdnicas, projeta

das para o prototipo, do tipo pinhao / cremalheira / amortecedor

(apoio elastico vertical) e guias verticais entre  convés e
"chords" das pernas. Estas guias permitem deslocamentos verti
cais (fungao da rigidez dos apoios elasticos) e, praticamente,

impedem {(apesar das folgas mecanicas) os deslocamentos transver
sais relativos entre convés e pernas. As otos II.4, II.5 e II1.6
mostram detalhes destas ligacgoes mecanicas, seus dispositivos de
ajuste e posicionamento dos apoios elasticos/amortecedores, os
quais foram modelados de acordo com as condigoes de semelhanca

fisica.

As caracteristicas gerais do modelo reduzido construi

do (idealizado) podem ser resumidas como:

a) distancia entre "chords" 15.71 cm
b) dista3ncia entre niveis horizontais 7.29 cm
c) didmetro do "chord" 1.59 cm

d) comprimento da perna sem considerar

a sapata 186.00 cm

e} altura da sapata 5.86 cm
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Foto II.2 - Detalhe do Apoio Inferior da Perna.

Ligacao Mecanica do Tipo "Pivot

Espacial"



18

Foto II.3 - Vista do Convés e suas Ligagoes com as Pernas.
Apoio Superiores

Foto II.4 - Detalhes das Ligacdes Mecinicas entre Conves e Pernas:
Apoios Elasticos Verticais e Guias Longitudinais
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Foto II.5 - Detalhe do Apoio Elastico/Amortecedor entre
Convés e Perna

. Foto II.6 - Detalhe da Guia Longitudinal entre Convés e "Chord"
de uma Perna



£)

9)

h)

i)
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altura total da perna + sapata 1971.86 cm

peso médio por perna sem considerar

a sapata 57.4 N

peso do convés 369.5 N

rigidez de apcios

Sao consideradas trés situagdes distintas de ligacdo con-

vés-perna:

(A) restricao completa entre pernas e convés,

(B) apoios elasticoscom rigidez ideal (K*ideal = 1020 N/cm} ,
na direcgao vertical, em cada "chord".

OBS.: Para o modelo idealizado K* = 1073 N/cm,

(C) apoios eldsticos com rigidez reduzida (Kideal = 790 N/cm),
na diregao vertical, em cada "chord".
OBS.: Para o modele idealizado K = K ideal = 790 N/cm,

j) massa especifica do fluido de ensaio

modelo com lamina d'adgua equivalente a 50m e 100m no protd

tipo: 2.15 g/cm?®

modelo com lamina d'agua equivalente a 75m no protdtipo:

2.25 g/cm?

OBS.: A massa especifica do fluido ideal, calculada segun
do procedimentos descritos em [ 6], & de 2.55 g/cm?.
Este acréscimo da densidade do fluido para o modelo
foi devido a nao existéncia de tubos comerciais com
a espessura necessaria para o atendimento de uma
das condigOes de semelhanca.
A corregéo dos resultados obtidos para fluidos de
densidades menores € apresentada no capitulo V, se-
qao v.3.

Essas caracteristicas bdasicas sdo referentes ao modelo fi
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nalmente construido e ensaiado e diferem um pouco dos parame-—
tros caracteristicos do modelo ideal. Embora as condigdes de
ligagdes e distribuigdes de rigidez e massa, nas pernas e ne
convés, tenham sido realizadas de forma a atender prontamente
as condigOes de semelhanga fisica, € em geral necessario se pro
ceder a um ajuste tedrico-numérico do modelo antes de se dar

inicio aos ensaios e aquisigdo de dados experimentais.

Este ajuste tedrico-numérico € apresentado em detalhes
em trabalho anterior [ 6 ] e um resumo dos resultados obtidos,
em termos de frequéncias naturais, € apresentado no Capitulo

VI, Tabela VI.1.
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CAPITULO III

PLANOS DE INSTRUMENTACAO E ENSAIOS

ITI.1 INSTRUMENTACAO

Para a determinagac experimental das principais caracte-
risticas dindmicas do modelo reduzido e verificacdo da modela -
gem fisica, o modelo foi instrumentado, no convés e ao longo
da altura das pernas, com micro-acelerometros como € mostrado

esquematicamente nas Figuras III.1 (a, b e ¢) e Foto III.1.

Os acelerdmetros instalados no modelo sdo do tipo piezo-
resistivo, marca Kyowa, com capacidade de A 29 e : 10g, e com
efeito desprezivel guanto a distribuigéo de massa da estrutura
devido ao seu massa reduzida (aproximadamente 0.25 N). Estes sao
utilizados a fim de se obterem as respostas da aceleracao no tem-
po, que podem ser registradas diretamente em papel foto-sensi -
vel, gravadas analogicamente em fita magnética ou digitalizadas

e gravadas em memoria de micro-computador.
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IIT.2 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Os ensaios realizados sao de dois tipos conforme é expli

cado a seguir.

IIT.2.1 ENSAIOS DE VIBRACOES LIVRES

Foram realizados ensaics de vibracgdes livres com a estru
tura no ar, imersa na agua e no fluido de densidade elevada
(fluido "ideal" p = 2.55g / cm®). Em todos os ensaios o fluido

estava em repouso.

Estes ensaios realizados com modelo imerso na agua (a gqual S
um fluido "nao-~ideal" para o modelo reduzide) tiveram o objeti-
vo de obter dados de referéncia para a analise dos efeitos de
interacao fluido-estrutura sobre o comportamento dinamico, a
fim de uma posterior comparagéo com os resultados apresentados

para o modelo imerso no fluido de densidade elevada.

Para o©s ensaios de vibragéo livre o modelo foi excitado
de trés maneiras: por impactos "secos" (causados por martelo),
per impulsos ou impactos "suaves" transversais (provocados com
as pontas dos dedos da mao) e por puxadas  tranversais controla
das (i.e., por imposigao de deslocamentos tranversais crescen -

tes na altura do painel inferior do convés,Foto II1T.2).

A adocdo dessas trés modalidades de excitacdo se deve as

seguintes razodes:



28

a) Os impactos "secos™ verticais (marteladas) exci -
tam, de forma simultanea, um grande numero de mo-

dos;

b} Os impulsos, ocu impactos "suaves", em diregces
tranversais sobre o convés, excitam os modos glo-

bais dominantes de flexdo e de torcao;

c) Os deslocamentos transversais impostos,puxando la
teralmente a estrutura pelo convés, até uma confi
guragao deformada de flexéo para posterior largada
(teste de puxar-largar), possibilitam um controle
de energia de excitagéo e consequente avaliacao
dos efeitos de amplitudes crescentes de resposta
sobre o comportamento dindmico e dissipacgdo de

energia no meio.

Os sinais dos acelerdmetros, depois de amplificados e
filtrados, foram gravados simultaneamente através de um grava -
dor, marca Kyowa, de sete canais. Isto & ilustrado através do
esquema A da Figura III.2, que também nos seus esquemas B e C ,
mostram respectivamente as técnicas para determinacdo da taxa
de amortecimento relativa ao 19 modo global de flexao, e para
determinacac das principais freqﬂéncias naturais relativas aos
modos globais. As Fotos (III.3, III.4 e IIX.5) ilustram os e-

quipamentos utilizados para este ensaio.
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ESQUEMA A - Gravagdo dos singis dos Acelerometros
nos Ensaios de vibragdo livre.
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ESQUEMA B - Registro grdfico dos sinais dos Acelerometros
para determinacdo da faxa de amortecimento.
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GRAVADOR 0 Lol o0 canores =1 micro- compuTanor

FITA CASSETE
DE 7 CANAIS > DE ESPECTROS - HP - 85

DM~ ~Or U |
MO O

Fig. II.2 - Esquemas dos equipamentos utilizados para gravacdo e andlise
dos sinais dos Acelerdmetros nos ensgios de vibracgoes livres.
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Foto III,3 - Alguns Equipamentos Utilizados para a
Gravacao dos Sinais dos AcelerOmetros
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Sinais Gravados no Ensaio de Vibracoes Livres

Foto III.5 - Sistema Micro-Computador / Ploter Utilizado para
Desenhar os Espectros
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IIT.2.2 ENSAIOS DE VIBRACOES FORCADAS

Uma vez obtidas as frequéncias naturais, através da a

nalise espectral dos sinais dos acelerdmetros, deseja-se de
terminar os modos de vibrag¢do associados a estas frequéncias
naturais. Para isto foram realizados ensaios de vibracgoes

forgadas no ar; na dgua e no fluido de densidade elevada.

