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rResumo de Tese apresentado a COPPE-UFRJ como parte
dos requisitos necessérios & obtengdo do grau de Mestre em

Ciencias (M.S5c.).

"Estudo do Comportamento Dinamico de Plataforma Offshore do
Tipo T.L.P. Para Aguas Profundas Através de Modeloc Reduzido
Hidroelastico."

ALIBUSTO CESAR GUIMARAES FREIRE

Derembro / 1988

Orientador: Frof. Ney Roitman

Frograma: Engernharia Civil

Um modelo redurido hidroeléstico de plataforma of #-
shore do tipo T.L.F.{tensiop leg platfore) para aguas profun-
das & projetado e construido de acordo com a teoria da seme-
lthanga. S3o apresentados o ajuste tedrico-numérico do modelo,
as técnicas de modelagem fisica e construtivas e os resultados
obtidos com o modelo submetido a vibraghes livres e sob a agdo
de ondas regulares.

Dentre estes resultados, destacam—se agueles obtidos
experimentalmente para taxa de amortecimento, coeticiente de
ingrcia & coeficiente de arrasto. E importante ressaltasr  que
para o modelo sob ag®o de ondas, a comparacHo entre resultados
experimentais e numéricos apresentou-se bastante favoriavel.

A boa correlagdn entre resultados tedrico-numéricos
e experimentais permitiuv garantir a validade da modelagem, das
técmicas construtivas & da analise experimental asdotadas. Alen
disso, esses resultados favoraveis conferem coofiabilidade &
modal agem experimental e permitem consequratemente a extrapo—
lag%o de dados do modelo para o prototipo.

For fim, cabe ressaltar agui gue os dados obtidos,
de cat-dter essencialmente exdperimental, s3o relevantes para um

projeto racional deste tipo de estrutuwra offshore.
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Abstract of thesizs presented to COFPE-UFRJ as
partial fulfillment of the requirements of the degree of

Master of Science (M.59c.).

"Study of the Dynamic Behavior of a Deep Water Tension Leg
Platform by an Hydoelastic Reduced Model."

ALGUSTO CESAR GUIMARARES FREIRE

December /7 1788

Chairman: MNey Roilman

Frograms: Civil Engineering

A hydroelastic reducred model of & depp water tension
leg platfarm is designed and constructed according to  the
similitude theory. Thie theoretical —numerical model
adjustements are presented as  well as the physical modelling
ard constructive technigues. The obtained results from  free
vibraticn tests and the action of regular waves on the model
are aleso shown.

Among the available experimental results, those
related to the damping ratio, inertia and drag coefficients
should be highlited. It should be moted that +for the model
under wave actions, the comparison between expsrimental and
rumerical results matches gquite well.

The goond correlation between theoretical-numerical
and experimental results validates the experimental modeling
and constructive techniques and the experimental analyses.
Further, these favorable results allows the extrapolation of
data from model to prototype.

Finally, it should be emphasized that the data
obtained herein, essentially of experimental nature, are

useful for a rational design of such offshore structure.
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NOMENCL.ATURA

aceleragio

frequéncia

aceleragdo da gravidade

sltura da onda

altura minima do casco

altura submersa do casco

gscala das &reas das segles retas dos tendbes
escala das aceleragles

escala dos mddulos de elasticidade
escala das rigidezes axiais

escala das frequéncias

escala das forgas

escala geométrica

escala de massas

escala de pesons

escala de tempos

escala das densidades dos fluidos
MASSA

velocidade

freguéncia angular

drea da seglo reta

coeficviente de massa d dgua adicionada

coeficiente de arrasto



Ca — coeficiente de massa d &gua adicionada
Cp - coeficiente de arrasto

Cm - escalade indércia

D - digégmetro externo

E - mddulo de elasticidade

F ~ forga
Hw — altura da onda

¥ — rmumero de Keulegan-Carpenter
M - massa

F - pesc

Re — ntmerc de Reynolds
T — periocdo
Tw — periodo da onda
Yew - peso especifico da &gua salgada
f;; ~ peso especifico do aluminio
F.~ - massa especifica do fluido
/4- - viscosidade din&mica do fluido
&’— viscosidade cinética do fluido
_f - taxa de amorisecimento
m - parametro adimensional

J - tens3o normal

Ohservagdo! o sub-indice "p" refere—se ao prototipo e o

sub—irdice "m" refere-se @0 nodel o.
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CAPITULO I

INTRODUGAD

I.1 - Consideraclbes Gerais

Com & recente descoberta de jazidas petroliferas a
grandes profundidades na costa brasileira, torna-se necessario
o estudo de concepgles estruturais adequadas para prospecedo e
extragiio sob estas condigles. Uma das alternativas para aguas
profundas & a T.L.P. {Tension Leg Plataform), sendo objstivo
deste trabalho iniciar o estudo do comportamento dindmico
deste tipo de plataforma para contribuir no desenvolvimento de
tecnologia para explorag3o de petrdleo em dguas profundas.

Em passado recente houve um grande avango no desen—
volvimento de sistema computacionais complexos direcionados
para o estudo do comportamento dindmico de plataformas do tipo
semisubmersivel e T.L.FP., porém alguns aspectos das forgas
hidrodinamicas neste tipo de estrutura, ainda s3o determinados
de maneira empirica. Um exemplao deste empiricismo & a
wtiliraglo corrente de diversas e controvertidas aproximaglies
para o calcule das forga hidrodin@micas através da equagio de
Morison<*?., A maioria dos sistemas computacionais para
determinar as forgas de onda atuandoc nos componentes da
plataforma, recaem na teoria da difragZo linear, sendo
portanto inadeguado para determinar o aspecto n3o linear de
forgas de onda atuando sobre a estrutura flutuante ou mesmo
para predizer o efeito altamente ndo lingar de uma série de

ondas atuando scbhbre a estrutura.



Daf, a necessidade da investigaglo das condigles
para as guais s3o védlidas as hipéteses usualmente adotadas nos
sistemas computacionais existentes. Essa investigaglo pode ser
conduzida atraves da analise parametrica experimental
utilizrando modelos reduzidos, j& que apresentam vantagens
cbvias sobre & observaglo do comportamento dindmico de um

protétipo através de medigles evperimentais no mar.

1.2 — Histdrico

Inicicu-se a pesguisa atraves do estudo desenvolvido
pela COPPE®’ gobre o comportamento de uma plataforma do  tipo
T.L.P.. Esta pesquisa visa a definigio de um protdétipo de uma
T.L.F. para uma l&mina d égua de aproximadamente &00 metros
adaptada as condigles de mar do Brasil.

De grande importéncia para esta pesquisa foi o tra-
balho sobre conceitos para o projeto de uma T.L.F. S, A
partir desta referéncia foram calculadas a altura da
plataforma {(Ver seglic 11.1.2) e a forga exercida pelos risers
(Segdo 11.1.3.c).

Teve-se conhecimento também de um trabalho experi-
mental com modelos reduzidos de T.L.P.*%, com laminx d &agua
entre 300 e 600 metros, ensaiados em tangque de ondas. Este
trabalho apresenta g discute os principais resultados
experimentais obtidos.

Esta pesquisa € continuagdo do trabalho desenvolvido
por Roitman<®?, iniciado pelo Professor Fernando i.tobo

E.Carneira‘®® & se prople a projetar, construiv, ensaiar e



analisar os resultados de um modelo reduzideo de uma plataforma
do tipo T.L.P. para dguas profundas, em conformidade com a
teoria da semelhanga, de forma & se estudar o comportamento

estrutural hidrodin@mico deste tipo de estrutura.

1.3 ~ Caracteristicas Gerais e Comportamento Global de uma

T.L.P.

Uma estrutura do tipe T.L.P. foi desenvolvida como
alternativa para &guas profundas e pode ser descrita como  uma

estrutura composta basicamente dos seguintes elementos!

i

DECK: igual a de gualquer outra estrutura offshore,
dimensionado em Ffunc¥o da produgldio de oleo ou
gas.

CASCO: estrutura composta pelas colunas € flutuadores
gue dd suporte ac deck e fornece tragdoc aos
tendbes devido ao seu excesso de flutuabilidade
{diferenga entre o empuxo & 0 pes0).

COLUNAS: contém os elevadores, lastro e sistema de
finagido dos tendbes.

1

FLUTUADORES: contém alguns equipamentos e lastro

RISERS OU DUTOS: utilizados na perfuragdo e exploragio
de dleo ou gas.

-~ TENDOES: elementos tubulares de &go tensionados
que ancoram o© casco ao  fundo do mar ndEo
permitindo grandes edxcursbes ao casco @ Aassim
viabilizando o funcionamento dos risers. Bio
elementos vitais para a T.L.F. pois, a ruina
de um destes levaria toda estrutura &
instabilidade.

A Figura I.1 mostra esguematicamente os principais
elementos de uma T.L.P.
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A grande rigidez axial dos tendbes restringem os
grandes movimentos da plataforma nos modos Aeave, roll e
pitch. Esta grande rigidez resulta em freguéncias naturais
elevadas para estes modos, periocdos em torno de 2 a 4 segt™?,

Nos modos swrge, sway € vaw, ao contrdario dos outros
tres, a forga restauvradora do movimento & peguens,
proporcional ao seno do angulo gue o tend3c faz com o eixo =
(Ver Figura I1.3), ocasionando movimentos apreciaveis &
plataforma. A grande flexibilidade da plataforma para estes
modos resulta em frequéncias naturais baiwas, periodos em
torno de 100 seqg. para profundidades entre 300 e 600 m<=?,

A Figura 1.4, mostra as frequéncias dos modos
de vibraglio de uma T.L.F. e a faixs de frequéncias normsis de
ondas, demonstrando gue ni3o ocorre o fentmeno da ressonancia
uma ver que os periodos natwrais da T.L.P. estdo acima ou

abaixo dos periocdos das ondas.

1.4 — Escopn do Trabalho

G presente trabalhc apresenta os resultados de en—
saios experimentais de um modelo reduzido de plataforma
offshore do tipo T.L.P.. Destascamse os resultados obtidos
para tada de amortecimento relstiva aos diversos modos de
vibragi3c, coeficiente de inercia e coeficiente de arrasto. E
importante ressaltar gue para o modelo sob a agio de ondas, a
comparagdo entre resultados experimentals e numericos

apresentou-se bastante favoriavel.
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0s procedimentos adotados para se alcangar tais re-
sultados si3o descritos em detalhes nos diversos capitulos gue
constituem esta pesguisa.

Inicia-se com o Capitulo II, a definigio do prototi-
po da plataforma projetada para uma lamina d"agua de &30 m. As
hiptteses tanto fisicas guanto numéricas s8o descritas neste
capitulo.

Oz Capitulos 111 e IV apresentam o projeto e a&s eta-
pas construtivas do modelo reduzido.

Os resultados experimentais obtidos de ensaios deste
modelo em vibragles livres & sob & agdo de ondas, so
apresentados no Capitulo V. Uma an&lise global do
comportamento do modelo & realizada através de correlagdo
erntre resultados experimentais e numéricos no Capitulo VI.

Por fim, s%o apresentadas no Capitulo VII as conclu-
sMes deste trabzalho. Cabe ressaltar gue a correlagdo favoravel
entre resultados tedrico-experimentais nos permite dar
cunfiabilidade aos parametros de cunho experimental obtidoes,
que s3o essenciais para um projeto racional deste tipo de

estrutura.



YIVIVIY A

=i TSEN®

FORGA DE RESTAURACAO
DO MOVIMENTO { SWAY)

T - FORCA NOS TENDOES

FIG. I.3 . ESQUEMA DAS FORGAS ATUANDO NOS TENDOES DURANTE 0O
MOVIMENTO { SWAY)



SWAY, SURGE , YAW
‘ T=1100 seg

ENERGIA

r PITCH, HEAVE, ROLL

ONDA
., 2 T4
CENTENARIA ek T
—h
T=2seg T= 4seq
—— o |
|'_ 1
JONDA C/ T RECORRENC 1A | |
£/ DE TANO |. |
!
' I
’ |

FREQUENCIA

FIG.[.4 ' COMPARACAQ DOS PERIODOS NATURAIS DE UMA T.LP
COM O DAS ONDAS



-1 Q-

CAPITULO II

DEFINICAO DO PROTOTIPO

I1.1 ~ Descri¢¥o do protdtipo

E importante observar o fato de n3o existir uma
T.L.P. construida ou mesmo projetada para as condigbes de mar
brasileiras.

A partir do estudo desenvolvido pela COPPE=? ado-
tou-se uma l&mina d dgua por volta de 630 m e definiu-se o
tamanho necessdrio do deck da plataforma em funco da produgdHo

de dleo requerida (100.000 barris/diad.

