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0 presente trabalho relata os resultados de
testes experimentais realizados em um modelo reduzido de
plataforma do tipo T.L.P. para aguss profundas. 530 feitas
compara¢des entre os sinais din&micos obtidos nos testes
experimentais & as respostas tedrico-numéricas obtidas com
um modelo simplificado de 6 graus de liberdade

Dentre os resultados experimentais, devem ser
ressaltados os obtidos para taxa de amortecimento e para
os coeficientes de inércia e de arrasto. ¥Foi resalizado
também um estudo da influéncia da distribuig¢ioc da masssa do
convés para os periodos naturais do modelo. As - respostss
no tempo dos ensaios sob & agdo de impactos e sob a ag¢Ho
de ondas com diferentes &angulos de incidéncia sobre. o
modelo também s8o relatados.

Ensaios experimentais realizados no modelo
reduzido permitiram a calibragdo de modelos
numérico-tedricos, assim como a observac¢fo de importantes
efeitos da interagdo fluido-estrutura.

Desse modo, deve ser resgsaltads a importancia da
construgdc de modelos reduzidos para determinagcZo de
parlmetros experimentais e para aferig3o de programas
ntilizados no projeto e verifica¢do do comportamento de
protétipos.



vi

Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master

of Science (M.Sc.).

DYNAMIC RESPONSE ANALYSIS

OF A T;L.P. SMALL SCALE MODEL
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Experimental tests performed on a hydroelastic
reduced scale model of a Tension Leg Platform for deep
water are reported. Comparisons between theoretical
responses obtained with a simplified 8 D.0O.F. are made.

Among the experimentsal results, those related to
damping ratio, inertis and drag coefficients should be
highlighted. Tests were performed to verify the
contribution of the deck mass distribution for the model
natural periods. The experimental %ime responses fron
tests under impacts and under wave asction with different
incident angles are reported.

Experiments performed on the reduced scale model
have allowed calibration of numerical models ss well as
the observation of relevant effects that arise from
fluid-structure interaction.

Finally, it is important +to emphasize the
construction of small scale models for the determinsztion
of experimental parameters asnd for +the calibration of
numerical models to be used in designing this type of
offshore platforms.
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NOMENCLATURA

A - 4rea transversal do loadcell

ACX

acelerdmetro da direg3o sway

ACY1 - acelerdmetro da direg®Ho surge, préximo so CG

ACYZ - acelerSmetro da dire¢Zo surge, afastado do CG

ACZ1 - acelerSmetro da dire¢&o heave, prdximo ao CG

ACZ2Z - acelerémetrq da direg3o heave, afastado do CG

ACZ3 - acelerémetro da direg8o heave, afastado do CG

b - largura do loadecell

B - matriz que relaciona &a velocidade angular
derivagSes dos angulos de Euler

e - espessura do loadcell

EAGO - mbdulo de elasticidade do ago

F - forgas

HEAVE - movimento de translac3o na dire¢83o do eixo z

I - momento de inérecia

kA - escala da Area

kE. - escala da rigidez axial

kf - escala da freqi®ncia

kF -~ escala da forga
k, - escala geométrica
kg - escala da massa
kP - escala do peso

kT - escala do tempo

kpw— escala do peso especifico da Agua

e

as



m - massa
M - momento

P - forga atuando no losadcell

PITCH - movimento de rotasdo em torno do eixo x

R - raio medio do loadcell

ROLL - movimento de rota¢3o em torno do eixo y

SURGE - movimento de translagfoc na direg3o do eixo ¥
S¥WAY - movimento de translag3o na direg3o do eixo x
v - velocidade de translagdo

u - deslocamento

w - velocidade angular

-YAW - movimento de fotagzo em tornoc do eixo =z

6 - angulo de incidéncis das ondas

o - tensfo no loadcell

- g
okco tens&¥o de escoamento do ago



CAPITULO 1

INTRODUCZO
I.1 - Considera¢Bes Gerais

Piante da ocorréncia de jazidas petroliferas em
4dguas profundas na costa brasileira, surge a necessidade
de se desenvolver novas técnicas e novas estruturas para a
extrag8o de petrdéleo. Dentre essas novas estruturas,
projetadas visando uma maior economia e seguranga, temos
as chamadas T.L.P. (Tension Leg Plataform>, que consistem
em estruturas flutuantes presas as fundag@es por cabos
atirantados.