As Figuras III.3a e b mostram a posicao do excitador
para que a estrutura vibre nos modos de vibracao associados a

flexao e a torgao, respectivamente,

Para realizacao deste ensaio foi utilizado um excita
dor magnético acoplado a um load-cell que permite registrar a
forga de excitagéoé sendo esses equipamentos ilustrados na
Foto III.6. O load-cell, que foi projetado, construido e ca

librado na COPPE, é do tipo piezo-resistivo com capacidade de

4.5 kgf e sensibilidade de 1,5 grf.

As frequéncias naturais podem também ser obtidas através
das figuras de Lissajou. Para isto é necessario um osciloscd
pio de 2 canais; onde entra-se com o sinal da forca de excita
gao em um canal e no outro com o sinal de um dos acelerﬁmg
tros; geralmente aquele que produz maior amplitude de acelera
cao; Fazendo-se entao uma varredura nas frequéncias de exci
tagéo até a formac¢do de figuras de Lissajou na tela do osci

loscopio, obtem-se as frequéncias naturais do modelo.
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A Figura III.4 e Foto III.7 ilustram © esquema e os

equipamentos utilizados, respectivamente, nesses ensaios.

Apds encontrada a frequéencia natural, registram-se 'si
multaneamente, em papel foto-sensivel, os sinais de acelera
cao no tempo,com o modelo sob excitacao forcgada, obtendo~se

entao, o modo de vibracdo associado a cada frequéncia natural.

As obtencoes das frequéncias naturais e dos modos de
vibragdo associados para o modelo vibrando no ar, na agua e
imerso em fluido de densidade elevada, para as trés posicoes

distintas do convés, sao apresentados no Capitulo IV.
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Foto III.6 - Excitador Magnético Associado a um Load—-Cell para o Ensaio
de Vibracao Forgada

Foto III.7 - Alguns equipamentos utilizados no Ensaio de
Vibracao Forcada
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CAPITULO IV

RESPOSTAS DINAMICAS DO MODELO EXPERIMENTAL

IV.1 INTRODUCAO

Os resultados apresentados neste capituloc foram obti
dos através da analise das respostas dos acelerdumetros insta
lados no modelo, segundo a instrumentagdo ilustrada nas Figu

ras III.1 (a,b e ¢) da Secao III.1.

Devido a proximidade das frequéncias naturais associa
das aos modos globais de flexao nas direc¢des x e y (vide Fig.
ITr.1 a,b e c), apresenta-se aqui somente uma andlise para a

diregao y.

IV.2 VIBRACOES NO AR

A Tabela IV.1 apresenta as frequéncias naturais {Hz)
obtidas a partir de ensaios de vibracodes livres, relativas
aos primeiros modos naturais para o modelo reduzido vibrando
no ar e correspondente a trés posicOes distintas do convés:

50m, 75m e 100m de lamina d'agua.

Os ensaios realizados no modelo e resultados numeri

cas. relativos a altura equivalente a 100m de limina d'dgua
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no prototipo foram resultados de trabalho anterior [21].

A altura do convés correspondente a 100 metros de 13
mina d'agua sera tomada como referéncia, definindo-se entao
o coeficiente H/L, onde L & o nivel do convés correspondente
& altura de 100m de lamina d'dgua e H & correspondente ao ni

vel do convés para as diferentes alturas de lamina d'agua.
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Tabela IV.1 - Resultados para Vibracgoes Livres no Ar -

Frequéncias Naturais (Hz)

FREQUENCIAS NATURAIS (Hz) NO AR (*)
19 MODO | 19 MODO | 29 MODO | 29 MODO | 39 MODO | 39 MODO
H/L FLEXZO | TORCEO | FLEXEO | TORCEO | FLEXAO | TORCAO
(**) (**) (**)
0.5 2.48 2.96 13.6 (%*%) 31.2 {***)
0.75 1_52 1.60 (****) (***) (****) (***}
1.0 1.08 1.20 14.4 16.8 24.8 41,2

(*)

Precisao dos resultados experimentais (* 0.8 Hz),

excetuando-se as frequéncias associadas acs 19 Mo

do de Flexao (% 0.04 Hz) e Torgcad (* 0.08 Hz e * 0.2 Hz)

relativos a H/L =

(**)

(***)

Nac foram identificados.

(****} S0 identificados na vibragdo forcada.

0.5 e 0.75 respectivamente.

Modos globais relativos a flexdo na diregdo y.
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Conforme pode ser observado na Tabela IV,1, as frequéen
cias naturais, associadas aos 19 modo de flexdo e de torcao,
sa0 maiores para valores menores de H/L. Este fato evidencia
a grande influéncia que a massa do convés tem nesses modos de

vibracdo, principalmente para o caso de H/L = 1.0.

As Figuras IV.,1 a IV.5 mostram alguns espectros de acele
ragao, mais elucidativos, obtidos de diversas campanhas de me
digdo realizadas durante os ensaios de vibragoes livres no
ar {vide item III.Z2.1) para as trés laminas d'agua distintas.
Nessas figuras sido indicados os picos de frequéncia naturais

e modos globais que aparecem na Tabela IV.1.

A fim de obter os modos de vibracgao, associados a essas
frequéncias naturais, foram realizados ensaios de vibracao
forcada (vide item III.2.2) e seqgundo o plano de instrumenta

cao ilustrado nas Figquras III.1 (a,b e c).

Através dos registros simulténeos das respostas no tem
po dos acelerdmetros instalados sequndo o plano de instrumen
tacao idealizado, alcancado durante a fase de ensaios apés
diversas tentativas, obtidos com a excitacao do modelo por
meio de uma forga dinémica senoidal na diregdo y, primeiro a
flexéo e depois a torgao (vide Fig. III.3a e III.3b), foi per
mitida a identificagao do 19 modo de torcdo e dos 2?9 e 39modos
de flexao como ilustra a Figura IV.6 relativa a 50m de lamina

d'agua.
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ESPECTROS DE ACELERACAO

® Vibracdes Livres no Ar

e Situacdo (B) de ligacdo Convés-Pernas
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TV.3 VIBRACOES NA AGUA

A Tabela IV.2 apresenta as frequéncias naturais, relati
vas aos primeiros modos de vibracgao para o modelo reduzido em

"vibragao livre" na agua.

Estes ensaios na agua foram conduzidos visando tao ‘SO
mente uma avaliacdo prévia de possiveis alteragdes modais, o
riundas da interacdo com o fluido, "ndo-~ideal", de densidade

relativamente baixa.

A Foto IV.1 mostra o modelo reduzido da plataforma imer

SO na agua para H/L = 1.0.



50

Foto IV.1 — Modelo Reduzido da Plataforma Projetada AE-48 Imersa em
Agua.
Vista do Tanque de Ensaios.
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Tabela 1V.2 - Resultados para Vibracgdes Livres na Agua -

Frequéncias Naturais (Hz)

FREQUENCIAS NATURAIS (Hz) NA AGUA (*)

10 MODO| 19 MODO|29 MODO{29 MODO |39 MODO!39 MODO
H/L FLEXAO| TORCEO| FIEXEO| TORCAD| FLEXEO| TORCAO
(**) (**) (**)
0.5 2.32 2.72 | 13.6 (**%} | 31,2 (*%*%)
1.0 1.08 1.20 | 13.2 14,0 24.0 39.0

(*) Precisdo dos resultados experimentais (f 0.4 Hz)

ex

cetuando-se as frequéncias associadas aos 19 Modo de

Flexao e Torcaoc (f 0.08 Hz e £ 0.04 Hz) relativos a H/L =

0.5 e 1.0 respectivamente e 39 Modo de Flexdo (f 0.8Hz)

relativo a H/L =

0.5.