Dimensbes do deck — &4,60 m » 546,00 m

Com os dados referentes & unice T.L.F. construida
{Hutton‘??) e o projeto existente de um outra (Fluor—-Mitsui?,
passamos a desenvolver uma andlise comparativa para obtengdo
de todas as informagbes necessarias & definilgdo do protdétipeo.

As etapas s8o descritas abaixo!

I1.1.1 - Determinagap das dimensbss do casco

Como o projeto da T.L.F. de Fluor possuls um deck
com dimenshbes bem proximas as definidas na segdoe I11.1,
adotamos para o casco do protdtipo as mesmas dimensbes em
plantsa do casco desta T.L.P..

Com relagdo & altura do casco foi possivel reduzi-

la, adaptando &s condighes de mar brasilegiras, uma vez gue &
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altura de onda de projeto de Hutton & de J0,000m 2 para o
protétipo adotamos a onda com altura de 14,00 m (ver item

I1.1.2 e 11.1.4).

11.1.2 - Determinaglo da altura do casco

a — Determinagiic do "Rir Gap" {ver Figura II.1.&x) idistancia
entre nivel de &quas tranguilas ((N.A.T.)Y e o deck

inferior}

— Air BaptF = (3,60 hw + mareé marima + 2% H + 1,530) em
metros, onde:

*# hw {(altura da onda de projeto) = 14,00 m

*# H {altura da lamina d &gua) = &00,00 m

* %= H  (termo gue estima o maior deseguilibrio da
plataforma (Figura 1I.1.b), em condighes de mar
desfavoraveis)

* mareé maxima adotada = 2,00 m

VENTO

15:::“ -“T;;;;;; 2%mH-T——— -—
- A

N.AT. [ L = -
— [ -_-_ | - \ -
=

——

FIia PLATAFORMA NA POSIGAO DE FIGIL1 b, PLATAFORMA NA POSICAO DE
EQUILIBRIO MAIOR DESEQUILIBRIO

FIG.IT.I . DEFINIGAO DA ALTURA (h) DO CASCO



&H00, 00
Air Gap = 0,60 x 14,00 + 2,00 + 2 3 —————mmee + 1,90 = 13,10 m
1.000
b — Determinagdico da Altura Minima da Flataforma (hmim?
Pinam = BIr Gap + h'
h' {altura submersa do casco, ver item II.1.4) = 29,32 m

Rmsrn = 13,10 + 29,32 = 42,42 m

Adotamos entdio h = 44,00 m para nosso protdtipo.

11.1.3 -~ Daterminagip dos pesos do casco, deck e forgas dos

risers

a — Peso do casco

A partir do estudo dos projetos de Fluor e Hutton a-
dotou~se o parametro alfa (razlio entre o peso e o volume do

casco) para determinag3io do peso do casco do protdétipo.

Feso do casco
Volume do casco
Para Hutton?
26,800 tFf
A i = e —— = Q,243 tF/m=
Para Fluor:
14400 tf
CA i T oo s o et e = (4,287 tf/m3
50184 m3
fAdotamos para o protdétipo!
H + F 0,243 + G,207

K MmEdiQ = mmmm——— = e e = 0,265 tf/m™

2 2
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Com todas as dimensbes do caseco definidas (ver Figu-—

ra 11.2) temos para o protétipo um volume de &0,019 m™® (Voo
P (Feso do caso do protétipo) = Ve » X médio
Pe = 60019 » (0,265 = 15905 tf

Adotamos entdo P = 16000 tf.

b — Pesoc do deck

Fara o peso do deck fol feita uma avaliacdio em fun—
30 da explorag8o de oOleo desejada, da ordem de 100,000

barris/dia, chegando-se ao valor abaixo:

Pd-ck = 13579 t'F

c -~ Forgas Jdor risers

Fara determinagiio da forea exercida no casco pelos

risers utilizamos a seguinte express3o(™?:

Frimewes = 700 + 1,283 H em st {(short tom)

R
[
-
r.’.

onde: H = altura da lamina d agua em ft = 1.9

i st = 0,9 tf

Fetmars = 700 + 1,25 x 1.922 = J.103 st = 2.800 ft

Adotamos ent3d0 Frisere = 3-.300 ft
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d - Feso total do prototipo

Ptat = Pe: + Pd-c:k + Fr—t--r—-

FPeoe = 146,000 + 13,570 + J.300 = 32,900 t+

I1.1.4 - Determinagip da altura submersa do casco, "h’'" (Var

Figura II.1.a)

Efetuando~se uma andlise comparstiva entre os proje-
tos de Fluor & Hutton estimamos o valor de 13,800 t4 para &
forga absorvida pelos tendles. Com a utilizag3o de um programa
para simulagdio numérica de uma T.L.F. ‘=’ obtivemos periodos de
vibragSo do modelo numérico compativeis com o0s de uma
plataforma do tipo 7T.L.F. (Mer ftem 1.3) portanto, a forga

estimada se mostrou adequada, ent3ol

FPe = 13.500 tf

Pe — forga resultante absorvida pelos tendbies.

Temos entl3o pelo Principio de Argquimedes a seguinte

expressio para o NoA.T. (nivel de aguas tranguilas).

E = }3534 YVimareo

vl.m'r--m = vfl.ut.u.-c:lc:w"-- + (Ac;n:.unq- ¥ h'}

onde:
E = Empuwio atuante na plataftorma para o N.A.T. = Fyor + Fe
= Peso especifico da d&gua salgada = 1,025 tf/a™
Vesrtutumdares = Yolume dos flutuadores = 15821,3 m™

Acoiunas = Area das colunas = 1.004,5 m=



Pror {(ver ftem II.1.3.d) = 32.900 tf

Fe 13,500 t+

il

E

(v-l'!.ut:.u-anr—-- + ﬁcalun-- :h'. hf)
2,900 + 13,500 = 1,028 (15,821,535 + 1.004,5 4 h ")

1.029,6 v h” = 46.400 - 16,217 -3 K" = 29,32 m

11.1.5 ~ Determinagldo da segcio transversal dos tendbes

Como os tendfes s8o elementos estruturals de  a&a¢0
responsdveis pelo eguilibrio da plataforma, sqo de extrema
importancia as condigles de seguranga destes. Tendo em vista o
efeito da variag3o de tensdes nos tendBes em servigo (fadiga)d,
fazr—me necessario trabalhar variagiio de tensbes baixas para
estes elementos.

Adotamos entlo a tens3o nos tendles para o N.A.T.

J o = 20 K&i <=

Ftﬂndu--
Uo = ——————m—mr
Qt-nda--
Freamaoes = fOrga resultante nos tendfes = 13.300 tf
Rraranes = area da segio transversal dos tendfies

1 kei = 7Q.307 » 107F tf/cm=

Ft-ndcl.m 3. EIOC’ 't'f‘
G— 0 = = —— Atz-nda-- B e = 9,401 4 7 om®
Arandoas 2070, 3Q7x10—=
Fara o nosso prototipo, assim comd nos projetos de

Fluor e Hutton, adotamos 4 (guatro) tendBes por coluna

extrema.
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Ent3o a area de um tendiio:

Area gque se mostra compativel com as  dimensfies nor-—

mais de tenddes, ou seja diametro externo entre 1677 &

con espessura da parede entre 177 & 277¢32,

o

Portanto para o protdtipo a #drea total dos tendbes

porr coluna @i

At-ndla/cclunq = 0, E00 » 4 = C’,24 n=

A Figura I1.2 mostra as principais dimensfies do cas-

co e do deck definidas na segdo II.1.

11.2 - Hipdteses adotadas na modelagem fisica do prototipo

Na modelagem fisica do protdtipo foram adotadas

gumas hipdteses simplificadoras descritas a seguiri

a — Para simular & forca erxercida pelos risers adotouw-se
peso  idéntico, nd¥o varidvel, agregado ao casco,
prejulzo para a modelagem, uma vez que em plataformas

tipo T.L.P. 05 risers possuen um mecanismo de ligagdo

Lim

sSem

do

a0

casco gue permitem a manutengdo da forga de tensionamento

dos mesmos com valor constante independente do movimento

da platatorma.

b - Os tendMes s3o considerados rotulados no bloco de funda-—

gioc & nas colunas, isto &, os deslocamentos horizontals e
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verticais slo restringidos elasticamente no topo e impedi-
dos ra base, e as rotaglies liberadas em ambos ndo havendD
portanto introducio de tensdes de flexdio nas extremidades
dos tendfes. Desta forma fice respeitada & rigidez
arial dos mesmos que &  um fator determinante no

comportamento do protdtipo.

T - NXo & levada em consideragl3o a interagdo solo-bkloco de

fundago.

11.3 — Modelagem numérica

Fara a modelagem numérica utilizou-se dois programas
desenvolvidus pela COPFE*®? prépriocs para plataformas do  tipo
T.L.F.. No primeiro, através da discretizagdo de massas e
definiglo de elementos simulando os flutuadores e as colunas
calculamos as inércias em relaglio aos trés eixos cartesianos
que sio utilizadeas como parfmetros de entrada para o segundo
programa gue determina os pericdos de vibrag3o dos seis modos
principais da plataforma & a sua resposta no tempo durante =&
incidéncia de ondas, este Wltimo € apresentado de forma
conceitual no Apeéendice 1.

Definiremons & seguir, 0B passos da modelagem numéri-—

A

a — Para a simulagdo do deck, foram definidos pontos com pesos
discretizados em trés plancs, um planoc gue define o deck
inferior, outro gue define o deck superior e LM

intermedidrio para definigfic do restante do peso.
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E£m resumn, & partir do peso total do deck (ftem I1I.1.3.b)
definiu—-se uma distribuigdo uniforme de massa como pode

ser vista na Figura II1.3 e Tabela I1.1.

As colunas foram simuladas por elementos de ago com segdo
circular, diametro de 14,60 m e espesswra determinada de
forma a reproduzir o peso desejado por  coluna (ver
Figura 11.4 e Tabela 11.2). Esta espessura foi definida de
forma a reproduzir uma parcela do peso total do casco,
parcela esta definida pela rard3o entre a drea externa da

coluna e a area externa de todo o casco.

Us flutuadores s3o simulados por elementos de ago com se-
g8 circular, reproduzindo &rea eguivalente a SEG i
prismatica definida na seglic I1I1.1 de forma & simular o
MEesmo empuns e masea d'dgus adicionada. A espesswra dos
flutuadores foi definida com a mesms Concepedo da

espessura das colunas {(ver Figura 11.4 e Tabela II.Z).

Qg tendbies s3o definidos através de seu comprimento, sua

rigidez axial e sus forga inicial.

O tendbdes s3o similados como sendo um por coluna ao inves
de qgquatro, n#o0 ocasionando prejuizos & modelagem uma ver
gue a disténcia entre tendliss em uma mesma colana €

desprerivel com relagio & disténcia ernire colunas.

Desprezou-se & discretirzagldo de peso dos tendles uma vez
que ndo havia definigdo do diametro externc dos mesmos &
que para os difmetros uwtilisados em projetos ', o empuxa
teria a mesma ordem de grandeza do pesao  tornando sew

efeito realmente desprezivel.
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Tabela II.1: Pesos discretizados nos decks {tf}

Pontos ! Beck Deck ! Deck
! Eugerior ' Inferior ! Intersedidrio

! ! !
ror 948 ! i)
2 1 711 91y ¢ 104
Ioor o 768 ! £04
L 558 ! i
I 1t ! 513 ! 1G4
& Vg2 958 ! {04
Tt -- ! - ; 550
B! - f - ! 350
¥ ! -- ! - ! 530
! - ! - ! 530
ot - ! - ; 530
12 ! -- ! - ! Saf
13 ! -- ! - ! 559
14 ! -- ! - ! 530
15 ! -- ! - ! 350
6 ! -- ! - ! 550

! ! !
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Tabela II.Z - Conectividades e dimensbes do casco utilizadas
na sisulagdo,
! ! ! Didwetro ! Espessura
Meabro ! Tipo ! Segdo ' Sisulado ! Simulada
! ! ! (n} ! 13
! ! o !
1 : Coluna : Circular - §' = 14,6m : 14,60 : 0,179
i : Coluna : Circular - § = i4,68 : 14,60 : 0,1179
3 : Loluna : Circular - §f = 14,68 : 14,60 : 0,1179
4 : Coluna : Circular - § = 14,6a : 14,60 : 0,1179
5 : Coluna : Circular - = 14,0 : 14,40 : 0,1179
b : Coluna : Circular - § = 14,68 : 14,60 : 0,1179
7 : Flutuador : Prizadtica - 9,15x10,7a : 11,16 : 0,0667
8 : Flutvador : Prisadtica - 9,15x10,7a : 1,16 : 0,0647
9 1 Flutuador : Prismdtica - 9,15:10,7a : 11,18 : 0,0667
1
10 ; Flutuador : Prisadtica - 915107 | i1,06 | 0,067
1 : Flutuador : Pricadtica - 9,15%10,7n : 1,16 : 0,067
12 : Flutuador : Prissstica - 9,15¢10,70 : 11,16 : 0,0667




CAPITULO 111

MODELO IDEALIZADO

II1I.1 - Modelo idealizado segundo a teoria da semelhanga

0 modelo idealizado & reduzido na esgala geométrica
kl de 1:1469, escala adotada em fungidoc da profundidade da bacia
de ensalos do Centro de Tecnologia da U.F.R.J. (vaer Figura
117.1 & Foto 1I1.1) e apresenta caracteristicas hidrodin@micas
spmlhantes as do protétipo.