0 comportamento din&mico de uma T.L.P.,
entretanto, n3o ¢ muito conhecido, necessitando de
investigagées e pesquisas para o uso destas estruturas se
tornar viavel para as 4&agquas profundas brasileiras. @A
dificuldade encontrada por n3Eo existirem plataformas deste
tipo para Agquas profundas pode ser contornada com a
uvtilizagio de um modelo reduzido hidrodinamico projetado
de acordo com a teoria da semelhanga. Através de ensaies
experimentais realizados com o modelo reduzido, € possivel
a determinagioc de parametros, de éunho essencialmente
experimentéis, que s3o necessarios para a obteng3o de um
bom ajuste do modelo tedrico-numérico com resultados
experimentais. Desta forma &a construgdoc de um modelo
reduzido permite um melhar entendimentoc do _comportamento
dindmico da TLP em distintas situagB®es, como por exemplo

sob a agHo de ondas.



0O obijetivo deste trabalho se resume ent3doc na
construgio e no ensaio de um modelo reduzido hidroeléastico
de uma T.L.P., projetada para aguas profundas, para que se
possa ajustar o madelo tedrico-numérico, permitindo wuma
verificagio cuidadosa do comportamento global de uma

T.L.P..

I.2 - Histoéricoe

Esta pesquisa tem como objetivo a verificag¢3o do
compor tamento global de uma T.L.P. guando submetida as
mais diversas condig@®es de mar da costa brasileira. Para a
sua realizaglo, partiu-se de pesgquisas anteriores (1],
tendo sido realizados melhoramentos, o' que permitiu uma
melhor verificagdo da resposta da plataforma. Foram
realizados diversos tipos de ensaios para verificar o
comportamento do modelo sob a ag3oc de impactos, sob a ag3o
de ondas com diferentes A&ngulos de incidéncia e com
diferentes distribuigBes da massa do convés,

0 desenvolvimento tedrico desta pesquisa foi
baseado em estudos realizados pela COPPE [2]) em
publicag®es scobre projetos de T.L.P. [&6], e em publicagdes
sobre modelagem experimental de T.L.P. [8l, [?1. Também
foram de muita utilidade teses desenvolvidas na COPPE [41],
f101, que fundamentaram teorias necessarias ao andamento
da pesquisa, como por exemploc a teoria da semelhanga,
utilizada na construg3o do modelo, & a teoria baseada na
qual foi desenvolvido o programa utilizado para simular o

comportamento da T.L.P..



1.3 - Escopo do Trabalho

0 presente trabalho apresenta os resultados do
comportamento em ensaios experimentais e em simulagSes
numéricas de um modelo reduzido hidroelastico de uma
plataforma de petréleo do tipe T7T.L.P.. Foram realizados
ensaios do modelo submetido a impactos e a ondas, e
pasteriormente estes resultados serviram para ajustar o
modelo numérico desenvolvido pela COPPE [10].

No capitulo 11 encontram—-se descritos o
pr0£6tipo e o modelo construido, as modificactes
realizadas no modelo para otimizar os resultados dos
ensajions, ¢ a montagem do modelo no tangue de ensaios.

No capitulo IIl s3o descritos o modelo tedrico
utilizado para a simulagio numérica, as implementagdes
adicionais que se fizeram necessarias, e a modelagem
fisica e numérica do modelo e do protétipo.