{**) Modos globais relativos 3 flexdo na direcao vy.

(***) N3o foi identificado.
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De modo andlogo, ao que foi apresentado no item anterior,
as Figuras IV.7 e IV.ll mostram os espectros de aceleracao re
lativos & vibragao livre para o modelo com laminas d'adgua equi

valentes a 50m e 100m.

for ser a agua um fluido "nao-ideal”, de baixa densidade
para o modelo reduzido e, também, pela esbeltez dos comnonentes
estruturais das pernas, o efeito da "massa d'agua adicionada"
sobre as frequéncias naturais & bastante reduzido, chegando em
alguns cascs, a ser desprezivel. Este efeito reduzido de "massa
adicional" tem como consequéncia direta nao afetar a forma dos
modos de vibragao que permanecem inalterados. Isto ficarad ressal
tado no Capitulo VI, onde poderid ser observado através de Tabe

las comparativas para Frequéncias Naturais e Modos de Vibragao.
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ESPECTROS DE ACELERACAQ

® Vibracbes Livres na Agua

e Situacao (B) de ligacaoc Convés-Pernas
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IV.4 VIBRACOES NO FLUIDO DENSO

A modelagem final requer, conforme condigdes de semelhan
gas pré-estabelecidas em trabalho anterior [2], a realizacdo

de ensaios em um fluido de densidade ideal {p:z 2.55 g/cm?®).

Para preparac¢do destes fluidos foi necessidria a confec
cao de um tangue auxiliar e de um agitador mecanico (ver Foto
IV.2) de modo a tornar a suspensao homogénea. Foram realiza
dos ensaios em suspensdes com densidades de aproximadamente
2.15 g/cm® e 2.25 g/cm® e as condigoes de semelhanga para (o}
fluido foram parcialmente satisfeitas, ja que obteve-se um
fluido com densidade aproximadamente ideal ( o ~ 2.55 g/cm®) ,
mas com viscosidade cinemdtica bastante maior que a do fluido
do protdtipo (agua); sendo esta lltima situagdo, corrigida ‘du

rante o processamentoc dos dados experimentais.

A densidade média foi obtida, fazendo-se uma média ‘en
tre as densidades medidas, através de um densimetro (Ver Fo

to IV.3); em pequena e média profundidade.

A Tabela IV.3 apresenta os resultados experimentais, em
termos de frequéncias (Hz), obtidos para © modelo reduzido em
vibraq'é.o livre com fluidos de dEnéidade p= 2.15 g/cm® e 2.25 g/cm’.
As Figuras IV.12 a IV.15 mostram alguns dos espectros de ace
leragao obtidos com as campanhas de medicaoc realizadas duran

te os ensaios para as relagdes H/L = 0;5; 0;75 e 1.00,
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Foto IV.2 - Tanque Auxiliar com Agitador Mecanico para preparacao
de suspensoes de minério de ferro
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Foto IV.3 - Leitura da densidade do fluido pesado através de um
densimetro



62

Tabela IV.3 - Resultados para Vibracgoes Livres no Fluido Denso

(*)} Precisao dos resultados experimentais

(**)

(***)

Frequéncias Naturais (Hz)

FREQUENCTAS NATURATS (Hz) — FLUIDO DENSO (*}
p=2.15e 2.25 g/cm®

10 MODO| 19 MODO| 29 MODO| 29 MODO |39 MODO |39 MODO
H/L FLEXAO | TORCAD | FLEXAO | TORCAD | FLEXAO | TORGCEO
(**] (**) ] ) (**} ]
0.5 2.44 2.72 13.6 | (***} [ 23,2 (***)
0.75 1 .28 1 _48 (***) (***) . (***) (***)
1.0 0.96 1.12 (***) (***) | (***),. (.***)

(£ 0.04 Hz),

excetuando-se as frequéncias associadas ao 20 e 3¢

Modos de Flexao (¥ 0.4 Hz).

Modos globais relativos a4 flex3o na direcdo y.

Nao foram identificados porque ja havia

de ferro decantado no fundo do tanque de

e isto interfere no comportamento dindmico

tural.

minério

ensaios

estru
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0 que fica prontamente demonstrado com os resultados da
Tabela IV.3, se comparados adqueles das Tabelas IV.1 e IV.2, é
que as frequéncias naturais, associadas aos modos dominantes
de vibragcao (19 modo de flexdo e 19 de torcdo), sdo pouco sen
siveis a variac¢Oes da densidade do fluido. Isto pode ser ex
plicado observando-se gue o modo dominante &€ bastante influen
ciado pela massa do convés. Devido a grande esbeltez dos com
ponentes das pernas, a "massa do fluido adicionada"; nao é
expressiva em relagao a massa do convés. A maior variacdo en
contrada entre as Tabelas IV.1 (modelo no ar) e IV.3 (modelo
no fluido denso) foi para o 39 modo de flexdo, isto ija era ‘es
perado ja que a massa do convés influencia muito pouco na

frequéncia natural deste modo.

A Foto IV.4 mostra o modelo reduzido da plataforma imer

so no fluido de densidade elevada para H/L = 1.0.



64

Foto IV.4 - Modelo Reduzido da Plataforma Projetada AE-48 Imersa em
Fluido Denso (suspensao de minério de Ferro). Vista do
Tanque de Ensaios
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ESPECTRCS DE ACELERAGAO

® Vibragodoes Livres no Fluido Denso

© Situacao (B) de ligacaoc Convés-Pernas
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Fig. V.1 - Resposta do acelerdmetro 1CL devido a teste de"puxar - largar " na diregdo Y.
Modelo vibrando no ar (ver Fig.Ill.1a,b e ¢ para instrumentagdo ).
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CAPITULO V

ESTIMATIVAS DAS TAXAS DE AMORTECIMENTO

v.1l VIBRAGOES NO AR

A determinacao das taxas de amortecimento foi feita atra
vés de ensaios sob deslocamentos impostos ( A ), controlados
por dispositivo mecdnico usado para controle e imposicao de
deslocamentos transversais na altura do painel superior do con

vés (ver Foto III.2).

Para determinagac da taxa de amortecimento, utilizando a
técnica do decremento logaritmico, os sinais de aceleragao fo-
ram registrados em papel foto sensivel (vide item III.2.1). Co-
mo exemplo, a Figura V.l mostra um sinal no tempo da resposta
dinamica do acelerdmetro 1CL, quando o modelo & submetido a um

teste de "puxar - largar" na direcgdo vy.
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A partir deste sinal (Fig.V.l), obtem-se as taxas de amor
tecimento estrutural relativo ao primeiro modo de flexao, por de

cremento logaritmico:

&= 1n —_— (V.1)
2 T m Ac

onde:
Ac - . ~ - . .
n - € a amplitude de aceleracac do n-ésimo ciclo;
A . ~ - . .
cn + m - & a amplitude de aceleracao do {(n+m)-ésimo ciclo;
m - nimero de ciclos entre as duas amplitudes de acelera

¢ao tomadas.

O nimero "m" de ciclos, normalmente utilizados para o cal-
culo da taxa de amortecimento, € aquele que corresponde a uma re

ducao de aproximadamente 50% da amplitude do sinal.

Idénticos resultados sdo obtidos para a variacao da taxa

de amortecimento através de testes de impactos.

A Figura V.2 mostra a variagao nao linear da taxa de amor
tecimento, £ a (%), para vibragao no ar, com o acréscimo inicial
de amplitudes, A, da resposta dindmica normalizada em relacao
ao diametro externo do 'thord} sendo este deslocamento de amplitu

des A referente ao topo do conves.
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Esta variagao da taxa de amortecimento EA(%) foi feita pa
ra trés distintos niveis de lamina d'agua, segundo o coeficiente

H/L.

Os valores mostrados nessa figura sac em cada caso, as mé
dias dos valores obtidos de varias respostas dinimicas por de-

cremento logaritmico.