FPara se garantir as condig¢lies tedricas de semelhanga
estrutural, hidroeléastica e  hidradinamica = necessario
obedeceir a 1ma sé&rie de parametros adimensionais
{NUmeros "TT"), deduzidos atraveés do Teorema de
VVaschy—-Buckingham. Para isto, devem ser calculadas diversas
escalas em fungdo da escals geométrica "k1" e da escalasa das
densidades dos fluidos "kpw".Algumas destas escalas utilizadas

nag modelo sJoTF.e.7.87

ke = k1= (III.1)

ke = 1/V Kl (111.2)

ke = VEL (I11.3)

km = kpw.kl™ (I11.4)

bae = 1 (I11.5)

e = kpw.kl® ou ke = kpw.kl™ (I11.&)
ande:

kl & a escala geométricas

ke € a escala das areas

‘¢ & @A escala das freguénciass

ky & a escala dos periodos;

km & a escala das massass

bac & a escala das aceleraghess;

e & a escala das forgass

ke © a epscala dos pesos.



R

i

Como uma plataforma do tipe T.L.P. & uma estruturs
hibrida no que se refere ao seu comportamento dindmico, isto
&, comportamento de corpo rigido para 0 casco & elastico para
os tendbes, € concernente dividirmos a chediéncia as condiglies

de semelhanga em duss partes:

a — Casco e deck

Para o casco & deck, além da escala geomstrica, &
respeitada a condigdio de que & massa do modelo sSEjR
figsicamente semelhante & massa do protodtipo. Ent3#eo utilizando
a expressiio (111.4), temos:

M modelo

B = e e e = kpw . k17
M protdatipo

M modelo = M protétipo. kpw.kl™ ou
F modelo = P protétipo.kpw.kl™, 4 gque kae = 1,.0.

b)) Tendfies

FPara os tendbies gue influenciam o comportamento da
plataforma principalmente devido &z suas deformagbes axiais,
serd respeitada  apenas a condigdo de semelhangs de rigidez

axial (EA/L) da seguinte formal

———— matlel o
L

e T e e o e e T e e e (111.7)

- EA ko
H*EH protdtipo



Com as expressdes ([1I1.1) e (IIl.&6), temos:

a = k1=

ke = kpw « K1Z
ke pw. L=

kg = ———— & ————e———— ==l kg = hkpw . kL {I11.8)
ke kL=

Substituindo as expresstes (III.1) e (III.8) em

(I11.7) vem:

£ kpw. kL. kL=
b —memn 2 e e e
L. ki
EA
b —=—— = kpw. kL= (IXIIL9)
L

N3o obedecemps a condicdoc de semelhanga de rigidez
flexional por ser desprezivel para o comportamento da
plataforma. N¥o foram obedecidas também as condigles de
spmelhanga que se referem ao comportamento particular dos
tendfes! massx e didmetro externc por ndo possuirmos estes dados
no protétipo e por podermos considerar tais caracteristicas
despreziveis no que =e refere a0 comportamento global da

plataforma {(ver Capitule II, item I@.3.f).
GERADOR DE ONDAS

/ONDE)METRO
ONDAS
15,00m ya
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200m

FIG.IO.| . VISTA ESQUEMATICA DA BACIA DE TESTES DO CT/UFRJ



FOTO 111.1 - Vista geral da bacia de testes do C.T./U.F.R.J.

111.2 — Obtenglo das dimensbes e caracteristicas do modelo

idealizado

111.2.1 - Casco e deck

As dimensbes do casco e deck toram obtidas através

da escala geométrica k1l (Figura III.2)

O0s pesos do casco e deck foram obtidos através da

gescala das massas uma ver gque a aceleragdo da gravidade & a

mesma para o modelo e prototipo:
&) Peso do deck do modelo (Ppm)

Utilizando a expressdo (111.48) temos:

Fom = Ppe 3% ke



onde! Ppe = peso do deck do protdtipo

Por = 18.570 t4 {ver Capitulo II, secdo 11.1.3.b)

ke = kpw. kL™

pw modelo 1
Kpw = oo R s e
pw prototipo 1,025
L modelo = 1
LT = ———eremmmeem—————e T
L protétipo (169)7®
1 1
Hm 7 e W e = 22,0212 » 107
1.025 11695

Pom = 13,570 tF » 2.0212 » 1077 = 2,743 » 107 tF = 2743 grf

h) Peso do Casco do Modelo (Pem)

Utilizando & expressiio (I111.4) temps!

Fom # Per ® ke

onde! Fge = peso do casco do protétipo

Por = 16.000 t+ (ver Capiftulo II, segdo 11.1.3.a)

e = 22,0212 w 107

i

16,000 » 2,0212 » 14~ = F,243 » 10~ +f = 3,243 grt

Pcm

) Forga exercida pelos risers {(Fmm)!

tilizando a expressiio (II1.6) temos!

Framm = Farp % kei onde Fee = Forga dos risers do prototipo
Far = 3.300 tf {ver Capitulo 11, segdo II.1.3.c)

Feam = 3.300 x 2,0212 » 1077 = 0,647 » 1077 t£ = 547 grf.
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111.2.2 - Tendbes

- Para o compriments dos tendBes foi respeitada a escala

geometrica kl.

Como dito na seglo I1I.1 foi respeitada a condigHo
de semelhanga da rigidez axial utilizando a expressiol
EA

b ———— = kpw. k1= {111.9)
L.

Adotando o polimero pléastico ABS como material para a
simul agXo dos tendles temos & seguir escala para os modulos de

elasticidade.

Em
Ke = ——m——
Ee
onde! Ea = E plidstico ARS
E. = E &go
Inicialmente adotamos para o middulo de elasticidade

do plastico ARS o wvalor utilizado por Roitman®?, portanto

temos:

e = ——me = e e = 0,01428646

K om——— m e (111.7)

Igualando & expressdo {II11.7) & (I111.9) temos:



—————————— o kpw . BL® == kg T e {(II1.1OH

Ent¥o, utilizandn o fator de escala de dress da ex-
pressdo (I11.10) estaremos respeitando a condigdo de semelhanga
da rigidez axial.

Para o modelo temos:

1 1
1025 (16907
Mp = e = 1,415 » 16—™
0,014286

Simulando a drea do tenddio do protéatipo temos:

Are = 0,24 m= (Capitulo 1I, seglo II.1.5)
Arm = ko % Are
Arm = 1,415 » 1079 % 0,24 = F,396 % 107 = = 3,396 mm=

A partir dos diametros comerciais existentes de tubo
ABRS, encontramos um com didmetro externo de 2,4 mm e dié@metro
internc de 1,2 mm possuindo wna &rea de 3,393 mm®, com
discrepancia de 0,14 em relagdp & drea encontrada pela teoria da
semelhanga sendo portanto este tubo o adotado para a model agem.

Com a definigdo do tueboe ABS para a modelagem dos
tendles realizou—-se experimentos de forma a reavaliar o mdédulo
de elasticidade inicialmente adotadeo (ver Capitulo IV, segdo
IVv.1.d), desta Forma o valor encontrado para o mddulo de

elasticidade foi de 27.000 Kgf/cm®, portanto realizamos a

model agem dos tendles com uma rigider axial de 216 kgf (27,000 x



0,03393) possuindo uma discrepancia de 11,24 em relagdo a

rigidez do modelo ideal que & de 1018 kgf {J0.000 x 0,03394&).

II1.3. — Hiptteses adotadas na modelagem Ffisica & na modelagem

numérica do modelo

Fara o modele foram adotadas as mesmas hipdteses
simplificadoras utilizadas na modelagem fisica do protétipo {(ver
Capitulo II, segdo I1.2).

Fara a modelagem numérica foram uwutilizados os pro-
gramas desenvolvidos pela COFFPE‘¢=?,

A Figura III1.3 e a Tabela 1II1.1 mostram os pontos de
discretizagdo de pesos nos decks.

As colunas 530 simuladas como sendo de aluminio Com
digmetro & espessura idénticss as do modelo construido (Figura
I111.4, Tabela II1.2).

e flutuadores sd3o simulados por elementos de alumi-
nio com segdo circular com &rea equivalente a segiio prismatica
do modelo construido e com espessura ajustada para simular com
exaticd¥o o peso total do casco gue incluwl o materisl do
acabamento wtilizado {solda, silicone, etc) (Figura 111.4,
Tabela IITI.4).

Os tendbies sio definidos através de seu comprimenta,
rigidez axial e forga inicial simulando os tendbes do modelo
caonstruido, isto &, um por coluna.

Realizou-se também & discretizagdo de pesos para os
tendies (Figura III.5) simulando o efeito do peso associado  ao

empux o que atuam no modelo construido durante os ensaios,
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TABELA II1.i1 - Pesos discretizados nos decks {grf)

Pontos ! Deck ! Deck ! Deck
! Guperior ! Inferior ! Intermedidric

t 1 1
§ 1 286,125 ' 195,825 ! 7
7 ' 1BA,250 ¢ 184,250 ! 22
3 6,475 ¢ 195,625 22
b 425 1 195,825 22
S ! IB4,250 ! 184,250 ! 7
b ! 246,175 1 195,625 22
/A R - H1
g L e - 1t
gt - - i
0o - - 31
ot - - 14
20 - - 11
1300 - - 111
oroo—- - 11
5 ' -t - 1
TR 111

s s '




FIGII. 4 ° SIMULAGAO DO CASCO

TABELA 111.2 - Conectividades e dimenshes do castp utilizados na simulagho.

i e e e P B e Bt

! ! ! Didsetro ! Espessura
Meabre ! Tips ! Segdo ! Simulade ! Sisulado
! ! ! ead ! dewd
- ! ! ,! !
1 : Coluna : Circular - 4 = 8,44ce ‘ 8,54 : 0,20
2 !l Loluna ’l Circular - & = B,64ce : 8.6 'I 9,20
3 I« Columa : Circular - & = 8,64cs : 8,64 ‘I 0,20
4 ‘l foluna ‘! Circular - & = 8,4dcs ‘! 8,64 " 0,20
5 : foluna 't Circular - & = B,64ca ‘l 9,64 " 0,20
b ‘I Lolura l: Circular - & = B,b4cs !I 8,64 ‘l 0,20
7 : Flutuador : Prismdtica - 5,41x4,33ca '| 5,50 : 0,1377
g : Fiutuador ‘| Prisadtica - 5,4ixh,33cn ‘. &, 80 'l 0, 1577
9 " Flutuador 'l Prisadtica - 5,41x6,33ca ‘( 6,60 't 06,1577
16 !I Flutuador “ Prisadtica - 5,4146,33ce " &40 'l 8, 1577
H " Flutuadar 1 Pricedtica - 5,41x6,33ca 't 6,50 : 0,4377
12 !l Fiutuador : Prismdtica - 3,41x6,33ca 'l 6,40 : 4,157

[ MEMBROS
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CAPITULO IV

CONFECCAQ DO MODELO IDEALIZADO

IV.1 - Etapas construtivas

A partir do modelo fisico idealizado iniciou-se a
construgdo do modelon. Descreve-se & seguir a&s principais

etapas necessa&rias & confecgiol

a ~ Para as colunas adotou-se tubp de aluminio existente no
mercado com diametro esterno de 3 1/2" = 8,89 cm com es—
pessura de 1% mm.

Com a vtilizag®o do torno mecd@nico reduziuv-se o diame-
tro externo até o diametro de 8,44 cm determinado pela es—
cala geométrica e desgastou-se internamente a espessura
das paredes cbtendo—-se uma reducdic de massa necessdria &

ohedi#ncia &z condi¢les de semelbanga (Figura IV.1).

TUBO DE ALUMINIO SECAO OBTIDA
EXISTENTE NO MERCADO PARA A COLUNA DO MODELO

|
05| | #i-789 05 02,
| o

Pe=889 | I Pe-=864 |

FIG.IV. | . CONFECGAQ DAS COLUNAS { cotas em cm)



Obtivemos aszsim o0 seguinte pesoc para as colunas:
Feso de uma colunal
Pear = ———————m—m e ® 1o '{ aluminio

}/aluminia = 2,417 grt/cm™;

1 = 26,04 mn {(ver Capitulo III)i

Assim:
1l {8,442 - 8,242)
Famip = e e e e o e e g 26,04 3 2,617 = 361 gri
4
Fara as 4 colunas ==3 2168 grf
b ~ FPara os flutuadores utilizou—se também aluminio.