No capitulo IV s3o apresentados ©0s resultados
dos ensalos experimentais realizados. E mostrada a
instrumentagdo do modelo, os resultados obtidos para os
periodos naturailis para as diferentes distribuigdBes da
massa do convés, a resposta no tempo do modelo submetido a
impactos e sob a a¢®p de ondas com diferentes incidéncias,
além de uma anilise da taxa de amortecimento do modelo.

No capitulo V s3o apresentados os resultados
tedrico-numéricos dos periodos naturais e a resposta no
tempo para a simulag¢gdio numérica dﬁ modelo sob a ag3o de

impactos e de ondas com diferentes incidéncias.



0 capitulao VI apresenta uma analise comparativa
dos resultados experimentais e numéricos, para os periodos
naturais e as respostas no tempoc dos ensaios sob a ag3o de
impactos e sob a agB8o de ondas. E feita também uma analise
preliminar da %adiga-nns tenddes.

As conclusBSes sobre a presente pesqguisa s3o0
apresentadas no capitulc VII, onde s&c comentados aspectos
relevantes da utilizag3o de modelos reduzidos para a

verificagfo do comportamento real de estruturas.



CAPITULO II

DESCRICAO DO PROTOTIPO E DO MODELO REDUZIDO

I1.1 - Descrig83o Sumaria do Protdétipo

0 protétipo utilizado na andlise foi o mesmo
definido por FREIRE [1], cujas caracteristicas principais
s3o descritas na tabela 1.1, baseado em estudo realizado
pela COPPE [2], j& que n¥o existe projeto de uma TLP para

a costa brasileira (figura II.1):

Tabela 1.1 - Principais Caracteristicas do Protdtipo.
Caracteristicas do Protdtipo Dimensdes
comprimento total do casco 83.20 m
largura total do casco 70.60 m
altura total {(casco + conveés) 51.00 m
largura dos flutuadores F.15 m
altura dos flutuadores 10.70 m
diametro externoc das colunas 14.60 m
altura;§as colunas i £ ] 44.00 m -
alturaﬁao conveés 7.00 m
peso do casco 156.846 MN
peso do convés. 133.04 MN
forga devido ao riser 32.33 MN
altura submersa do casco 29.30 m
segio transversal dos tendB@es - 0.24 m®
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FIGURA II.1 ~ Dimensﬁes do casco e do conves
do pratcftipo.




Para o© calculo destas caracteristicas foram
utilizadas hipédteses facilmente comprovadas por FREIRE
fl1], das quais as principails s3o0 citadas a seguir: -

- a plataforma em quest3o fol desenvolvida para as
condi¢Bes de mar brasileiras. Para isso foi adotada uma
lamina de &gua de aproximadamente 800 metros, com ondas de
altura igual a 14 metros e com uma maré maxima de 2
metros;

- a dimens¥o do convés foi definida em fungZo da produgHo
de &leo requerida (100000 barris/dis);

- o peso total do convés e a forgsa do riser foram
considerados distribuidos ac longo do convés, facilitando
assim a discretizagdio numérics;

- os tend¥es s3o considerados rotulados no bloco de
fundﬁcgo para n3o haver introdug¢do de flex3o nas
suas extremidades ;

- nado ¢ considerada a intera¢3io solo-bloco de fundag3o;

IT.2 ~ Descrig8o do Modelo

O modelo utilizado nos ensaios foi calculado com

base na Teoria da Semelhanga [3],[4], conservando sempre
as principais caracteristicas hidrodinamicas e
hidroeladsticas do prototipo. As principais escalas

utilizadas para a construg3o do modelo foram:

£
Kk = {“ODEL° = 1é9 = escala geométrica [II.1]

PROTOTIPO

k= k = escala da area [I1.2]



kT= 4 kL = escala do tempo £II.3]
1 ,\ .
kf= = escala da freqUéncia [I1.4]
¥ k
L
k= ko= ko= ko kY » escalas de massa,de [1I1.5]
L forga e de peso
1
K= e % escala do peso [II.&6]
eV 1.025 especifico da &4gqua
K a™ Kourkp » escala da rigidez [I1.7]

—_— axial

Para a modelagem do casco e do convés s3o consideradas
mais importantes as escalas geométrica e dos pesos,
enquanto que para o tendzo, que apresenta comportamento
elistico, ¢ primordial a consideragio de semelhanga da
rigidez axial ao invés da geométrica.