0 fato mais importante que pode ser observado no grafico
da Figura V.2 é a tendéncia das curvas experimentais alcancgarem
um patamar com o acréscimo de deslocamentos, isto &, um valor ma

ximo para taxa de amortecimento no ar, &, . Deve-se observar tam

A
bém que para pequenos deslocamentos (A/D com valores inferiores
a 0,05) os valores deg A(%) variam aproximadamente entre 1% a 5%
para todos os coeficientes H/L. O primeiro valor da taxa de amor
tecimento &£ A (%) aproximadamente igual a 1% & o valor geralmen

te esperado para estruturas fixas de aco vibrando no ar dentro

de um comportamento linear dinamico [ 7 ] .

A questao mais interessante levantada pelos resultados mos
trados na Figura V.2, & a dependéncia nao-linear da taxa de amor-

£

tecimento A com a amplitude. A interpretacdo fisica deste fato

€ relativa aos niveis de tensdes locais que ocorrem nas juntas du

rante um "loop" de histerese.

Pode ser notado que a condigao de maior rigidez da estrutu
ra (no caso, H/L=0.5) alcanca valores maiores para a taxa de amor

tecimento £ para a mesma relacao, A/D, sobre todo o intervalo

Al
de amplitude de deslocamento {(A/D < 0.2).
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0O gue deve ser enfatizado com os resultados da Figura V.2
é gque enquanto EA.~ 1% representa, para pecuenos deslocamentos
o amortecimento estrutural esperado, para deslocamentos

crescentes § tende para algum valor maximo, varecendo ser de

A
pendente nao s do material, mas fundamentalmente da forma geo-
métrica da estrutura, da dissipacgao de energia no meio ar e do
atrito entre as superficies de apoio inferior. A dependéncia da
forma geométrica &, quase gue exclusivamente, devida a geome
tria das pernas; isto & justificado pela forma vazada do convés
e, principalmente, por resultados de testes conduzidos para uma

perna isclada [ 8 1. Por outro lado, a dependéncia $ do ma

EA
terial nao € substancial e permanece aproximadamente constante

com o acréscimo da amplitude de movimento [ 9 ], vide Figura V.3.

A Figura V.3 apresenta, para as treés situagaes distintas
de ligacao convés - pvernas (caso (A), (B) e (C) definidos no Ca

pitulo II, secao II.2.1), a variacao de (%) com a relacao

3 A
A/D para o caso de H/L = 1.0. Deve-se notar nesta figura que
para o caso (B) de ligagao, a influéncia do amortecimento adi-

cional devido aos apoios elasticos e atritos entre as superfi-

cies de ligagoes convés - pernas, & o ( £ = g A do caso

It

(B) menos do caso (A)) varia de E 0.3% ( para A/D

EA e

= 0.1) até o 2.6% (para A/D = 1.4). Pode-se observar ainda
nesta figura que as taxas de amortecimento no ar, £ A’ obtidas
para os casos (B) e (C) de ligacgOes convés - pernas sao  muito

proximas .



o

Yo
o
F1

@ o)

] b1

T T
—
(o}
St

o A e - Ponfos experimentais

Taxa de Amortecimento, &, (%)

/— £,% p/ uma barra isolada (infiuéncia do material plastico)

]
|
[
1

[ L L

L
L} L]

ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10

1.1

12 13 14

Fig. 7.3 - Taxas de amortecimento (€, %) versus parémetro (A/D). Testes de deslocamentos impostos
no ar para as tres situagoes, (A), (B) e (C), de ligacdo conves - pernas; H/L=1.0.

L] '
1.5 A/0

9/



77

V.2 VIBRACOES NA AGUA

A Figura V.4 mostra a variag¢ao da taxa de amortecimento,

(%) , para vibragao na agua, com a relacdo A/D.

gégua

Assim como as fregiencias e modos naturais da estrutura, ob-
servados experimentalmente, nao tenham sido afetados significa-
tivamente pelo efeito de interagao com a agua (fluido "ndo-ide-
al"), as taxas de amortecimento no meio agua, como mostrados na
Figura V.4, nao sofreram alteragoes mensuraveis quando comparadas
aquelas obtidas no ar. Isto € ilustrado na Figura V.5 gue mos-
tra as duas curvas de amortecimento (A/D), obtidas dos ensaios

no ar e na agua.

A figura V.6 ilustra de forma comparativa os resultados
para vibracgOes na agua em situag¢des de ligagao convés-pernas do
tipo (A) engaste completo e para o tipo (B} de ligagao elastica
para H/L = 1.0; e mostra ainda a parcela de amortecimento devi-
da a estes apoios elasticos em funcao do incremento de desloca-
mentos transversais impostos. Nota-se que € esta parcela gue
destrol em parte a tendéncia do amortecimento alcangar um valor
maximo com © acréscimo de amplitude de movimento. Pode-se ob-
servar ainda nesta figura que a contribuig¢dao da taxa de amorte-
cimento devida ao apoilo elastico e atritos entre as superficies

de ligag¢des convés-pernas varia de Ee = 0.5 % {(p/ A/D = 0.1)

ne

ate & 2.3 (p/ A/D = 1.3); valores estes bastante coerentes
e

com os obtidos para o modelo vibrando no ar (ver Figura V.3).
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V.3 VIBRACOES NO FLUIDQ DENSO

Muito embora a frequéncia dominante (19 Modo de Flexao)
nao seja sensivel ao aumento de densidade do fluido, esta inte-
ragao fluido - estrutura ocasiona acréscimos significativos nas
taxas de amortecimento. Isto pode ser observado comparando-se o
sinal de acelerag¢ao, mostrado na Figura V.7, com o anterior re
lativo ao modelo vibrando no ar (vide Fig. V.1l), ambos os si-
nais obtidos no mesmo ponto (acelerdmetro 1CL ilustrado na Figu

ra II.1l.b)e submetidos ao mesmo deslocamento inicial imposto.

As Figuras V.8 e V.9 mostram os resultados experimen
tais sob a situagao (B) de ligagdo convés - pernas, para taxas
de amortecimento total,ET , obtidos coriginalmente, antes da cor
recao do.efeito de viscosidade do fluido. A Figura V.8 apresen-
ta os resultados para H/L = 0.5; 0.75 e 1.0 e & referente a en

saios com deslocamento imposto e a Figura V.9 mostra os resulta

dos somente para H/L = 1.0 e € relativa a ensaios de impactos.

Estes resultados experimentais devem, entretanto, ser
ainda corrigidos. Estas correcoes sao conduzidas e explica-

das da maneira que se segue.

A taxa de amortecimento total, £ o r bode ser escrita

como a soma das parcelas de amortecimento.
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Fig. V.7 - Resposta do acelerometro 1CL, para o modelo vibrando no fluido
(p=2.55g/cm3), submetido a teste de “puxar-largar” na

direcdo Y (ver Fig. IIl. 1a, b e ¢ para instrumentacdo).
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g = g + £ (V.2)
T A F
onde,
£ A &€ o amortecimento estrutural ou, mais precisamente,
o amortecimento da estrutura vibrando no ar. O amor
tecimento puramente estrutural, s seria " possi
vel se obter através de ensaios no vacuo:
£ = & o amortecimento hidrodindmico, devido a interacdo
F
fluido - estrutura.
A parcela de amortecimento hidrodinamico, g ¥ r poOr

sua vez pode ser subdividida em duas outras, as quais mostram a

dependéncia de & p com a viscosidade do fluido e com a ampli

tude de movimento [ 10 ]

E p = £, + £ o (V.3)
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sendo,
2
P
£ - F . 0,34 . A (V.4)
3]
PEstr. D
e,
P r 4 v 2 v (V.5)
£ = - F
v //__*__‘E"
P Estr 2T £D
onde,
£ - & a parcela de amortecimento (dependente de amplitu
S de A de deslocamentos) devido ao inicio de "separa-
gao",ou, mais adequadamente (dada a caracteristica
periddica do movimento), devide a dissipacgdo de ener
gia no meio fluido;
2 v €& a parcela de amortecimento devido a viscosidade
do fluido;
D . - diametro de uma barra de secdo circular;
O - densidade da estrutura, para a estrutura em estudo
Estr.