A partir de uma chapa de ! mm de espessura, recaortou-se
guatro chapas retangulares com 24,48 cm x 135,56 cm & duas
chapas com 24,48 cm » 26,40 cm (Figura IV.2.a). Dobrando-

se ag chapas convenientemente e rebitando-se o transpasse

obtém—-se um prisma com & seqlio desejada para o modelo
(Figura IV.2.b). A partir destas pegas desgastou-se as
gxtremidades com uma lima, de forma & obter-se a

concordancia adequada com as colunas {(Figura IV.Z2.c).

¢ — Para odeckutilizou-se chapas de sluminio com 1 mm de es—
pesstra simulando os dois decks {principal e superior),
Cortando-se as chapas Ccom as dimensiies obtidas ha
cbediéncia & escala geométrica ke {(Capituwlo III - Figura
IT1.2). FPara simulagdo da estrutura gue separa os dois

decks adotou-sg cilindros de chumbo, gue além de
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FIG.I¥ .2¢c. 3® ETAPA—OBTENGEO DAS DIMENSOES FINAIS DOS FLUTUADORES(cotas em cm)

reproduzirem a distancia entre os decks garantem tambem a

massa necessdria ao mesmo {(Capitulo ITI.2.1.a).

d - Na confecgdo dos tendles utilizou-se tubo ARS com diametro

gxterno de 2,4 mm & interno de 1,2 mm.

A seguir descreveremos o ensaio para determinagido do
madulo de elasticidade do plastico ARS (Figura IV.3).

A partir de amostras do tubo com comprimento aproxi-—
mado de 30 cm chegou—-se ao mecanismo descrito na Figura IV.3.
Adicionou-se pesos en etapas & & cada etapa mediu-se através
de um catetdmetro o desloramento ocorridn. Fara cada etapa foi
feitas duas leituwras, uma imediata e outra duas horas apds de

forma a verificar a ocorréncia do fentmeno da relasagdo que sG



aconteceuw guando o peso adicionado foi de 2,95 kg, valor fora

da faixa de trabalho dos tendBes no modelo (Capiftulo I11).
Medindo-se & cada etapa de carregamento o

deslocamento ocorrido temos através da resisténcis dos

materialis:

E = ~——— =k ——— § k = constante = -~——--

onde! P - peso adicionado a cada etapsa
lLe - comprimento inicial do tubo
A - seqglo transversal do tubo
S - deformag¥o obtida através do catettmetro.

Ou seja, construiu-se um grafico para cada experi-
mento com as deformagdes { S /Lo) no eixe daz abscissas e ©
peso adicionado (F) no eixo das ordenadas obtendo-se uma reta
cujo coeficiente angular € igual ao modulo de elasticidade do
plastico vezes a drea transversal do tubo {(Figura IV.4).

Desta forma obteve-se um valor médio para o mddualo
de elasticidade igual & 27.000 kgf/cm=,

Valor prostime ao utilizado por Roitman®? para tubos

ARS com diametros maiores.

& — FPara simulagdo da estrutura de fundagdio executou-se um
bloco de concreto com 50 x &0 » 10 om assentado no fundo
da tangue da bacia de ensaions onde foram aparafusadas as

rétulas de fundagio (Ver Figuras IV.53 Foto IV.1).
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TENDAO (PLASTICO ABS)

/——conecmn DE ALUMINIO

PARAFUSO DE AGO @=1/8"
SOLDA
ESFERA DE AGO @ = 12"

INTERIOR DA PARAFUSOS ALLEN §=1/4"

( PRENCHIDO COM GRAXA)
PLACAS DE COBRE

{ /— CHUMBADORES

Jv/—swco DE FUNDAGAO

PLACA METALICA

FiG. IV.5 . ESQUEMA DA ROTULA DE FUNDAGAO

Foto IV.1 - Rétula de fundagdo
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f - Para registro da forga atuandeo nos tendBes durante os mo-
vimentos da plataforma ao longo do ensaio, foram construi-

dos gquatro load-cells (Figura IV.6 e Foto IV.Z).

PARAFUSO

PORCA
CONTRA PORCA

STRAIN- GAGES LIGADOS EM PONTE COMPLETA DE °
WHEATSTO NE

ANEL DE COBRE

PARAFUSO DE METAL ¢=1/8"

FIG. L6 . ESQUEMA DO LOAD - CELL

Foto IV.2 - Loaed-{ell
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Para determinagio dazs constantes de calibrago dos
load-cells foram executados experimentos similares ao da de-
terminaglo do modulo de elasticidade do plastico ARE (Beglo
IVv.l.d)Y, & partir dos guais construiu-se um grafico gue tem
para asbscissa as deformagbes (}A“gf) obtidas através do leitor
de deformaclies € pars ordenads o peso (grf) adicionado a cada
etapa da carga.

& Figura IV.7 mostra o esguema experimental para de-

terminagdco das constantes de cada load-cell.

LEITOR [CE

( DEFORMACOESH
i LOAD - CELL

- :‘/—ARA ME

L/—‘GANCHO PARA COLOCAGAD DE PESOS

- FIG. I¥.7 - ESQUEMA DE CALIBRAGAO DOS LOAD-CELLS

e g, et A a i e L



As constantes de calibraglic {(coeficientes angulares

das retas obtidas experimentalmente) s3ol

Load-Cell 1 ~ k = — 1,394 gr&/ljlstrain
Ltoad-Cell 2 — 4 = ~ 1,637 grf/ }JQtrain
Loagd-Cell 3 — k = - 1,717 grt/ }}strain
Logd~-Cell 4 -~ k = - 1,835 grt/ strain

g ~ FPara ajuste da posiglio de egquilibrio da plataforma através
do controle da forga atuante nos tendfies construiu-se um
mecanismo adaptado & parte superior de cada coluna compos-

to de um parafuso calibrador ligado a cada load-cell

(Figuwra IV.8).

PARAFUSQO CALIBRADOR @ = /4"

CABO LIGADO AQ LOAD-CELL

TAMPAO SUPERIOR 7 -] /__ PARAFUSO PARA FIXAGAO DO TAMPAQ
= f
= —
d GUIA DO PARAFUSO
Vs
/ 1
‘) , LOAD - CELL
y
d - * CONECTOR DE ALUMINIO
y
]
% .
TENDAO
/
V
q %
COLUNA
A
L/ .
-~

FIG.I¥ 8 . DETALHE DO MECANISMO DE CALIBRACAO DA FORGA NOS TENDOES

N



i -~ A ligaglo do tenddio ao loaed-cell e & rotula de fundagi3o

foli feita através de conectores de aluminio {(Figura IV.9).

/—— EXTREMIDADE DO TENDAO

}/—PARAFUSO PARA FIXAGAO DO TENDAO
i

2,5¢m

CONECTCR DE ALUMINIO

\

2

——PARAFUSO 0O LOAD-CELL OU ROTULA DE FUNDACEO

3

20 cm

FIGIY.9 ° CONECTOR DO TENDAQ
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i - Procedeu-se & montagem do casco soldando-se os flutuadores
&s colunas e vedando-se todas as  juntas com borracha de
silicone de forma a evitar-se a penetraglio de 4&gua no
interior da estrutura. A borracha de silicone serviu
também para dar acabamento nas juntas evitando superficies

irregulares oriundas do processo de soldagem (Foto IV.3).

Foto IV.3 - Vista do casco montado
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- Fara a vedagdo de cada coluns fabricou-—se dois tamplies de

aluminio com diametro igual ao digmetro interno da coluna
finando-os atraves de guatro parafusos. Para as colunas
extremnas aonde 530 fixados os tendbes, o tampSc - superior
possul orificios para a passagem do parafuso cslibrador e
do cabo do load-cell e o inferior, possui um  rasgo aonde
foi adaptado uma bucha de teflon com um orificio, de forma
a reduzir-se o atrito entre a coluna e o tendlic (Figura

IVv. 100 .

VAI AC LOAD CELL

}

/—COLUNA

Doy N N N NN

NN NSNS NN N

A

BUCHA DE TEFLON

— TENDAO

VAl A ROTULA DE FUNDAGAO

FIGIZ. 10 . DETALHE INFERIOR DAS COLUNAS EXTREMAS
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1 — Para gue n3o ocorresse infiltragio de agua atraves do ori-
ficio de passagem do tend¥oc no tampldo inferior de cads co—
luna extrema, construiuv-se um mecanismo de vedagdo, uwtili~
zando—-se um tubo ABRS com di&metro interrno de 8 mm preen-—

chido com grasa. A Figura IV.11 mostra este mecanismo.

NIVEL D'AGUA
; I
= A /
NI
1
.} GRAXA PARA EVITAR A ENTRADA
4 D'AGUA NO INTERIOR DA COLUNA

TAMPAO DE TEFLAN
ORIFICIO @ 2,5mm

TENDAO @e = 2,4mm

FiG. I¥. 11 - MECANISMO DE VEDAGAO UTILIZADO NA PRIMEIRA MONTAGEM
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Apts oS primeiros ensaios, cujo procedimento de mon-

tagem estio descritos na Sego IV.2, verificou-se que com

passar do tempo {(duas semanas apds o enchimento do tangue)

sistema de vedag3o com graxa ndéo se mostrou eficiente, obri-

gando-nos & idealizar outro sistema para vedagdo definitiva.

Os experimentos realizados com o mecanismo de veda-

¢%o com graxa apresentaram resultados idénticos aos posteri-

ormente realizados, no gque se refere 4&s freguéncias naturais

dos modos de vibragl3o do modelo. Parte destes resultados sera

apresentada no Capitulo V.

A Figura IV.12 mostra o esquema de vedagl3o no orifi-

cio do tamp¥o inferior de cada coluna extrema, que se mostrou

eficiente @ com o gual foram realizados & maioria dos experi-

mentos cujos resul tados serido também apresentados

Capitulo V.

TENDAO COLUNA

T / VAl AD LOAD-CELL
PARAFUSCS PARA FIXAGAO DO SISTEMA

7 2
L]

VEDAGAQ COM SILICONE TAMPAO INFERIOR

MEI\&BRANA LASTICA FROUXA DE FORMA
A NEO RESTRINGIR O MOVIMENTO DO TENDAO

VEDAGAO COM SILICONE ~
APOS A MONTAGEM DO TENDAO
ARRUELA DE FERRO

TENDAO
VAl A ROTULA DE FUNDAGAQ

ANEL DE BORRACHA \l(

FIGIV.12: MECANISMO DE VEDAGAO DEFINITIVO



IV.2 — Etapas de montagem para a realizagdo do ensaio

Descreveremos & seguir os procedimentos adotados pa-
ra a montagem do modelo na Racia de ensaios do CT/UFRJ {Figura

Iv. 13

a - Coloca-se o bloco de fundagio no fundo do tanque da bacia
de ensaios (Ver Foto IV.4);

b - Assenta-se a estrutura do casco em um cavalete de madeira
acima do tanoue em posiglo definids pela prumada do bloco
de fundagfo (Ver Foto IV.35)3

c - Nivela—se o casco com calgos de isopor para o nivel o’ agua
a ser usado na experigncia (Ver Foto IV.&)3

d - Fixa-se cada tend¥o ao conector do load-cell que faz parte
do mecanismb de calibrag3o (Fig.iV.7), mantendo-se livre &
gxtremidade inferior do tendiio.

& ~ Apds a fixagdio dos tendbes adapta-se os tamplies superiores
as colunas fisando—os e vedando—os com borracha de silico-
re.

f - Monta—se o deck aparafusando-o a0 cascol

g —- Fixa—-se a extremidade inferior do tendioc & rdtuls de fun-
daglio (Ver Foto IV.43)5

B - Calibra-se a forga em cada tenddio a partir da forga tedri-
ca para o nivel de &guas tranguilas através de paratusos
de calibragdo (Mer Foto IV.7)%

i ~ Fixa—-se a plataforma & ponte mdvel através de arames &

decsmonta—se p cavalete. Inicia—se o enchimento da bacia.
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- Apss & dgua atingir o nivel de dguas tranquilas, faz—-se um

ajuste de equilibrio no modelo, através dos parafusos ca-
libradores. Este ajuste fez-se seppre necessario em funglo
da diferenga do comprimento dos tendbes, uma vez gue com o
processo de montagem adotado nd3o fol possivel garantir a

prumada dos tendBes com precisdo superior a observagiHo

visual.
PONTE MOVEL
NIVEL DE AGUAS DECK DO MODELO
TRANQUILAS CASCO DO

: e il

A |

N

CAVALETE DE
MADEIRA

/——TEND&ES

r——TANQUE DA BACIA

——BLOCO DE FUNDAGAOQ

FIGIM.I13 . ESQUEMA DE MONTAGEM DO MODELO DE T.L.P
DA BACIA DE ENSAIOS DO CT/UFRJ



Foto IV.4 -~ Bloco de Fundagdio

Foto IV.S - Etapa de Montagem no Tanque




Foto IV.7 - Calibragido da Forga Inicial nos Tendbies



CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Fara determinaslo das caracteristicas dinamicas do
modelo reduzido e verificag3o da validade das hipdteses
adotadas na modelagem fisica foram realizados ensaios de
vibragles livres e ensaios com ondas na bacia de ensaios do

C.T./UFRJ, descritos a seguir.