As principails caracteristicas do modelo construido s3o
descritas na tabela II.2(figura II.2):

Tabela II1.2 - Principais Caracteristicas do Modelo.

Caracteristicas do modelo DimensBes
comprimento total do casco do modelo 49 .24 cm
largura total do casco do modelo 41.78 cm
altura total {casco + convés) do modelo 30.18 cm
largura dos flutuadores 9.41 cm
altura dos flutuadores 6.33 cm
diametro externo das colunas 8.484 cm
altura das colunas 26.04 cm
altura do convés 4.14 cm
peso do casco + convés + forga do riser 5.44 N
altura submersa do casco 17.33 cm
sec¥o transversal dos tendSes 0.03393 cm>
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FIGURA II1.2 - Dimensdes do casco e do CONVES
do modelao.
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II.3 -~ Confecg¢3io do Modelo

Para um aproveitamento do modelo construido por
FREIRE [1], foram necessarias algumas mudangas para que
este apresentagsse um melhor désempenho. As principais

nmudangas s#0 enumeradas a seguir:

II.3.1 - Loadcells

-Com o objetivo de determinar as forcas atuantes
nos tenddes durante os ensaios, foram construidos
leadeells do tipo anelrcom_straingages ligados em ponte
completa de Wheatstone. 0 célculo das dimenéﬁes do

toadcell estd descritoc no capitulo IV.
I1.3.2 - Tampas Superiores

Foram necessérias algumas modificagBes para se
otimizar o funcionamento das tampas superiores do modelo.
Coﬁo primeira modifica¢Zo, foi projetado um novo cursor,
de modo a permitir um equilibrio inicial das tens®es nos
tendSes. Este nove cursor de formato cilindrico faciliton
o movimento em relag¢Bo ao antigo com o formato de um
paralelepipedo. A segunda modificagfoc consistiu na adogdo
de um parafuso ajustador do comprimenﬁo dos tendSes com
rosca fins, o que deu uma maior precis@o na hora dos
ajustes iniciais das tensﬁes nos tend@es. Como Ultima
modificagio temos o projeto de um novo conector pars

ligacio dos tend@es aos loadcells. Estes novos conectores
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foram projetados de modo a minimizar as quebras dos
tendB®es que ocorreram nos ensaios realizados por FREIRE
[1]. As modificagBes realizadas nas tampas superiores, gue
podem ser observadas na figura I1.3, se mostrargm eficazes

durante os ensaios posteriores.

FIGURA II.3 - Modificag@es das tampas superiores.

I1.3.3 - Tampas Inferiores

As tampas inferiores do modelo foram modificadas
de modo a termos uma maior impermeabilizacZo, que €
necessaria ndo s¢ devido mo peso adicional da &gums, como
também devido aos problemas gerados pela umidade em
contato com os loadcells. Foi projetada uma tampa em que
se prenderia, por intermé&dio de um sistema de rosca, uma
borracha de vedag3o que n3doc influenciaria no movimento do

tenddo. Utilizamos como borracha de vedagZEoc bicos de
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mamadeira infantil com borracha bem flexivel, o que provou
ser muito satisfatdrio diante dos resultados das
experiéncias (ver figura I1.4). Inicialmente a vedag3o do
contato entre tend3o e borracha foi feita colocando graxa
na regi%o interior da borracha. Com o inicio dos ensaios
foli observado que esta vedag3io n3io era suficiente a longo
prazo, 0o que ocasionou posteriormente a vedag3o desta
regido com silicone apdés a montagem ao modelo no tangque de

ensaios.

FIGURA I1.4 - Modificag®es das tampas inferiores.