_ 3
° gstr. ~ °-86 g/cm
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p - densidade do fluido ( o F = 2.15 g/cm3 para H/L = 0,5
1‘1

e H/L = 1.0; = 2.25 g/cm3 para H/L = 0,75)

Pp

- viscosidade cinemiatica do fluido

vp = 6.13 x 102 cm?/s

VF

Deve-se observar,entretanto, que a parcela £ v deve ser
prontamente corrigida, ja& que a viscosidade cinemitica do flai-
do,\)F; utilizado nos ensaios, nao & igual 3 viscosidade cine

matica da agqua [ 11 )

Esta correcao & dada por,

Eyv = Ey /oW r 7/ vagua ) (V.6)
onde,
£ v é a parcela Ev , corrigida.
Entac, a taxa de amortecimento total corrigido, ET , @&
dada por,
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Deve-se notar que a parcela § na forma escrita an-

Sf
teriormente para uma Unica barra tubular de segao circular; é a
gqui estendida a uma segao tipica da estrutura das pernas da
plataforma. Isto & conseguido tomando um didmetro equivalente,

Deq’ calculado pela equacgao (V.8).

v
0.34 ( A )2 + a2 Y F_ - P Estr .(._ET £) =0
D vV v D* P
eq. ed- F (V.8)
= 27 fA, & a amplitude da velocidade

onde, V= wa

de um ponto de estrutura.

VD D N? Reynolds

) A A/D

A equagdo (V.8) & obtida substituindo-se as  equacdes

{(Vv.4) e (V.5) em (V.3) e posteriormente o resultado em (V.2).

As Tabelas V.1l a V.3, mostram para os testes de deslo-
camentos impostos, respectivamente para os casos de H/L = 0.5 ;
H/L = 0.75 e H/L = 1.0, as parcelas de amortecimento que consti
tuem as taxas de amortecimento total corrigido, gT’ para distin
tos valores de amplitudes A de deslocamentos dindmicos; e a Ta-

bela V.4 mostra também essas parcelas para o caso do teste de

impacto e para H/L = 1.0
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Estas Tabelas V.1 e V.4 foram montadas a partir dos
valores da amplitude de deslocamento dinamico, A, da taxa de a
mortecimento total, £ pr © da taxa de amortecimento no ar, £ A’
conhecidos para cada deslocamento imposto, A, tornado possivel, en-
tao, a determinagao de & P Deq, & gr & oy E-v ;€ E. T
através das equagoes V.2, V.8, V.4, V.3, V.6 e V.7 respectiva

mente.

A parcela da equagao (V.3) correspondente a £ g+ Ou se
ja, a eguagao (V.4), sd aparece quando ocorre o fendmeno da se
paracao isto &, quando A/D > 0,2. No caso do coeficiente H/L
= 0.5, o valor mais desfavoravel encontrado para A/D correspon
dente ao deslocamento imposto, & ,igual a 9.0mm e a amplitude
de deslocamento, & , igual & 0.275cm. Como o diametro do
"chord" & igual a 1.59cm temos o valor correspondente para A/D=

0.173 menor que 0.2,

Cabe ressaltar gue o valor correspondente para A/D se-
rd bem menor que este indicado, uma vez qgue a situagao real ja

mais seria utilizar o didmetro de apenas um 'chord".

Os graficos das Figuras V.10 a V.12 mostram, respecti
vamente para os casos de H/L = 0.5; H/L = 0.75 e H/L = 1.0 , a
distribuicdo e variagdo das contribuic¢des das taxas de amorte-
cimento &5, & ge g;, em funcao da relacao A/D para os testes

com deslocamentos impostos, € a Figura V.13 mostra esses mes-

mos parametros para os testes de impacto para o caso de H/L=1.0.
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Pode-se observar claramente nas Figuras V.11, V.12 e V.13,
além da variagao do amortecimento no ar £ I ja discutida na
secao V.1,& que para deslocamentos pegquenos, a parcela de amorte
cimento hidrodindmico § - & amplamente dominada pela contribui
gao viscosa [ y (sendo a contribuigao de £ g+ neste caso, des-
prezivel) renquanto que, para deslocamentos médios e grandes, a
contribuicdo £g se torna importante tendendo a ser dominante no
caso de grandes deslocamentos. O decréscimo de contribuicao para

g-$ da parcela viscosa E'v com o acréscimo de amplitudes de
deslocamento dinimico e, consequentemente, de velocidades se de
ve, como esperado, ao decréscimo de "atrito cinético" entre flui
do viscoso e a superficie das barras da estrutura. Isto & entre
tanto, compensado pelo aumento da contribuigao de & ¢ com o in
cremento de deslocamento, ocasicnando finalmente uma variacao

crescente da taxa de amortecimento total g T com O incremento

da amplitude de deslocamento dinamico.

Deve-se enfatizar que a parcela ES e desprezivel para es
truturas mais rigidas cujo comportamento & caracterizado por pe-
guenos deslocamentos, como & o caso presente da relagéoEI/IJ=0;5

mostrado na Pigura V.10.

A Figura V.14 mostra a variagao da taxa de amortecimento
total corrigida, g$ , com A/D, para H/L=1.0 e para o caso de 1li
gagdo convés -~ pernas do tipo (B), obtida através de ensaios com
deslocamentos impostos controlados e com testes de impactos. Po-
de-se observar nesta figura que a diferenga encontrada, para ta
xa de amortecimento, entre os dois tipos de testes € de ~ 1.0%

para todo o trecho de A/D analisado.



A A £ E 3
A/D {2) (%) (%) (%) (%)

(mm) (cm) chord T A v T
1.5 0.068 0.043 8.31 2.94 5.37 2.165 5.105
2.0 0.078 0.049 9.01 4,05 4,96 2.0 6.050
2.5 0.089 0.056 9.67 4.95 4.72 1.903 6.853
3.0 0.107 0.067 10,22 5.80 4.42 1.782 7.582
3.5 0.113 0.071 10.6 6.70 3.90 1.573 8.273
4.0 0.137 0.086 10.7 7.60 3.10 1.25 8.850
5.0 0.150 0.094 11.0 8.90 2.10 0.847 9,747
6.0 0.190 0.119 11.1 9.70 1.40 0.565 10.265
7.0 0.216 0.136 11.1 10.15 0.95 0.383 10.533
8.0 0.246 0.155 11.1 10.15 0.95 0.383 10.533
9.0 0.275 0.173 11.1 10.15 0.95 0.383 10.533

L6



para H/L = 0.75
A A v Deg A/D Ep(8) & L8] £ g(8)] £(8) | E(®) | &)
(mm) (cm) (em/S) | (cm) chord v v T
4,0 0.079] 0.635 | 1.62 0.05 17.20 5.50 .031 | 11.67 4.71 10.24
5.0 0.123{ 0.990 1} 1.75 0.08 16.60 5.85 .065 {10.69 4,32 10.24
6.0 0.218} 1.754 | 1.89 ) 0.14 16.0 | 6.14 174 | 9.69 3.91 10.22
8.0 0.243 1.998 ] 2,24 0.16 l4f9 6.60 .160 | 8.14 3.29 10.05
F;O.O 0.359f 2.884 ) 2.46 0.23 14.37 6.95 .278 | 7.14 2.88 10.11
12,0 0.462] 3.716 | 2.71 0.29 13.86 7.24 .380 | 6.24 2,52 i10.14
14,0 0.549] 4.414( 2.93 0.35 13.49 7.48 .459 | 5.55 2.24 10.18
16.0 0.652} 5.242; 3.11 0.41 13.22 7.69 .574 ] 4.96 2.00 10.26
18.0 0.753 6.057; 3.25 0.47 13.01 7.88 .701 | 4.43 1.79 10.37
20.0 0.845| 6.797] 3.38 0.53 12.84 B.04 .816 | 3.98 1.61 10.47