V.1 - Instrumentagdo utilizada

Fara obtengio da resposta do modelo tanto no ensaio
de vibraglbes livres, guanto no ensaio com ondas foram
utilizados micro acelermetros colados no deck do modelo como

pode ser visto na Foto V.1. Os quatro load-cells embutidos nas

Foto V.1 - Instrumentac3o com acelerdmetros utilizada nos dois
ensai os



colunas completam a instrumentagdo em ambos os ensaios (Ver
Figura IV.8)., O0s load-cells foram utilizados para medir &
variagdo de forga nos tendbes.

A Figura V.1 mostra esguematicamente a posigio e o
direcionamento dos micro-acelertmetros do tipo piezo-resistivo
marca Kyowa, com capacidade de + 1g. OUs acelertometros foram
dispostos de forma a se obter melhor resposta de cada um  ou
cada par de acelerometros para os seis modos naturais de

vibragdo.

t DiREGRO Y
X DIREGAD Z

T Y = DIRECAD X

Lca { -
- \

\-._//
ACS
-_— Ac|

AC3

039 X Incz I ——
aC6

Lc2

FIGY | ° ESQUEMA DA INSTRUMENTAGAO COM ACELEROMETROS E LOAD-CELLS



V.2 — Ensaios de vibragbes livres

V.2.1 - Descriglo dos ensaios e equipamentos utilizados

Este ensaio consiste em excitar o modelo atravées de
impactos fazendo-o vibrar livremente. Os impactos sdo dados de
forma a excitd-lo nos diversos modos de vibragdo com o
objetivo de se obter para cada modo a frequéncia natural e a
tarxa de amortecimento associada ao movimento.

Para a excitagi3o do modelo foli necessaria a
construcdo de um cavalete servindo de passarela sobre o pogo
do tanque de forma a permitir o acesso de uma pessoa que
fornecesse o numero de impactos necessarios a obtengdoc de
informagties suficientes para cada modo de vibrag3o. Em média
foram dados 20 impactos para cada modo de vibragdo. A Foto V.2

mostra o modelo sendo excitado no modo yaw de vibrag3o.

Foto V.2 — Impulsos excitando o modo yaw de vibragdio.



Durante as vibraghes do modelo os zinais obtidos
pelos aceler@metros @ load-cells s8io gravados simultaneamente
em fitas cassetes esspeciais através de dois gravadores de
marca kKyowa de 7 canails cada, sendo um canal utilizado para
vor. 0 esguema de gravagdo dos sinais & mostrado na Figura
V.2.a. As Figuras V.2.B e V.2.c mostram o5 eqguipamentos
utilizados na obteng3do do registro grafico do sinal no tempo e

na obtengio dos espectros {{item V.2.2).

V.2.2 - Determinaglo das frequencias naturais

Fara determinagdo das freqguéncias naturais do modelo
s3%0 analisados conjuntamente o registro no tempo e os
espectros (Figura V.2.b/c). Serdioco apresentados nos itens
V.2.2.1 e V.2.2.2 o% sinais no tempo & espectros com as
freguéncias naturais indicadas. Embora nfo sejam apresentados
todos os espectros e sinais, & importante lembrar que @ feita
uma andlise em conjunto para determinagdo da Frequéncia

natwral de cada modo de vibragdo.

V.2.2.1 — Registros graficos dos sinais no tempo

Comp esguematizado na Figura V.2.b, os sinais
gravadns durante os ensalios pelos acelertdmetros e Joad-cells
sio introduzidos em um microcomputador contendo uma placa
conversora de sinais analdgico/digital. 0 tratamento dos
sinais digitalizados & realizado através de um software

desenvolvido pelo Laboratorio de Estruturas do PEC da
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COPFE<™?, que tem como saida a impressdo grafica desses sinais
em impressora ouw em plotter.

A seguir mostraremos diversos registros graficos no
tempo obtidos através dos loaed-cells e/ou acelerdOmetros gue
melhor caracterizam cada modo natural de vibrag#o.

Os graficos nas fFiguras V.3 e V.4 mostram a
variagdo de forga no tempo para os quatro load-cells guando o
modelo é evcitado através de impactos gue induzem o modo surge
de vibragio. Todos os gréaficos que mostram variaglhes de forga
nos tendlies » tempo, oscilam em torng de uma pré—-tens3o meédia
de &80 grf. (bserva-se gue além do modo surge gQue desejava—se
obter guando excitou-se o modelo, obteve-se também O
acoplamento do modo pitch gque pode ser explicado de acordo com
o esguema da Figura V.2 onde se cobserva gue a forga para a
exicitagdo do modo surge (deslocamento vy) & aplicada acima do
C.G. do modelo ccasionando também aplicsgdo de um momentao em
torno do eixo ®, induzindo com isso o modo pitch de vibragdo
{rotagin em torno de x) gue occasiona oposigidoc de fase dos
sinais dos pares de load-cells, Lel & Le2 em relagdo ao par
Led e L4, Esta oposigdio de fase pode ser vista por ewemplo,
em torno de 1,2 seg. apds o impacto coms indicado nas Figuras
V.3 & V.4, Também na segio V.2.2.2 gue analisa os sinéis no
dominio da freguéntia, pode-se ver claramente na Figura V.24 a
excitagiio dos modos swurge e pitch.
As Figuras V.6 & V.7 mostram o sinal no tempo dos
quatro lead-cellrsr guando o modelo € excitado atraves de

impactos gue induzem o modo yaw de vibragd3o. 0 modo yaw, como
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indicado, ficou bem caracterizado no sinal de todos os
load-cells. Pode-se observar também ¢ 2 acoplamento de outros
modos de vibragdo de periodos menores, que provavelmente devem
ser associados a&aos modos  Aeave, roll e pitch. Algumas das
causas para este acoplamento que podia ser ohservado durante o

ensaio sdol

- Acoplamento das equagles dos movimentos (ver Apéndice 1)
- Impactos acima do C.G. do modelo;
- Impactos assincronoss

- Direglo dos impactos n3o precisamente definidas.

Az Figuras V.8 e V.9 mostram o sinal da variagdo de
forga no tempo, para os guatro lead-cells guando o modelo e

excitado através de impactos gue induzem o modo heave de

Z
F [ 1
{IMPACTO} I
L I =
-
X

F—= 2 FORGAS APLICADAS NAS COLUNAS 1e 2

FIGY.5 | IMPACTOS PARA A EXCITACKO DO MODO SURGE DE VIBRAGAO
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vibrag3o. As Figuras V.10, V.11 e V.12 mostram o sinal da
variac3o de aceleraglo no tempo para os seis acelerometros gue
completam a instrumentagdo. Como pode ser observado nas
Figuras V.8 a V.12, os impactos dados na direglo heave
escitaram predominantemente este modo de vibrag3o, mas ainda
assim houve algum acoplamentoc com os outros modos. Apenas o
sinal do aceler@metro ACd ndo apresentou zcoplamento com
putros modos {(Ver Figura V.12.b); isto ja era esperado j& que
este acelertfimetro estd localizado no centro de gravidade do
deck superior (Ver Figura V.1).

As Figuras V.13 a V.22 mostram o sinal no tempo para
os quatro load-cells & D5 Beis acelerdmetros guando o modelo &
excitado nos modos piteh e roll de vibrag3o, em ambos os modos
podemos verificar, como observado durante o0 ensalo, o}
acoplamento do modo Aesve de vibragdo pouco tempo apts o
impul so.

Como era de se esperar, no casc da excitag®Ho do modo
de vibragdo pitch, os sinais dos load-cells Lol e L2 Fficaram
em oposigio de fase aos sinals dos load-cells Leld e Lod (Ver
Figura V.13 e V.14). E no caso da excitagso em roll, 08 sinais
dos load-cellsy Lol e L4 Ficaram em oposicio de fagse aos

sinais dos load-cells Lol e Led {(Ver Figuras V.18 e V. 19),
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V.2.2.2 - Rasultados em frequencia

Fara determinac3o das frequéncias naturais atraves
da an&lise espectral, fol utilizado o esguema descrito na
Figura V.2.c, onde os sinais gravados durante o ensaio s3H0
analisados & plotados automaticamente, atraveés de um sistema
em gue estio &coplados 3 analisadores dos ecspectros, )
micro-computador e 2 plotters. A Foto V.J mostra o analisador
de espectiros e & Foto V.4 mastra o sistema
micro—computador/plotiers.

0 analisador de espectros efetua a Transformada
Rapida de Fourier, transformando o sinal do dominio do  tempo
para o dominio da freguéncia. A relaglc matemdtica entre

densidade espectral W{f) e os coeficientes de Fourier Cn @&

dada por ‘™’

g 32 ¢ 1=
WiF) = 2T Wiw} = 2777 lim -——-- =2 - fgi2 = - L2 S {f-n)
B0 B ] 2 -l
onde:
Ef 1 - & a resposta média gquadratica de um filtro 1deal com
largura de filtragem B e +freguéncia centrada em

£ = W/27.

Sif - fn) - & a funglo delta de Dirac.

A densidade espectral de uma fungdo sencidal & um
espectro de amplitudes (Figura V.23) desde gque a largura de

filtragem seja efetivamente nula.



Foto V.3 - Analisador de Espectros modelo HP 35824

Foto V.4 - Sistema micro-—computador/plotiers para Andlise
Espectral dos Sinais.
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FIGY23 ESPECTRO DE FUNGOES SENOIDAIS QUANDO A LARGURA DE FILTRAGEM

E NULA

Como o Analisador de Espectros n3o tem largura de
filtrangem nula, nid¥oc ¢ possivel obter-se o espectro de
amplitude de aceleragio ou forga, € sim a densidade espectral
de acelerag3o ou forga. Apresentaremos entdo os graficos
reproduzidos pelo Analisador de Espectros gue mostram o valor
medio quadritico da densidade espectral da aceleragso ou forga
obtidops através dos sinais registrados pelos acelerdmetros
e/ou load-cells durante o ensalo, 0 gue chamaremas dagui por
diante de espectro. Dos espectros que representam a média
guadratica do nimeroc de impulsos impostos, pode-se determinar
algumas freguéncias naturais Que serdo apresentadas na Tabela

V.l.



A Figura V.24 mostra os espectros dos load-cells Lel
g L2 processados até uma freguéncia de S Hz guando o modelo é
excitado no modo surge de vibragio. Como antericrmente
indicado pelo sinal no tempo (Figura V.Z.a e V.3.b) o espectro
apresenta duas frenuéncias bem definidas que se conclui  serem
do modo surge e pitch de vibragd¥o pelos motivos descritos
anteriormente (Figura V.5).

A Figura V.25 mostra o espectro dos load-cells Lecl e
Le2 processados até uma frequéncia de 2,3 H: para o modelo
excitado no modo sarge, podemos identificar & partir desses
espectros as frequéncias naturais associadas &sos modos de

vibrag¥o surge e pyaw Que aparecem indicados.
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A Figura V.26 mostra os espectros dos load-cells Lol
e Lc4 guando o modelo & excitado, através de impulswes, no modo
sway de vibrag¥o. De forma an&loga ao modo surge, 0 impulsos
para excitar o modo sway induzem o modelo ac modo roll de
vibrag3o gue pode ser explicado pelo esqguema da Figura V.27
onde observa-se que a forga para a excitagdo do modo sway
{deslocamento em %) e aplicsda acima do C.G. do modelo
ccasionando a aplicagldo de um momento em torno de Y
induzindo~o ac modo roll de vibraglo. As freguéncias dos dois
modos se encontram indicadas nas Figuras aonde se pode ver gue
a fase relativa entre os lIoad-cells Lcld e Lc4 & de 180«
(oposiglo de fase) o que confirma a vibragdo em roll para &
frequéncia de 4,88 Hz.

finds na Figura V.24 pode-se ohservar um pico nas
frequéncias de 4,24 Hz, Esta frequéncia natural ¢ associada ao
modo do pitch, como ja mostramos anteriormente na Figura V.24,
j& gque neste caso os sinais dos load-cells Leld e Led estdo em

fase.
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FIG.Y.27 . IMPACTOS PARA A EXCITAGAO DO MODO SWAY DE VIBRAC:&O
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A Figura V.28 mostra os espectros dos lead-cells Lel
e L2 guando o modelo & excitado através de 40 impactos no
modo yaw de vibragl3io. Nos dois espectros séd se identifica
claramente a freguencia de 0,16 Hz do propric modo gque se
excitou. 0 acoplamento de outros modos com frequéncias mais
altas (heave, roll e pitch), como indicado nos registros no
tempo (Figura V.6 e V.7), ndo ficaram explicitos nos
espectros, j& gue a amplitude dos sinais na freqguéncia
associada ao modo yvaw € bem maior que as de frequéncias mais
gltas. A Figura V.29 indica aonde foram aplicados os impactos
para a excitag3o do modo yvaw.