IT1.3.4 - Fundagi3o

As rdétulas das fundagBes foram mantidas devido

ao seu perfeito funcionamento. Foram poreém modificados os

conectores gue ligavam as rétulas aos tend®es pelo mesmo
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motivo que foram modificados os conectores que ligavam o©s

tend®@es aos loadcells.
II.3.5 ~ TendSes

Os tendd@es foram construidos com o mesmo tubo
ABS com diAmetro externo de 2.4 mm & diAmetro interno de
1.2 mm, wutilizado por FREIRE (131, cujo médulo de

elasticidade médio eqgquivale a 2300 MPa.
I11.3.6 - Lasco e conveés

Com relaggo‘ao casco e an convés ndo  foram
realizadas modificagSes, devendo lembrar somente que nos
ensalos foi possivel modificar a distribuig8o da massa do
convés para uma posterior analise da sua influéncia nas
freqiéncias naturais. Cabe lembrar também que a estrutura
do casco e do convés fol toda impermeabilizada nas suas
juntas por uma mistura de resina com talco industrizal, o
que ée mostrou muito satisfatdrio mesmo apds longo tempo

de imers3do do modelo.
II.4 - Montagem do Modelo no Tanque de Ensaios

Para a montagem do modeleo no tanque de ensaios
foi adotado procedimento similar aco adotado por FREIRE
[(1J. As etapas principais s3o descritas a seguir:

- colocagdo do bloco de fundagfdo no fundo do tangque com a

posterior aparafusagem das rétulas de fundagZo. Temos que
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lembrar que, para o ensaio do modelo sob a¢3e de ondas,
foram aplicadas rotag®es na placas de fundag®o para simular
a incidéncia de ondas conm diferentés Angulos sobre o
modelo; |

- assentamento do modelo sobre um cavalete de madeiré
construido de tal forma que a altura submersa do casco
ficasse exatamente na altura de projeto;

- fixag3o dos tend®es aos loadecellis, com as tampas
superiores ainda desmontaéas, e posterior fechamento das
tampas superiores e montagem do convés;

- montagem dos tendSes nas rétulas de fundagfo com auxilio
de prumadas para umsa maior precisio dos tamanhos de cads
tend&o;

- calibragdo das forgas iniciais de cads tend3o a partir
da forgca tedrica para o.nivel de &guas tranqiiilas atraveés
dos parafusos de calibrag3o;

- veda¢3o de todos os pontos criticos de infiltragcZo do
modelc com aplicas@o de silicone, principalmente no
contato tend3o-borracha flexivel e nas tampas superiocres;
- fixag3o do modelo & ponte mdvel com o auxilic de arsasmes
para posterior desmontagem do cavalete de madeirs;

- infcio do enchimento do tanque. |

Apés o enchimento do tanque saté o nivel de aguas
trangtiilas, foi- necess&rio fazer pequenos ajustes nos
parafusos ajustadores para equilibrar rmelhor o modelo,
guiando-se sempre pelas marcagBes da altura submersa ideal

existentes no casco.
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FIGURA II.5 - Detalhe da montagem do modelo no tanque

de ondas.
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CAPITULO III

MODELO TEOSRICO~-NUMERICO UTILIZADO
III.1 - Descri¢¥o Suscinta do Modelo Teérico {2]

No modelo tedrico utilizado, o casco é
representado por um corpo rigido com seis graus de
liberdade e os tendB®es por um conjuntc de molas com
comportamento n&Sc-linear geométrico. As cargas s30
determinadas em todos os pontos da estrutura do casco e
s¥0 transferidas para o seu centroc de gravidade. A
determinag®oc das cargas ¢ realizada na posi¢3o deslocada
da estrutura em cada intervalo de integrag2o, sendo
considerados os movimentos relati#os fluido-estrutura. As
equasSes diferenciais que regem o movimento s3o descritas

(-1 {+) o
{_g_%_}z{v} | [1II.2]
(4 }-[ 10} - (v} ()} oma

- a-1
{% = ) {w} r1I1.4]

Onde:

{~}
[ m ] matriz de massa diagonal incluindo massa
adicionada

|
oo

1t

vetor de velocidades de translag3o



‘1?