Z6



Tab. V.3 - Parcelas de Amortecimento para Distintas Amplitudes de Movimengo

Ensaios com Deslocamentos Impostos em Fluido com p ~ 2,55 g/cm para H/L = 1.0
3 — _ R —
A , v Peaq A/D R, |8 @[ E @ | E@ |t i ®]T (3
(mm) (cm) (cm/s) (cm) chord T A S v v T
3.0 0.1275 0.795 1.28 0.080 16.7 19.04 2.80 | 0.124 l6.12 6.51 9.43
5.0 0.1875 1.18 1.55 0.118 25.8 17.51 4.16 [ 0.183 13.17 5.32 9.66
10.0 0.4225 2.66 2.32 0.266 97.6 14.66 6.06 | 0.414 8.19 3.31 9.78
15.0 0.640 4.015 2.41 0.403 151.4 14.82 7.00 | 0.880 6.94 2.80 10.68
20.0 0.8575 5.38 2.46 0.532 | 206.4 14.53 7.54 ] 1.516 5.47 2.21 11.27

£6



Tab. V.4 - Parcelas de Amortecimento para Distintas Amplitudes de Movimento

Ensaios com Impactos em fluido com P méa 2,15 g/cm3para H/L=1.0
(é;) (CI/S) (2;? A<§mmd " 7 (%) EA(%) E s ®) Ev(%) Ev(%) ' Tt
0.1275 | 0.795 1.40 | 0.08 18.11 17.81 1] 2.80 0,104 | 14,95} 6.04 8.94
0.1875{ 1.18 1.87 0,118 36.0 15.48 1] 4.16 0.126 11,19 4,52 8.81
0.3050) 1.91 2.30 | 0.192 71.6 | 14,49 5,15 0.220 9.10| 3.68 9.0%
0.42;g 2,66 2.83 | 0.266 122.91 13,74 | 6.06 0.278 7,401 3,00 9.34
0.640—— 4.015 3.63 | 0.403 237.8| 13.16| 7.00 0.388 5.77| 2,33 9.72
o.ssfgm 5.38 4,33 | 0.539 380.0 ) 12,87) 7,54 0,490 4,83] 1,95 9.98

43
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS

VI.1 ANALISE DAS FREQUENCIAS NATURAIS

A Tabela VI.l apresenta a comparagaoc dos resultados obti
dos experimentalmente e teoricamente via Elementos Finitos, em
termos de freguéncias naturais, para os modelos ideal e construl
do (i.e., aquele mais prdximo do modelo experimental)
vibrando no ar, para o caso de H/L = 1.0 e para os trés ti-
pos de ligagoes convés - pernas. As frequéncias naturais do mo

delo ideal sao obtidas a partir das frequencias naturais do pro

totipo através da equagao VI.1 [1].

-1/2
£ = f (K ) (VI.1)
mod prot L
onde,
f - & a frequéncia do modelo ideal
mod ! a
- £ ~ & a frequéncia natural do protdtipo
prot
K - & a escala geométrica geral



Lol

~ FREQUENCIAS
MODELQO IDEAL
Eéﬁéggﬁs NATURAIS MODELO SgGUNDO TEORIA _MODELO
PERNAS MODOS (Hz) EXPERIMENTAL DA SEMELHANCA CONSTRUIDO
NATURAIS {Hz) (Hz) (Hz)
19 MODO FLEXAO 1.12 1.16(*) 1.15
(Aa)
19 MODO TORCAO 1.4¢0 1.21(*) 1.21
19 MODO FLEXAO 1.08 0.96 {**) 1.03(**)
(B) _
1e MODO TORGAOQ 1.20 1.00 (**) 1.10(**)
(C) ~
19 MODO TORGAO 1.36 (*) 1.10(*%)

(*) Observa-se que o modelo ideal, sequndo a Teoria da Semelhanca nao inclui o caso (C)

de apoios eldsticos com rigidez reduzida; o caso (A) de engaste completo & indicado
apenas como dado de referéncia. )
(**) A rigidez dos apoios eldsticos sao:

a) para modelo ideal

Il

- Kideal 102.0 Kgf/cm

mo i - K¥*
b) para delo construido K¥deal

K* od. = 79.0 Kgf/cm (caso C)

)

107.3 Kgf/cm (caso B)
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A comparacgao entre resultados da Tabela VI.1l evidenciam

duas facetas do comportamento estrutural:

a) em todos 0s casos analisados os dois modos dominan-
tes de flexao e torg¢ao globais, ocorrem para frequén
cias muito prdximas. De modo geral os valores tedri-
COS sao menores gque OS experimentais, devido as maio
res restrigoes provocadas pelas ligagoes experimen
tals entre convés - pernas e, principalmente, pelas

rotulas dos apoios inferiores da estrutura.

b)) a variagéo da rigidez dos apoios elasticos verticais
nac tem efeito sensivel sobre as frequéncias natu-

rais desses modos dominantes.

'Além disso, a boa correlagao entre as frequéncias natu
rais obtidas experimentalmente, pela teoria da semelhangca e a
través do modelo construido garantem a validade e confiabilida-
de utilizadas no projeto, construgao e obtencao de resultados

experimentais.

A Tabela VI.2, apresenta a comparac¢do. entre as frequén
cias naturais obtidas experimentalmente e numericamente (mode-
lo construido) para o modelo imerso na agua e em fluido denso

para o caso de H/L = 1.0.



Tabela VI.2 - Comparacac entre Resultados Numéricos e Experimentais

CONDICOES 5 ENCTIAS
pE" - |LIGACKO FREQUENCTAS | yonerg MODET0
- MODOS EXPERIMENTAL CONSTRUIDO
VIBRAGAO |PERNAS | oo oarg (HZ) (Hz) (Hz)
19 MODO FLEXAO 1.08 1.14
Acua (A)
1¢ MODO TORGAO 1.32 1.19
1¢ MODO FLEXAD 0.96/0.8 (%) 0.99(*)
FLUIDBO (B)
DENSO 19 MODO TORCAO 1.12/1.04 (%) 1.06(*)

(*) Na condigao de vibragao relativa ao fluido denso, a Tabela VI.2 apre
senta os resultados experimentais para o modelo reduzido em vibragao
com fluidos de densidade p ~ 2.15g/cm®e p ~2.65g/cm® corresvondente
aos 195 e 295 valores respectivamente e p ~2.55g/cm® (fluido ideal)cor

respondente . ao modelo construido.

g0l
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A boa correlacao entre resultados experimentais e numéri-
cos mostrada ﬁa Tabela VI.2 indica gue a modelagem numérica utili
zada @ bastante satisfatdria. E possivel garantir-se também, a
partir dos resultados desta tabela, que a técnica empregada na i-
dealizacao, preparacao e determinacao de parametros experimentais

do fluido foram bastante satisfatdrias.

A Tabela VI.3 apresenta as frequéncias naturais associa-
das aos principais modos globais de flexao e torgao obtidas expe
rimentalmente para o modelo vibrando no ar, na agua e imerso no
fluido denso para trés diferentes niveis do convés segundo o coe-

ficiente H/L definido no Capitulo IV da segao Iv.1l

Sao também considerados nesta tabela as trés condigoes de
ligagao entre o convés e as pernas, apenas para o caso de H/L=1.0
realizadas em trabalho anterior [ 2 ]: engaste completo (A)e duas
situacgoes distintas de apoio vertical elastico (com rigidez ideal

(B) e com rigidez reduzida (C)).

A primeira coisa gue fica evidenciada com os resultados
da Tabela VI.3 é o efeito desprezivel dos apoios elasticos sobre
as frequéncias naturais, principalmente para os modos mais altos
de vibragao. Deve-se lembrar que a Tabela VI.1l ja mostrava que es

te efeito é desprezivel para os modos dominantes de vibragao.
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Tabela VI.3 - Resultados para Vibracao Livres no Ar, na Agua

e no Fluido Denso - Frequéncias Naturais
FREQUENCIAS NATURAIS ({Hz) (*)
CONDICOES i9 MOPO 12 MODO 29 MODO| 29 MODO§ 392 MODC | 32 MODO
DE _ H/L FLEXAO |TORCAO | FLEXAQ | TORCAO | FLEXAO | TORGAO
VIBRACAOQ (**) {**) (**)
0.5 2.48 2.96 13.6 (***) 31.2 (***x)
0.75 1.52 1.60 | (****)1(***) (****)! (***}
AR
1.0(ay 1.12 1.40 14.4 16.4 24 .4 41.6
1.0{(B)| 1.08 1.20 | 14.4 16.8 24.8 41.2
1.0{(C)| 1.04 1.36 14.4 16.0 24.8 40.8
0.5 2.32 2.72 13.6 (*x**) 31.2 (***)
Acua
l1.0(a)} 1.08 1.20 13.2 14.0 24.0 39.0
* k& * &k *
FLUIDO 0.5 2.44 2.72 13.6 ( ) 23.2 { )
DENSO
0.75 1.28 1.48 (*k**) | (***) (**%) (*Fx*)
1.0 0.896 1.12 (*k**} | (***) (**%) (***)
(*) Precisao dos Resultados Experimentais:

.No ar : (£0.8Hz2) ,excetuando-se as frequéncias associadas ao
19 Modo de Flexao (*0.04Hz)e Torcao(+0.08Hz e +0.2..Hz)
relativos a H/L=0.5 e 0.75 respectivamente.