A Figura V.30 mostra os espectros dos leoad-cells Lol
e L.c4, guando o modelo & excitado no modo yaw, processados ateé
uma freguéncia de 2,59 Hz para se obter uma melhor resoclugdo da

resposta em frequéncia {0,022 Hz).
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FIG. ¥ .29 IMPACTOS PARA A EXCITACAQ DO MODO
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A Figura V.31 mostra esqguematicamente a excitagdo do
modo heave de vibragio atraveés de 18 impactos scbhre o deck.

Az Figuras V.32 a V.36 mostram os espectros dos
quatro load-cells e seis acelerOmetros. Em todos os espectros
pode se identificar a fregquéncia do modo Aeave de vibragdo, em
alguns espectros aparecem as outras duas freguéncias mais
altas, pitch e roll. Durante o ensaio s8 o modo heave pode ser
identificado visuwalmente mas o aparecgimento das outras duas
frequenci as deve-se, provavelmente, & alguma pequena
escentricidade em relagdo ao C.6. do modelo e o ponto de

aplicagdo dos impactos (Ver Figura V.31).
Z)

] ' £% ouSY (PEQUENA POSSIVEL
f EXCENTRICIDADE )

Ty

FIGY.31 . IMPACTOS PARA A EXCITAGAO DO MODO HEAVE
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A Figura V.37 mostra esguematicamente a excitagio do
modelo no modo pitch de vibrag3o atraves de 18 impactos
aplicados em dois pontos do deck com sentidos opostos.

As Figuras V.38 a V.42 mostram os espectros dos
guatro lead-cells e seis acelerdmetros quando o modelo &
excitado no modo piteh de vibragdo. Na maioria dos espectros
identitica-se a fregqueéncia do modo pitch e também a frequéncia
do modo Aeave de vibraglo o que durante o ensaio podia ser
observado. No espectro do acelertmetro ACS  (Figura V.40) as
trés freguéncias mais altas dos modos pitch, roll e heave
pstido indicadas. Na Figura V.41, gue compara os espectros dos
acelertmetros Ac.d & fAc.b, tambem pode-se identificar
claramente as frequéncias naturais do modelo assocliadas aos

modos pitch e roll.

]

FIGY.37. IMPACTOS EXCITANDO O MODO PITCH DE VIBRAGAO
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& Figura V.43 mostra esquematicamente s excitagao do
modo roll de vibrag3o através de 18 impactos aplicados em dois
pontos do deck com sentidos opostos.

Az Figuras V.44 a V.48 mostram os espectros  dos
quatro load-cells & seis acelert@metros obtidas quando o modelo
& excitado no modo rell de vibrag3o. Analogamente a excitagio
de pitch, na maioria dos espectros identifica—-se as
freguencias de heave e roll. T acoplamento do hAeave foi
observado durante n ensaio. Alguns espectros mostram também as

trés freguéncias mais altas.

o

FIG¥.43 | IMPACTOS EXCITANDO O MODO ROLL DE VIBRAC.&O
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V.3 - Ensaios com ondas

V.3.1 - Descriglic dos ensaios & equipamentos utilizadas

0 modeloc foi submetido a ondas regulares, podendo
ser consideradas harmtnicas, como mostram as Figuras V.49 e
V.50 que s3o as respostas do ondBmetro no tempo e em
frequéncia respectivamente. Foram realizadas dusas campanhas de
medigdo com periodos e alturas de ondas distintas com o
objetivo de simular as condigles de mar brasileiras. A Tabelas
V.3 mostra para cada campanha o periodo e a altura da onda
gerada no tangue de ensaios e os seus valores correspondentes,

extrapolados pela Teoria da Semelhanga, para o protdtipo:

Tabela V.3 - Periodos g alturas de Dndas

- it e it e

HODELD FROTOTIPD
CANPANHA
ALTURA PERIDDO ALTURA PERIDDO
Hw (ra) T {segl e (e} T {seg)
te 7,60 9,89 2,84 14,61

24 8,30 0,78 13,98 16,15
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A Tabela V.2 mostra as freguénciaeas & periodos
phtidos ewperimentalmente para o modelo para cada modo de
vibrag 3o, indicando tamhém o periodo edtrapolado parsa o0
protétipo através da obediéncia ao fator de escala de tempo

{(Expressio I11.3):

b = ey ikl = 1/169
L‘C-r = 1713
Tmmcjm]m }
———————————————— = e —— Tpr‘mtatimc = 1:-: H nggjglc
Tpr'c:rt:.mtipc- 1-:
ondel Tareseocipeo — periodo extrapolado para o prototipo
Twoaere — pEriodo do modelo obtido experimentalmente

Tabela ¥.2 - Periodos Experinentais

11008 t tHz) Tnooero Teratorien
{Experimental) {Extrapolado)

Sway 0,10 Kz 10,0 s 130,0 s
-“;urqe 0,14 Hz !0,6 5 130,0 s -

Yaw 0,16 H2 5,54 5 12,25 -
__;eave 4,64 Wz 0,216 s 2,85

Roll 4,88 Hz 0,205 5 2,;’; -----

Pitch 4,24 K 0,236 ¢ Iits
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As Fotos V.5 e V.& mostram o modelo sob a agl3o de

Foto V.6 - Vista superior do modelo sob a ag3o de ondas
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Nas duas tcampanhas realizadas, as ondas geradas
incidian paralelas ao eixo Y, diregdo surge de movimento,
atingindo primeiramente as colunas 1 e 2 (Ver Figura V.31).

Oz mesnos sensores e egquipamentos utilizsdos nos
ensaios de vibragdo livres foram utilizados nos ensaios com
ondas com a diferenga que para este Ultimo registrou-se os
sinais da onda satraveés de um ond@metro, aleém dos seis
acelertmetros e dos quatro Joad-cells. O ondOmetroc & do tipo
capacitivo, & foi projetado e construido pelo programa de
Engenharia Oce&nica da COPPE/UFRJ. A Figura V.52 mnostra
esguematicamente () ondometro com SURS principais
caracteristicas.

ff Foto V.7 mostra o modeloc e o equipamento de
monitoraclo dos sinais durante o ensaio.

A Figura V.51 mostra esguematicamente o modelo sob a
acXo de ondas com as principais dimensBes da Bacia de Ensaios
da CT/UFRJ.

Neste capitulo apresentam—se o sinais de onda
obtidos experimentalmente e a resposta do modelo, captada
pelos acelertmetros e load-cells, no tempo e em freguéncia. No
Capitulo VI, €& feita uma correlag3op entre os resultados

experimentais & os resultados tedrico-numéricos.
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Foto V.7 — Monitorizagdo do Ensaio com Ondas
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V.3.2 - Primeira campanha de ensaios com ondas

Na primeira campanhs de ensaios regulou-se o batedor
de ondas para gerar uma onda com freguéncia de aprodimadamente
1,1 Hz. A Figura V.49 mostra o sinal da altura de onda no
tempo e a Figura V.50 o espectro deste mesmo sinal. A partir
dessas Figuras pode-se determinar a altura da onda e sua
frequéncia (periodol}, neste caso a altura é de 7,80 cm e a
fregugncia de 1,12 Hz (T=0,89 seg). Ondas com estas
caracteristicas simulam, extrapolando para o protétipo, ondas
com altura de 12,84 m e periodo de 11,46 seg gue s3o valores
prévimos ans adotados para projetos de plataforma nas costas
brasileiras.

A Figura V.53 mostra os especiros dos acelerOmetros
Ac.F & Ac.bH aonde aparecem com nitidez a freguéncia da onda e
os seus superarmdnicos. Como o modelo possui o modo Aeave de
vibrag3o com frequéncia de 4,64 Hz (Tabela V.2) e esta
freguéncia & bem prnima ao superarmonico da aonda
(4,48 = 4x1,12 Hz), notamos portanto com nitider o efeito da
ressonancia no espectro dos acelerfSmetros.

Az Figuras V.54 ¢ V.55 mostram os espectros dos
demais acelerdmetrosi Ac.4, Ac.S, Ac.l e Ac.2 respectivamente.
Fodemos observar a frequéncia da onda e 0s superarmdnicos
desta fregquéncia em todos os espectros, no entanto, nos
espectros do acelerfimetro Ac.4d observamos o efeito da
ressonancia j& visto nos espectros de Ac.3 & Ac.d (Figura
V.53), isto ocorre devido ac posicionamento vertical dos trés

acelertmetros (Ver Instrumentaglo — Figura V.1).
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No espectro do acelerdmetro Ac.2 vemos com malior
nitidez os superarmdnicos da frequeéncia da onda.

& partir do software desenvolvido pelo Laborstdrio
de Estruturas*<?’, obtivemos o registro gréfico no tempo dos
sinais dos acelerdmetros gue por integragdoc nos fornecem oS
gréficos de velocidade e deslocamento no tempo para  cada
sinal. As Figuras V.56 a V.41 mostram estes sinais obtidos
para cada acelerémetro. Como pode ser visto, todos os  sinais
foram pbtidos a partir da nova posiglio de egquilibrio, isto &,
58 foi iniciada a monitoragdio apds as ondas geradas jd estarem
incidinde scbre o modelo.

As Figuras V.56 e V.57 mostram os sinsis de
aceleragio, velocidade e deslocamento para os acelerOmetros
Afc.l e Ac.2 que se encontravam no sentido do deslocamento da
onda (Ver Figura V.1). Como era de se esperar todos os sinais
mostram o modelo vibrando com o perido da onda gerada
(1,89 seq). Destes sinais podemos obter dados importantes
sobre o comportamento dx plataforma como por exemplo, das
Figura V.56.c & V.57.¢, obtém-se o deslocamento méximo causado
pela onda a partir da nova posiclio de equilibrio, que foi de
aproximadamente 1,5 cm, gue extrapolando para o protdtipo

seria de aprodimadamente 2,54 m.
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As Figuras V.58 a V.61 mostram os sinais de
aceleragdo, velocidade e deslocamento no tempo para (=3=}
acelertametros Ac.3, Ac.4, Ac.S e Ac.bd respectivamente.

U sinais dos acelerdmetros Ac.3, Ac.4 e Ac.b por
gstarem monitorando oz deslocamentos verticais mostram o©
acoplamento do modo hAesve de vibraglio o gue pode ser abservado
durante o ensaio.

Oz sinais do acelerdmetro Ac.S mostram um  movimento
de pequena amplitude, isto porque o acelertmetro monitorava o

sentido perpendicular & incidéncia das ondas {(Ver Figuwra V.1,
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As Figuras V.62 e V.63 mostram o sinal da forga no
tempo para os quatro lead-cells. Podemos chservar gue oO0s
sinais sd semelhantes dois a dois, isto &, os sinais dos
load-cells Lecl e Le2 (Figura V.62) mostram uma variagl3o da
forga guase harm®nica com periodo igual ao da onda, enquanto
que os sinais dos load-cells Lc3 e Lcd (Figura V.63) mostram
uma variag3o de forga mais irregular, isto nos parece possivel
devido ao fen®meno de slaming, gque foi observado durante o
ensaio. O slaming, consiste no bater da onda nas colunas da
retaguarda (colunas 3 e 4), a partir da passagem pelas colunas
frontais (colunas 1 e 2). Este "bater" nas colunas 3 e 4, era
observado durante o ensaio na monitorag3do do sinal dos
load-cells destas colunas através do osciloscdpio aonde podia
ser vista a pertubag®o do movimento apds & passagem da onda

pelas colunas 1 e 2 (Ver Foto V.8).