"

{ F } vetcr de forcas devido a onda, vento,corrente,
empuxo, peso proprio, lastro, amortecimento,
restituic®o dos tend®es e restituigdo dos

risers
{ u } vetor de deslocamentos de translag3o
{~}
[+ ]
{*}
(e}

vetor de velocidades angulares

matriz de momentos de inércia

vetor de momento acarretado pelo vetor { F }

vetor dos &ngulos de Euler

{ B } = matriz que relsciona o vetor de velocidades
angulares e as derivadas do vetor de angulos
de Euler

As forgas e os momentos devidos &s ondas s3o
determinados com a férmula de Morison considerando a
velocidade relativa entre a estrutura e as particulas
fluidas. As velocidades e as aceleragBes das ondas s3o
determinadas através da teoria linear de Airy, sendo a
velocidade da corrente adicionada vetorialmente.

As forgas de restituig¢Zo dos tendBes e dos
risers s3o determinadas individualmente em fung3o  das
coordenadas atualizadas da extremidade superior de cadsa
tenddo. 0 método de integrag3o - adotado foi o de

Betha-Newmark.
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ITI.2 -~ ImplementagBes Adicionais

Foram necessarias algumas implementasSes
adicionais no programa utilizado , para que fosse possivel
a simoplacio numéerica de alguns tipos de ensaios
experimentais. HNesse aspecto foi desenvolvida uma
subrotina cujo objetivo ¢ de simulsr a ocorréncia de
impactos em determinsdos pontos da estrutura. Quandc da
realizac8o dos ensaios, o0s sinais provenientes dos
impactos foram digitalizados e - posteriormente
implementados como dados de entrada para esta subrotins,
que calcula as forgas atuantes devido ao impacto sobre a
estrutura e da éomo resposta o seu movimento no tempoc. A
figura 111.1 apresenta um sinal experimental tipico do
impacto medido e a aproxima¢Zo wutilizada ns simulag3o

numérica.

COPPE/UFRJ - LABORATORIO DE ESTRUTURARS - LADEPIS

A M/\;\/\Am mm’\ AP\U!\AAA

\A/\/ /AN VV

-2.5

FORCA = N =

T T T T
0.10 0.15 0.20 0.25

TEMP@ = geg %=
FIGURA I1I.1 - Aproximacfo tipick pare o impacto nunérice
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I1I1.3 - Modelagem Fisica e Numérica do Modelo

Para a modelagem numérica do modelo foram
utilizados dois programas desenvolvidos por ELLWANGER [2].
O primeiro programa, chamado INERCIA, tem como fung3o
calcular os momehtos de inércia do modelo, que s&8o0 usados
como dados de entrada para o segundo programa. Este
segundo programa denominado TLP, calcula os periodos
naturais de vibrac%o do modelo e d& como resposta os
deslocamentos ,as velocidades, as aceleragfes, as forgas
nos tendSes e as rota¢®es do modelo no tempo. Para uma
maior compreens3o da modelagem numérica do modelo damos a

seguir uma descrigc&o detalhada de todos os seus passos.

ITI.3.1 - Programa INERCIA

0 programa INERCIA considera que o modelo £
composto de subestruturas tubulares onde s3o0 dadas suas
caracteristicas gecmétricas e as caracteristicas mecé&nicas
do material utilizado. Com isso, para este programa ser
ntilizado para plataformas do tipo TLP, foi necessario
discretizar todos os elementos estruturais ndo tubulares
como pesos extras, como por exemplo o peso do convés e dos
tenddes, conforme abaixo:
- Convés: para a discretiza¢®o do conveés, diﬁidimos esté
em trés partes explicadas a seguir. Como conveés superior
ficou discretizada a chapa superior onde foram fixsdos os