.Na &gua : (+0.04Hz) ,excetuando-se as frequéncias associadas
ao 1@ Modo de Flexao e Torgao(z0.08Hz e #0.04Hz) re
lativos & H/L=0.5 e 1.0 respectivamente e 39 Modo de
Flexao (+0.8Hz) relativo & H/L=0.5.

.Fluido -

Denso : (+0.04Hz) ,excetuando-se as frequéncias associadas ao
22 e 39 Modos de Flexao (*0.4Hz)

{**) Modos Globais relativos & Flex3o na direcao y

{***) Nac foram identificados; eno casodo fluido denso foi devido a
decantagao do minério de ferrono fundo do tanque de ensaios que
causa alteragao no comportamento dindmico estrutural.

(¥****)  Apenas identificados no ensaio de vibragao forgada.
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A mais importante conclusdao que pode ser demonstrada com
os resultados da Tabela VI.3, & que as frequéncias naturais as-
sociadas ao primeiro Modo de Flexao e de Torgdo, sao pouco sen
siveis & variagao da densidade do fluido. A principal razio pa
ra essas pequenas diferencas & explicada pelo efeito reduzido
da "massa de fluido adicionada" ao longo das pernas, devido a
grande esbeltez dos seus componentes, se comparada d massa do

conves,

A maior diferenca encontrada entre as frequencias natu
rais para o modelo no ar e imerso em fluido denso foi para o 39
Modo de Flexao. Isto & explicado, jad que este modo é pouco in-
fluenciado pela massa do convés; e por outro lado & | fortemente
influenciado pela massa distribuida das pernas, tornando a res
posta em fregquéncia bastante sensivel 3 acréscimos de massa nas
pernas devido a interagao fluido-estrutura, mesmo que esse

acréscimo seja pequeno.

VI.2 ANALISE DAS TAXAS DE AMORTECIMENTO

Se por um lado as frequéncias naturais nao apresentam mu
dancas significativas devidas 3 interacdao fluido-estrutura, os
resultados apresentados no Capitulo V mostram gque as taxas de
amortecimento crescem substancialmente guando ¢ modelo & imerso

em fluido.
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As Figuras VI.l1l a VI.3 mostram, respectivamente para os
casos de H/L = 0.5, H/L = 0,75 e H/L = 1.0 , as taxas de amorte
cimento total, E o ¢ Com incremento da densidade, P , do meio
(ar, agua e fluido denso), obtidas de ensaios realizados sob des
locamentos impostos, B . As Figuras VI.4 e VI.5 apresentam, res
pectivamente para as situagoes (A) e (B) de ligagao convés - per
nas e para H/L = 1.0, as taxas de amortecimento total, E p ¢ Com
incremento de densidade, p , do meio (ar, agqua e fluido denso),
obtidas de ensaios realizados sob deslocamentos impostos, A r
crescentes e sob impactos; neste Gltimo caso, as amplitudes cres

centes de deslocamentos sao valores médios obtidos das respostas

dindmicas iniciais,para cada série de impactos [ 2 1 .

Deve-se ressaltar o grande acréscimo da taxa de amorteci
mento, E}P’ com o aumento de densidade £ do meio - e embora
tenha se utilizado nessas figuras a ligagao de pontos por linhas
retas, elas indicam a dependéncia nao-linear de g T com B .

Esta nao-linearidade & mais acentuada para valores de P em tor

no de 1.0 g/cm3 (agua) .

A partir dos graficos ( &€ X P parad crescentes) mos-
trados nas Figuras VI.1l a VI.5, & possivel extrapolar-se os re-

sultados para o fluido ideal (p ~ 2,55 g/cm3).

A respeito da forte influéncia da interagao fluido-estru
tura sobre as taxas de amortecimento, demostrada com as Figuras

VI.1 a V.5, pode-se fazer algumas observagoes importantes:
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Fig. ¥I.1 - Variacdo da taxa de amortecimento total corrigida, §_T , com o
incremento de densidade, p, do meio, para deslocamentos
impostos crescentes; H/L=0.5.
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a) Para grandes densidades em torno da densidade do flui
do ideal, a variagdo dechxmlo acréscimo de amplitude de movimen
to & mais reduzida do que, por exemplo, a variagac de amortecimen
to (-§q3= E}a) para vibrag6es livres no ar {p= 0 ). Esta menor
variagéo para valores elevados de P, se mostra ainda mais pronun
ciada com o desconto da parcela de amortecimento devida aos apoios

elasticos; isto & mostrado na Figura VI.S.

b) As taxas de amortecimento sao tanto mais elevadas,
quanto maior for a flexibilidade global da estrutura. Isto pode
ser evidenciado, comparando-se os resultados de amortecimento ob-
tidos de um Modelo de Plataforma Fixa [ 6 | , projetado para
operar na mesma lamina d'Agua que o modelo em estudo (H/L = 1.0),
também mostrado na Figura VI.5, com os resultados presentes. Além
disso, a dependéncia de E-T (p) & quase-linear para o Modelo da

Plataforma Fixa, que apresenta maior rigidez que o modelo agui

em estudo.

A Figura VI.6 mostra a variacgao da taxa de amortecimento.
total corrigida Eq,(%), para vibragao no fluido denso, com acrés
cimo inicial de amplitude de deslocamento segundo a relagao A/D .
Esta variagao E-T (8) & considerada para trés relacdOes H/L, e o0s

valores de £ T sao aqueles extrapolados para o fluido ideal a-

través das Figuras VI.l e VI.3.

O fato mais interessante a ser observado na Figura VI.6
€ a mudanga do comportamento ndo-linear da curva &pque ocorre pa

ra relagoes H/L superiores 3 0.5, se comparadas as observadas
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para ‘~vibracao livre no ar mostradas na Figura V.2.

Deve-se ser notado que devido a interagdo fluido - estru
+tura os valores menores para i T sao agora obtidos para condi

goes do modelo mais rigido (H/L = 0.5).

Isto significa que o amortecimento no fluido denso tor-
na-se, como seria esperado, cada vez mais predominante para
maiores relacoes H/L. Pode-se também ser notado que E pr para
H/L > 0.5, aumenta com o acréscimo da amplitude de deslocamen-
to segundo a relacao A/D; e isto pode ser visto mais nitidamen-
te na Figura VI.7 onde pode ser observado que nas proximidades

de H/L = 0.5 ocorre apenas um pequeno aumento nos valores de £T

gquando comparados aqueles correspondentes para H/L > 0.5,

A Tabela VI.4 sumariza as faixas de variagoes das taxas
de amortecimento correspondentes a valores de A/D praticos, is
to &, a deslocamentos pico a pico (A = 2A) no topo do deck do
protdtipo variando de A ~ 1l0cm a A~ 100cm, através da conside

ragcao da relagao:
A prot. = (l/KL) . A modelo (VI.2)

onde a escala geométrica geral K = 1/70

Os valores da taxa de amortecimento total corrigida,g& o

sao aqueles extrapolados para o fluido ideal (ver Fig. VI.6).
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A Gltima coluna da Tabela VI.4 indica a contribuicdo iso
lada do amortecimento mecadnico dos apoios elasticos, £ Esses

valores de & o foram obtidos através da diferenga entre as ta
xas de amortecimento obtidas para as situacodes (B) e (A) de liga
¢80 convés - pernas para o0s ensaios na dqua e segundo H/L = 1.0

(ver Fig. V.6).