Foto V.8 - Ocorréncia do slaming durante o ensaio.
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V.3.3 - Segunda campanha de ensaios com ondas

Na segunda campanha de ensaios regulou-se o batedor

de ondas para gerar uma onda com freguéncia de aproximadamente

&

1,3 Hz. D sinal do ondometro no tempe &€ mostrado na Figura
V.b4 & a Figura V.43 mostra o espectro do mesmo sinal. Destes
sinais podemos determimar a altura e a freqguéncia (periocdo) da
onda gerada, neste caso a altura & de 8,25 cm e a fregueéencia
de 1,28 Hz, perfodo digual a 0,78 seg. 0Ondas com estas
caractereristicas simulam, extrapolando para o protdtipo ondas
com altuws de 13,94 m, periodo de 10,15 seg, valores estes
proximos aos adotadoes para projetos.

A Figura V.é&6 mostra os espectros dos acelertmetros
Ac.l e Ac.2 aonde aparecem com nitidez a freguéncia de onda e
0% SEUS super-harmonicos, estes acelerdmetros esto
posicionados na diregdo de incid@&ncia das ondas. As Figuras
V.67 e V.68 mostram os espectros para os outros acelerdmetros
onde aparecem amplificadas as respostas dos acelertmetros nas
freguéncias de 5,04 Hz e 3,76 Hzi estas frequéncias s3o muito
préximas de frequéncias naturals associadas aos modos de  roll
e pitch de vibragiic respectivamente. Esses modos gue tém
freguéncias naturasis de 4,88 Hzr e 4,24 Hz foram excitados
pelos super-harm@nicos de onda (1,28 » 4 = 5,12 Hr) e (1,28 =

3 = 3,84 Hz).
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Nas Figuras V.49 e V.70 siio apresentados os sinais
no tempo dos guatrn leoad-cells aonde podemos observar 0o 2 mesmo
fendmenc descrito na primeira campanha {slaeming).

As Figuras V.71 a V.73 mostram os sinais da acelera-
céc no tempo para os acelerSmetros Ac.l, Ac.2, Ac.i, Ac.4,
Ac.S & RAc.b, obtidos nesta 2® campanha de ensaios gue sd3o
semelhantes & 1* campanhs, & por isso todos os comentidrios
feitos anteriormente para a 1* campanha s8o validos também

para a 2= rcampanha de ensaios.
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V.4 - Determinagdoc das taxas de amortecimento

Para obtencdn das taxas de amortecimento estrutural
foram adotados dois procedimentos distintos:

Fara os modos de vibragdo com freguéncias mais altas
{heave, pitch, roll) foram utilizados os mesmos sinais obtidos
nos ensaios de vibraglies livres, isto &, os sinais no tempo
dos ascelerbmetroos Ac. b, AC.?2 e Ac.S quando eram fornecidos
impactos ao modelo excitando os modos beave, pitch e roll
respectivamente.

FPara os modos de vibrag3o com frequéncias mals bai-
vas {(surge, sway, yaw) verificou-se através da monitoragio dos
sinais que os impactos do ensaio de vibragdo livre ndo
registravam um sinal longo o suficiente para a cbtengio das
taxas de amortecimento. A partir dai. constastou-se £
rnecessidade de excitar o modeloc em cada modo & partir de  um
deslocamento imposto, isto €, deslocavamos o modelo para  uma
posicdio de desequilibrio gque apds & liberagdo do mesmo
imprimia a estrutura, o movimentc desejado. A Figura V.74
mostra esquematicamente o deslocamento imposto para a
determinagdo da taxa de amortecimento do modo surge de

vibragHEo. A

DESLOCAMENTC IMPOSTO

FIG¥. 74 . ENSA!O PARA DETERMINACE\‘O DA TAXA DE AMORTECIMENTO
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A partir dos registros gréficos dos sinais no tempo,
chtidos de acordo com © esquema da Figura V.2.b, calculou-se

as tayas de amortecimento { ) por decremento logaritmico.

_— e ———— ln mmmmmmmm {\"-2‘3:1)

ande:
an = amplitude de aceleragi3o ou velocidade ou deslocamento ou
forga do (n)ésimo ciclo
An + m = amplitude de acelerag3o ocu velocidade ow deslocamento
ou forga do n + m)ésimo ciclo.

0 mamero m de ciclos wtilizados no cdlculo das taxas
de amortecimento & aquele gue corresponde a uma redugdc de
ordem de S0% na amplitude do sinal <=2,

Para cada modo de vibragdo determinou-se a taxa de
amortecimento para varios sinais sendo adotada & medi &
aritmética destes wvalores para o valor finmnal da taxa de
amortecimento (.

Na Figuras V.73 é apresentado um dosg sinais, desloca-
mento  tempo do acelerdmetro Ac.bd guando excitou-se o modelo
no modo heave de vibraglio através de impactos. FPara este modo
calculamos a taxa de amortecimento segundo a edpress3io V.2.3.1
para dois deslocamento inicials distintos. Para o calculo da
primeira taxa de amortecimento constante da Tabela V.4 consi-
deramos o primeiro pico do sinal e para o cédlculo da segunda
tava consideramos um pico gue correspondesse a um deslocamento

registrado pelo mesmo acelerdmetro guando da incidéncia de
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Sinal tipico no tempo utilizado para o calculo da taxa
de amortecimento do modo Heave de vibracao .
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TEMPO ( Seg. ]

Sinal tipico no tempo utilizado para o calculo da taxa
de amortecimento do modo Pitch de vibracao .
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orndas (Ver Figura V.&l.c). WUtilizamps o mesme procedimento
para os modos pitch & rell de vibrag3o (Ver Figuras V.76 e
V.77).

A partir da constatagclo de gue a taxa de amorteci-
mento varia em funglfic da amplitude do deslocamento em  gue
gcorre o movimento*?4?, mostramos na Figura V.78 a variagdo da
taxa de amartenimento‘§ (%) para o nodo heave de vibragdo em
fungdo do deslocamenta, <5 {cm) . Neste gréafico observa-se uma
taxa de amortecimento de aproximadamente 1% para deslocamento
peguenns {(de mesmto valor dos gerados pelas ondas), chegando-se
& um patamar com g = 2,24 para grandes deslocamentos {(da ordem
de duas & trés vezes dos deslocamentos medidos durante os

ensaios com ondas — Ver Figura V.él.c).

‘f(ﬁw
34
.- -+
> ] -+
) ¥t
0,10 ==b,'20;.:0=,30 s
SXcm)

FIGY.78 . TAXA DE AMORTECIMENTO (§)x DESLOCAMENTO (cm)
PARA O MODO HEAVE DE VIBRACAO



As Figuras Y.79 a V.81 mostram os sinais tipicos de
deslocamento no tempo para os  »nodos  Surge,  SWaY & Yaw,
respectivamente. Estes sinais foram obtidos a partir de
deslocamentos impostos ao modelo (Mer Figura V.74).

FPara os modos surge & sway s fol possivel calcular
a tava de amortecimento para um ciclo, uma vez gue os  sinais
n¥o apresentavam nitidez suficiente para deslocamentos menores
e também porgue durante os ensaios observou-se o acoplamento
do modo yaw de vibrag¥o logo apdés o segundo ciclo do modo
desejado.

8 Tabela V.4 mostra as tawas de amortecimento calcu-
ladas para todos os seis modos de vibragio.

Tabela V.4 - Taxacs de aaportecisento determinadas
experisentalsente.

_ TEDSIS

{1} para deslocamento
MDD  Taxa € (D) torrespondente ac obtido

pf 1° piro con ondas
by 155 - ]
Surge 14,3 -
Yaw W -
Heave 2,301 1,95 L
Roll 2,5; X 1,20 %

Fitch 2,602 4,201
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tempo utilizado para o calculo da taxa
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CAPITULO VI

CORRELACAD DE RESULTADOS NUMERICO-EXPERIMENTAIS

Vi.1 — Periodos Naturais

Para obtengio dos periodos naturais de vibrag3o, &
partir da modelagem numérica, tanto para o modelo guanto para
o protdtipo, foram uwtilizados os programas desenvolvidos pela
E.0.FP.F.E. *®, popecificos para o estudo do comportamento
dinamico de plataformas tipo T.L.P. FPara esta model agem, além
das hipoteses j& descritas (Capitulos II e III1) referentes ao
protétipo € =o modelo respectivamente, foram adotadas as
seguintes consideragles.

Os amortecimentos para os diversos modos de vibra-
¢¥o, utilizados como dados de entrada do programa‘=®’, Jforam
aqueles obtidos experimentalmente {(Capitulo V, Tabela V.4).

Fara determinag¥o das massas d dgua adicionadas nas
6 directies correspondentes aos 6 modos naturais, adotamos o
seguinte procedimento.

Utilizamos o grafico da Figura VI.1‘®? qgue represen-—
ta a variacio do coeficiente de inércia (EM) em fungio do nd-
mero de Keulegan-Carpenter (k), para diversos numercs de
Reynolds {Fe), estas curvas foram obtidas experimentalmente

para um cilindro (coluna) isolado.
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{ numero de Keulegan—-Carpenter {k) e o ndmerg de

Reynolds (Re) podem ser expressos como {(IJ):

Vm. T
b o=
D
Vm.D
Re = HTE;#—
onde:
Vm = velocidade média relativa entre cilindro e fluido.
T = periodo do movimento oscilatdrio
D = digmetro do cilindro
> = viscosidade cinemdtica do fluido

Calculamos enti3o, o numero de Keulegan—Cerpenter (k)
e o numero de Reynolds (Re) para os modos de vibragio surge,
heave & roll & partir de sinais de velocidade no tempo obtidos
experimentalmente para estes trés modos no ensaic de vibragHo
livres. Com k ¢ Re calculados, entramos nas curvas da Figura
YI.1 e determinamos o coeficiente de inércia (CM) para cada

modo, construindo assim a Tabela VIL1

3.0 1 vV 1 71 7T T I T7% T T 1 T VY1 7T T T 0110

20

ST Reis:
i - R-:moooR° 5000 -

Re = 25000

1.0 [— —
09 —
o8 - —
ol gl o ~
0.6 -

| | ]
oo ey e

FIG. 1.1 I COEFICIENTE DE INERCIA VS N¢ DO KEULEGAN-CARPENTER
PARA N9 DE REYNOLDS CONSTANTES.



Tabela V1.1 - Determinagdo experimental dos
coeficientes de indrcia (LM

' Velocidade ! ! !

NDDES ! ¥édia YK Y Re ' ON
! {ca/s} ! ! !
! ! ! !

Surge ! 3,82 o442 v 330 Y 2.0
i ] i ]

Heave ! 7,14 Yoo, 08 ! s200 ¢ 2,0
] 1 1 t

Roli ! 3,03 P07 v o b 2,0
1 t i t

Fara a2 anAlise numérica, wutilizamos entdo o coefici-
ente de inércia (CM) com valor igual a 2,0 para os seis modos
de vibragio uma vez gue o0os nodos sway, yaw e pitch s3o
similares aos calculados no que se refere a velocidade e
periodo do movimento oscilatdrio.

A Tabela V1.2 apresenta os pericodos para os =seis mo-
dos de vibragdo obtidos experimentalmente e através da andlise
numérica para o modelo. Estes periodos foram extrapol ados para
o protitipo segundo o fator de escala de tempo k7. Os periodos
obtidos numericamente para o protétipo também sSc apresenta-

dos.

BT = ———————- = & kl {Capitulo 111, Expressso II1I.3)



Tabela V1.7 - Comparagio dos perindos maturais

SIEIRIEETEERSSCESITIICZCSOCCSS ===

Hono ! NODELSY ! PROTOTIFD
NATURAL  '- ! -
BE VIBRAGRD ' EXPERIMENTAL ! NUMERICO ! NUMERICO

1 1 !
Surge i 130 i 13,2 i 112,8
i { {
Gway ! 10 ! 113,0 ! 12,5
3 i t
Ya ' B IS5 ¢ 102
i ] 1
Heave ; 2,80 ; 2,60 ; 2,42
i ] {
Pitch ' 3,07 ! 3,50 ' 3,40
1 ] ]
Roll ! 2,66 ! 3
1 {

2,9

+

A peguena diferenga entre os periodos obtidos pela
mod«lagem numérica do modelc & do prototipo se deve & dois

fatores:

1 - A rigidez axial dos tend@es fol reproduzida cerca de 11%
menor gue a encontrada pela teoria da semelhanga (Ver

Capitulo 111, Segso III.Z2.ZD

i
!

Fara o modelao foi levado em consideracio o peso dos ten—
diies, 0 gue ndoc foi feito para o prototipo uma vez gue ndo
possulamos  cdados disponiveis (Ver Capitulo 11, Segfo

I1.5).