load-cells e como convés inferior ficou discretizada a
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chapa inferior que ligava o convés as colunas. Estas duas
chapas foram discretizadas segundo a su4a Ares de
influéncia sobre as colunas, conforme mostrado na figurs
11I1.2. Como convés médio ficaram discretizados os pontos
de loca¢3io dos seis pesos de aluminic, Qque serviram como
separacdo entre os outros dois convés, e dos dez pesos de
chumbo, que serviram para simular o peso do convés e a
forca exercida pelo riser extrapolados do protdtipo. Esses
pesos de chumbo foram discretizados de trés maneiras
diferentes conforme a figura I1I1I1.3, com o objetivo de
verificar a influéncia da wvariagd3o da distribui¢@o da
massa do convés nos periocdos naturais da estrutura. As

discretizag®es podem ser observadas nas tabelas III.1 e

Ry

Z
N

7N
\_/

IIT.2.

7

e

FIGURA III.2 - Area de influéncia do convés
superior e inferior sobre as colunas.

1
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FIG I11.3(A) - Distribuicho de massa 1
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FIG III1.3(B) - Distribuig3o de massa 2
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FIG III.3{C) - Distribuigfo de massa 3

FIGURA III.3 - Discretizacfo das trés distribuigoes
da massa dao conves medio.

- Colunas e Flutuadores: as colunas foram consideradas
como cilindros de aluminio de di&metro externo idéntico ao
projetado e com espessura ficticia de mode a termos o peso
real do modelo. Fol necessario também, considerar as
tampas superiores e¢ inferiores das colunas como pesos
extras, Jj& que 0 programa ndo as considerava. Os
flutuadores foram considerados como cilindros de aluminio

de Aresa equivalente 3 da seg¢8o prism&tica para simulag3o
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dos mesmos empuxo e massa de Agua adicionada. A espessura
dos flutuadores também foi calculada de modo a se
reproduzir o peso real da estrutura. A discretizag3oc dos
pontos onde estavam locados os pesos devidos as tampsas
pode ser observada na tabela III.1.

- Tend@®es: inicialmente, para calculo das 1inércias, n3o
foi considerado o peso dos tenddes. Posteriormente porém ,
foi wverificado que esta discretizagdo influenciarisa
razoavelmente no célculo das inérciss. Foram
discretizados, entZo, um tend3io por coluna com o0s pesos
varidveis segundo & figura III1.4, pois esta discretizag3o
foli a que mais correspondeu & realidade por considersar =
contribuigdo diferenciada de cada altura do tend3o levando

em conta a sua fixagdo nas colunas e nas fundagSes.

I1I1.3.2 - Programa TLP

0 programa TLP utiliza a mesma discretizag3o
descrita pasra o¢ programa INERCIA para as colunas e
flutuadores , porém temos o peso de todo o modelo como
dado de entrada, assim como as principails caracteristicas
dos tend®es, ou seja, o seu comprimento, sus area
transversal e seu mdédulo de elasticidade, n3o sendo
considerado entretanto seu peso.

As ondas foram representadas através de seu
periodo, sua altura e sua inclina¢Zo em relag3o & direg3o
surge. As ondas implementadas foram as mesmas simuladas
nos ensaios, com a diferenga gue as experimentais eram
quase harmdnicas, engquanto que as tedricas eram

perfeitamente harmdnicas.
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m

3F = peso do tendso

FIGURA III.4 - Discretizascao do modelo mostrando
0s e1x0s coordenados.