Tabela VI.4 - Faixas de Variagoes das Taxas de Amortecimento (£%)

ap | B | E g | B | Ep | By
005 +%0.2[ 0.5 64 » 10.7 |4,8+10.2(1.6 - 0.5 j0.5+ 1.7
0.05* 0,5 0.75 [10.8+10.9 3.7 *7.7{7.0> 3.2 |0.5 + 1.7
0.05 0.5 1.0 [11.2->12.2 |1.1+6.0(10.1+6.2 0.5+ 1.7

ta

A Tabela VI.4 mostra claramente que a contribuigao da
xa de amortecimento estrutural, £ A’ aumenta com o acréscimo da
amplitude de deslocamento dinamico e alcanga valores maiores pa
ra H/L menores. Por outro lado, a contribuigao da taxa de amor
tecimento devida a interagéo com © fluido,.gfu decresce para va
lores de A/D crescentes, ou consequentemente, para velocidades re
lativas crescentes na mesma frequéncia de vibracgdo. Evidentemen-
te, neste caso, 05 maiores valores de'EF sao alcangados para as

maiores relacoes H/L.
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A Tabela VI.5 mostra os mesmos parametros apresentadoé
na tabela anterior, sendo gque neste caso os valores das taxas
de amortecimento devidos aos apoios eldsticos entre convés e
pernas ( ge} sdo descontados. Apresentam-se também nesta tabela,
para efeito de comparacao, os valores recomendados pela DNV

[ 12 ].

Tabela VI.5 - Comparagao entre as Taxas de Amortecimento (%)
do Modelo Reduzido e as prescritas pela DNV

PRESCRICEO| A/D 3

DNV - 3> 7|1+ 3] 25 4

H/L 0.5 [0.05+% 02{59 » 9.0{43> 8.5{L6 > 0.5

PARA O

MODELO | 0.75[0.05 + 0.5{10.3~ 9.2[3.2+6.0!70 + 32
REDUZIDO -

1.0 0.05 -~ 0.5(10.7+10.5 | 0.6 +4.3 [10.1 + 6.2

A Tabela VI.5 mostra que para o caso do podelo vibran-l
do no ar.(E A)' a unica situacao em que os valores experimen
tais, obtidos através do modeleo reduzido, sao menores que 0S8
prescritos pela DNV, e para H/L = 1.0. Por outro lado, a con-
tribuicac da taxa de amortecimento devido a interagao jfluido—

estrutura, § apresenta valores menores gue oOs prescritos

Ff
pela DNV somente para o caso de H/L = 0.5. Neste dois casos,
portanto, os valores recomendados pela DNV estariam contra a
segurancga da estrutura. Porém, como na situacgao real a plata

forma estd imersa em fluido, deve-se considerar o valor da ta

xa de amortecimento total, £ o e neste caso 0os valores
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recomendados pela DNV sao sempre bastante conservativos. Além
disso, & bom salientar que os valores prescritos pelas normas

independem das relagoes H/L e A/D.

Cabe, finalmente, ressaltar que as taxas de amortecimen
to "estrutural®, & A’ © hidrodinamico, £ pr devidas & intera
¢ao com o meio fluido, dependerac naturalmente da guantidade de
energia imposta ao sistema mecanico-estrutural que constitui
a plataforma AE-48. Isto significa que para o projeto deste ti
po de plataforma offshore dever-se-ia, em primeira instancia e
dentro de um espirito mais pratico, conhecerem-se as condigoes
"média" e "critica" de mar, para uma analise em ressonancia;
ja que, neste caso, as taxas de amortecimento, dependentes das

amplitudes de movimento, influenciam de maneira direta as ten

soes resultantes.

Assim, 0o cialculo de tensoOes locais e dimensionamento dos
componentes estruturais poderia ser feito através de analise

linear de vibragdes forgadas em regime ressonante.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Apresentam-se, a seguir, as principais conclusdes obti

das neste trabalho:

a) A comparagao favoravel entre os resultados experi
mentais, para frequéncias naturais e modos de vibracao, obti
dos com o modelo fisico reduzido e através dos indicados pela
Teoria da Semelhancga, garantem a validade e confiabilidade das
técnicas de modelagem utilizadas e a possibilidade da extrapo
lacao dos resultados obtidos com o modelo para o projeto ou ‘ve

rificagao de prototipos.

Cabe ressaltar que os resultados correspondentes aos
ensaios no ar e no fluido ideal, poderac ser eventualmente uti
lizados como parametros de projeto da plataforma Auto-Elevatd

ria AE-48.

b) Através do modelo reduzido hidroelidstico foi possi
vel se observar, sob o ponto de vista estrutural, que a plata

forma Auto-Elevatoria analisada é bastante flexivel e, conse

-
.

quentemente; sujeita a grandes deslocamentos dinamicos. As
taxas de amortecimento estrutural (no ar) e aquelas oriundas
da interagao fluido-estrutura se mostram dependentes das ‘am
plitudes de movimentc. As variagées destas taxas de amorteci
mento, para valores crescentes da amplitude de deslocamentos, e
videnciam forte nao—linearidade,tendendo a patamares de valo

res bem maiores do que aqueles usualmente encontrados para es-

truturas de ago mais rigidas.
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c} Os resultados obtidos experimentalmente através de
ensaios com deslocamentos impostos controlados e com testes de
impactos, mostram que a diferenga encontrada, para o valor da

taxa de amortecimento, & de -~ 1.0%.

d) A variacao da rigidez dos apoios elésticds verti
cais ndo tem efeito sensivel sobre as frequéncias naturais cor
respondentes aos modos dominantes. Porém o efeito das caracte
risticas mecanicas desses apoios sobre ¢ amortecimento global
fornece uma contribuic¢do substancial & taxa de amortecimento

total.

e) Verificou-se, ainda, o grande acréscimo da taxa de
amortecimento com o aumento da densidade do meio no qual o mo
delo esta imerso. A dependéncia n3o-linear de E o COM & densi
dade € mais acentuada para valores em torno de o ? 1..0 g/cm® -

(Agua) .

f) Nota-se que a taxa de amortecimento,para H/L = 0.5,
aumenta com o acréscimo da amplitude de deslocamento segundo a
relacaoc A/D e pode ser observado que proximo de H/L = 0.5 ocor
re apenas um pegqueno aumento nos valores da taxa de amorteci

mento quando comparades aqueles correspondentes para H/L > 0.5.

- g) Deve-se, finalmente, ressaltar que as taxas de amor

tecimento "estrutural”, & Ar © hidrodindmico, ¢§& devidas & ‘in

F.I‘
teracdo com o meio fluido, dependerdo naturalmente da guantida
de de energia imposta ao sistema mecdnico-estrutural que cons

titui a plataforma AE-48. Isto significa que para o projeto

deste tipo de plataforma offshore dever-se-ia, em primeira ins
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tincia e dentro de um espirito mais pratico, conhecerem-se as
condicgdes "média" e "critica" de mar, para uma andlise em res
sondncia; ja que, neste caso, as taxas de amortecimento, depen
dentes das amplitudes de movimento, influenciam de maneira di

reta as tensoes resultantes.

h) Para fins de comparagac das taxas de amortecimento
obtidas nesta pesquisa com as prescricoes da Norma DNV tem-se
que para o caso do modelo vibrando no ar, a unica situacdo em
que os valores experimentais, obtidos através do modelo reduzi
do, sao menores gque Os prescritos pela DNV, & para H/L = 1.0.
Por outro lado, a contribuigao da taxa de amortecimento devido
a interagéo fluido-estrutura, g P apresenta valores menores
que ©s prescritos pela DNV somente para o caso de H/L = 0.5.
Nestes dois casos, portanto, os valores recomendados pela DNV
estariam contra a sequranca da estrutura. Porém; como na situ
acdo real a plataforma estda imersa em fluido, deve-se conside
rar ¢ valor da taxa de amortecimento total, E T; e neste caso
o8 valores recomendados pela DNV sao sempre bastante conserva
dores. Além disso é bom ressaltar gue os valores prescritos

pelas normas independem das relacgdoes H/L e A/D.
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