Estes dois fatores conduzem a periodos para o modelo

sempre malores que os do protdtipo Ver Tabela VILZ2).
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Com relagdo a diferenga encontrada entre os periodos
do modelo numérico e os obtidos experimentalmente podemos su-
por o seguinte:

Fara o modo Acave o periodo obtido experimentalmente
(2,80 seg) & cerca de 7% maior gue o obtido para o modelo
numérico (2,60 seqg). Tal fato, pode ser creditado & diferenca
entre a rigidez axial utilizada na model agem numérica (Emepzo
= Z27.000 kgt/cm®) e & rigidez axial real do modelo. Cabe
ressaltar gue o© vialor Emepio = 27.000 kgf/cm= foi  obtido
através de amostras do tenddoc (Ver Segiio IV.l.d.).

Para os modos surge e sway os periodos obtidos expe—
rimentalmente (130 seq) s#o cerca de 159% maiores que os do
modelo numérico {113 seg). Podemos creditar esta diferenga,
aleém do exposto anteriormente para o modo hesve, ao possivel
efeito de grupo (Colunas) gque poderia ocasionar um coeficiente
de inédrcia maior do gue aguele considerado na andlise numérica
(CM = 2,0).

Farae os modos yaw, roll e pitch os periodos obtidos
experimentalmente s8o menores que os obtidos através da
an&dlise numérica, cerca de 204, 224 e 144, respectivamente. Os
numerc de Keulegan-Carpenter obtidos experimentalmente para
estes modos sdo muito pequenos, estando fora das curvas
obtidas por Sarpkaya‘®® (Ver Figura VI.1). Sendo assim, fica
bastante duvidoso o valor do coeficiente de inégrcia a ser

adotado para estes modos.
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V1.2 - Resultados com Ondas

Fara & obteng&o da resposta do modelo sob a agdo de
ondas através da andlise numérica foram utilizados os mesmos
programas utilizados na obtengfo dos periodos naturais.

As forgas oriundas da iterag3o de um cilindro verti-
cal em movimento vibratdrio com o fluido, também em movimento,

=

devido a propagagi3o de ondas podem ser expressas por (5):

To= | o= D . .
F = f)CH ————— v - thcm—1> ***** X + f’CD —— A - XYY X
4 4 2
ondesl
}F = densidade do fluido
D = didmetro do cilindro
V = velocidade horizontal do fluido
YV = aceleragdo horizontal do fluido
X = veloridade do cilindro
X = aceleragio do cilindro
EM = coeficiente de ineércia
Ca = {(CM —- 1) coeficiente de massa d &gua adicionada
CD = coeficiente de arrasto

Portanto a equaglo do movimento € funcdo dos paréme—
tros M e CD gue s3io obtidos de forma esperimental.

Para o coeficiente de inércia (M) uvtilizamos o va-—
lor 2,0 jj& utilizado para determinacdio das frequénci as
naturais ® largamente adotado para projetos de estruturas

off-shore sob a agl3o de ondasf=?,



~1&62~

Fara determinagiio do coeficiente de arrasto foram

utilizadas as recomendagles do DNV, Asgim sendo temos:

a) Para as colunas:

CD = 0,7 KL

onde:

L 0,5 + 0,1 L/ para L/D < G

' 1,00 para L/D > 5

L = comprimento imerso da coluna & D = diametro da coluna
Para o modelo: L = 17,34 cm e D = 8,469 cm

L/D = 17,34/8,64 = 2,00

i

dai, KL 0,9 + 0,1 X 2,00 = 0,70

D

il

04,7 KL = 0,49

b) Para os flutuadores:

€D = 2,0 KL

onde:
KL = 0,5 + 0,1 {(L/D) para L/D < 5
1,00 para L/D *» &
L = comprimento da pega com secdo prismatica.
d = altura da face perpendicular & incidéncia da onda.

Fara o modelo temos:

L= 11,66 cmeds= 6,33 cm
L/D = 11,56/6,33 = 1,84
daf. KL = 0,5 + 0,1 X 1,84 = 0,684

CD = 2,0 KL = 1,37
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A Figura VI.2 mostra o deslocamento no tempo ocorri-
do no modelo numérico no sentido do eixo y (modo surge — Ver
Figura V.51}) guando incidem ondas regulares com periodo e
altura iguais a&s geradas no tanqgue de ensaios durante a
primeira campanha com ondas, T = 0,87 seg e Hw = 7,40 cm  {Ver
Capitulo V, Tabela V.3).

As Figuras VYI.3 e VI.4 mostram o deslocamento no
sentido vertical e a Fforga nos tendbies em fungdo do tempo
guando incidem as mesmas ondas.

Para conparagi3o dos sinais no tempo, obtidos experi-
mentalmente, com os obtidos atraves da andlise numérica
construiu-se os gréaficos das Figuras VILS, VI.é e VI.7 a=onde
aparecen os sinais dos deslocamentpns (y e z) e da forga
respectivamente, com uma variagdo de tempo de 2,59 seg. Isto &,
a comparagdo € feita apenas para a resposta permanente, uma
vez gue a obtenglo dos dados exwperimentais ocorreu quandoc o

modelo j& estava sob a aglio das ondas.
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Da Figwa VI.S pode—se concluir gue o3 resultados
experimentais e numéricos s¥o bastantes prdximos, o gue da
confiabilidade az teécnicas experimentsis utilizadas nos
ensaios com ondas & as hipdteses adotadas na modelagen
nUmerica.

A Figura VI.é& mostra ogue & resposta deslocamento
versus tempo na diregiic =z {heave) obtida experimentalmente &
bem maior qua a obtida numericamente. Isto pocorreu j& gue os
super—harmdnicos da onda {(Ver Figura V.50) provocaramuma guase
ressondncia no modo feave (Ver Figura V.583), enguanto que no
modelo numérico a onda foi considerada perteitamente

harménica.
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A Figura VI.7 mostra gue a forma da resposts do mo-
delo numérico & bem distinta da experimental, uma vezr gue para
a experimental ocorre o fendmeno do S5laming, enguanto que para
& andlise numérica n3o hd interferéncia de uma linha da coluna
sobre a outira, tornandc assim a resposta do modelo numerico

perfeitamente regular.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Apresenta-se neste capitulo as principais conclusbes

deste trabalho destacando-se © gque j& +foi apresentado e

comentado nos capitulos anteriores!

=

Oz periodos naturais dos seis principais modos de vibrag3o,
obtidos via andlise numérica do modelo & experimentalmente
s¥0 préximos, principalmente os periodos dos modos surge,
sway e heave. Este fato garante a validade e confiabilidade
daes técnicas uwtilizadas no projeto, construgdo & ocbtengdo
de resultados sxperimentais para modelo reduzido deste tipo

de estrutura offshore.

Comc o modeleo redurido foui projetado e construido de acordo
com a teoria da semelhanga, B8 Ccomo a comparagdo entre
resultados técnico-numericos e experimentais se apresentou
bastante favoridvel, & possivel extrapolarmos os parametros
de cunho essencialmente experimental obtidos do modelo com
bom grau de confiangs, para o projeto ouw verificagdn de

prototipos.

0 valor do coeficiente de inércia adotado (CM = 2,0) mos-—
trou-se confidvel, j& gue & comparagido entre resultados
experimentais 2 npuméricos, tanto para o5 ensaios de
vibraglc livres quantoc para o5  testes Com ondas,

apresentou—~se bhastante favor&vel.
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s tarzas de amortecimento encontradas para os seis modos de
vibraglic (Ver Tabels V.4) s83c! surge e sway, = 15%5 yaw,

= T,04% heave, roll e pitch, = 2,54, Deve-se contudo
ressaltar que as taras encontradas para o8 modos assocliados
a frequincias mais elevadas (heave, rell e pitch)

mostravam—se fungiio do deslocamento ocorrido no modelo.

Como podemns ver (Tabela V.4), taras compativeis com os

deslocamentos causados pelas ondas s3o menores
{ § = 1,20%), implicando com isso na necessidade de
determinag3io da curva taxa de amortecimento VErsus

deslocamento para cada modo. Plotando—se esta curva para o
modo heave (Mer Figura V.18), obtém-se valores de taxa de
amortecimento mais adequados ao projeto de uma estrutuwra
deste tipo.

A importéncia deste fato deve ser ressaltada, j& gue va-—
lores menores de taxa de amortecimento propiciam fatores de
amplificagdc dinimica maiores. For exempla, no caso  do
estudo da fadiga nos tendles a determinag3o correta da taxa
de amortecimento a ser utilizada geria de extrema

impartincia.

Com relagfo ao valor do coeficiente de arvrasto CD adotado
para o modelo numérico através das recomendaglies da D.N.V.
(CD = 0,49 para as colunas; CD = 1,37 para o8 flutuadores)
conclui-se gue tals valores sdo confiavelis para utilizagio
em projetos similares, uma vezr que & comparagao do modelo
numérico com o experimental se mostraram bastante

favoradveis.
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A necessidade de aferigio de parametros de cunho essencial-
mente experimental, tais comol coeficiente de inércia,
coeficiente de arrasto g taxa de amortecimento nos leva a
concluir gue para cada projeto de estrutura offshore deste
tipo faz—-se necessdria a construgdo de um modelo reduzido,
uma ver que n3o ha& teoria e/ou experimentos suficientes gue

equacionem estes parametros.

Finalmente, conclui—-se gue a concepgdc estrutural deste
projeto para aguas profundas mostrou-se viavel, ja gue os
periodos naturais obtidos para o modelo encontram—se fora
da faixa dos pericdos das ondas (Ver Figura 1.4). No
entanto, uma série de estudos mais detalhados s3o ainda

necessarios, tais como!

1. Influencia do efeito da variacdo de magsa no Jeck xlw)

comportamento dinamico da plataforma

Z., Analisar a resposta do modelo & incidéncia de ondas em

outras diregbes

i

. Obteng3o das curvas Taxa de amartecimento versus Des—

locamento para os diversos modos de vibrag8o

4. Determinagdo dos valores do coeficiente de inédércia
{CM) a serem adotados em projeto, uma vez gue ha
necessidade de se estudar o efeito da geometria da

plataforma {(efeito de grupo).
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APENDICE

MODELO NUMERICO ADOTADO PELO PROGRAMA UTILIZADO

NA ORTENCARO DOS RESULTADOS NUMERICOS

Andlise dinfimica deterministica

O modelo de corpo rigido para o casco CoOm seis graus
de liberdade e o tendBes representados por molas com  nHo
lingaridade geométrica tem seu movimento regido pelas

sequintes equaglies diferenciais:

dv
———e = @]t {F3 (1)
dt
du
———— oz LY (2)
dt
di
m———— oz P30 MY — (W . {IWX 3 {3}
dt
do
———— = [RI-Y W3 {4}
dt
ornde:
Wy = vetor de velocidade de translagHo
{m} = matriz de massa diagonal incluindo a massa adcoionada
{F} = vetor de forgas devidas a onda, wvento empuxxo, peso
proprio, lastro amortecimento e restituic3o dos tendbes
{ur} = vetor de deslocamantos de translagdo

{wr = vetar de velocidades angulares
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[11 = matriz de momentos de inércia obtidos através de outro
programa computacional
(M} = vetor de momentos acarretado pelo vetor de forgas (Pl
{ » = vetor de angulos de Euler tal que:
Xy = {X¥ + AT {X} ()
{X} = roordenadas de um ponto gqualguer da TLP em relagdc ao
sistema fixo [x,y,z3
{¥1} = coordenadas do baricentro de TLF em relac3o ao
sistema fixp da origem do sistema mdavel
{X°} = coordenadas de um ponto gualguer da TLP em relagdo ao
sistema méovel [x,y,21]
[Al = matriz de Euler
[B] = matriz gue relaciona o vetor de velocidades angulares
e a5 derivadas do vetor de #éngulos de Euler
{Wy = LB} { > =9

E importante observar trés tipos de nido linearidade

gue cocorrem nas equaclies apresentadas anteriormente!

- @ primeira ndo linearidade estd relacionads com o vetor
da forgas {F> e o vetor de momentaos (M}, os quais
s¥o fungbes ndc linesres de popsigdHo e estado de

movimento.

-~ a segunda rnf3o linearidade estd relacionadas com as
funglies transcendentais contidas nas matrizes de

Euler [Al & [R]

- a terceira esta relacionada com os termos guadraticos

contidos na eqguagdo (3.

As forgas devidas a onda sdo determinadas com & fér—
mutla de Morrison considerando a velocidade relativa entre &
TL.F & as particulas fluidas. As velocidades & aceleraglies s3Ho

determinadas atraveés da teoria linear de Riry.
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0 coeficiente de inércia Om & & respectiva diferenga
de fase para as colunas verticais s3o determinados segundo a
formul agdo de MacCammy & Fuchs<*®’, Através deste modelo
simul a~se aproximadamente a teoria da difrag3o para colunas
isoladas.

As forgas de restrigdo dos tendBes e dos risers sdo
determinados individualmente em fungo das respectivas
posigles dos pontos superiores.

0 método de integragdc numérica adotado foi o de

EBetha~MNewmark ¢1%?