Tabela III.1

Discretizag3o
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dos pesos adicionails

utilizacdo do programa INERCIA

ESCALARES PESO COORDENADAS(CM
N X Y =
SuPERIBRES
1 1. 9000 -20. 350 -16. 50 26. 00
2 0. 8088 o. 0o -16. 50 26. 00
3 1. 9199 20. 50 -16. 50 26. 00
4 1. 9047 -20. 50 16. 50 26. 00
L] 0.8088 0. 00 16. 50 26. 00
) 1. 9z81 Z20. 350 16. 50 Z26. 00
INEE%?%EES
1 1.1578 -20. 50 -16. 50 ©. o0
k4 0.8088 0. oD -16, 50 0. 00
2 1.1422 20. 50 -16, 50 O, o0
4 1.1382 -20. 50 16, 50 ©. 00
S 0, 8088 0. g0 16. 50 Q. 00
& 1.1324 20. 50 16. 50 0. 00
CONVES
SUPERIOR
1 0. 4289 -18.10 ~-14.80 30. 0O
F4 Q,.8578 o. OO0 -14. HO 30, DO
3 0. 42089 18.10 -14.80 30. 00
4 0. 4289 -18.10 14. 80 30. 00
5 o.8578 0. 0O 14. 80 30. 00
6 ©. 4289 18. 10 14. 80 30, 00
1 SPE¥ESx
1 0. 42089 -18, 10 -14.80 26. 00
2 0.8578 ©. 00 ~14. 80 Z26. 00
3 Q. 4289 18.10 -14.80 26. 00
4 0. 4289 -18,10 14.680 Z6. 0D
s 0.8578 0. 00 14,80 Z26. OD
) 0. 4289 18. 10 14. 80 26. 00
SehyEs
1 0. 2033 -18. 10 -14.80 Z8. 0O
z 0. 2014 0. 00 -14. 80 Z8. OD
a 0. Z0Z6 18. 10 -414.80 z29. 00
4 0. 2019 -18.10 14. 80 Z8. o0
S 0. 2003 0. 0o 14.80 28. 00
& 00,2210 18.10 14. 80 z28. 00O

para
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Tabela I11.2 — Discretizagdo das trés distribui¢Ses
massa no convés medio
ESCALARES PESO COORDENADAS (CM)
N X Y =z

MASSA O1

1 1.0919 -10. 00 ~16. 00 28. 00

-4 1,0940 10. 6O -16. 00 28. 00

E 1.1073a 19.30 -8. 00 z28. 00

- 1.0874 19,30 0. 00 z8. 00

s 1.0903 19.30 8. 00 28, 00

& 1.0979 10. 00 168, 00 Z8. 00

7 £.0846 -10, 00 16, OO0 28, 0o

;] 1.1074 -19,. 30 8. 00 28. 00

= 1.0963 -19, 30 0. oo z8. 00

10 1.1047 -19, 30 -8. 00 z8. oo
MASSA 02

1 1.0919 -10. 00 -8. 00 Z8. 00

2 1.0940 -5. 00 -8, 00 29, o0

a 1.1073 0. 00 -8. 00 za. o0

4 1.0874 5. 00 -8. 00 2B8. 0O

s 1.0903 10, 0O -8, 00 2. 00

S 1.0979 10. 00 a. oo z8. 00

? t.0846 5. 00 a. oo 28. 00

e 1.1074 0. 00 8. 00 28. 00

] 1.0963 -5. 00 8. 00 z8. 00

10 1.1047 -10. 00 8. 00 z\8. 0O
MASSA 03

1 1.0919 -2. 00 -2. 00 ze. 00

2 1.0940 0. 00 -2. 00 2. 00

a 1.1073 2. 00 -2. 00 z2g. 00

a £.0874 z. oo 0. 00 z8. 00

] 1.0903 2. 00 2. 00 28. oo

6 1.0979 0. 00 2. 00 28. 0Q

? 1.0846 -2. 00 2. 00 28. 00

a 1.1074 -2.00 0. 00 ze. oo

° 1.0963 0. 0O -8. 00 28. 00

.10 1.1047 0. 00 8. 6o 28. 008

de
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I1I.4 - Modelagem Fisica e NuméSrica do Protétipo

Para o protétipo foram adotadas as nesmas
hipéteses simplificadoras utilizadas na modelagem fisica
do modelo { ver se¢3oc II1.3 ).

Pars o cdlculo das freqii¢éncias naturais e da resposta do
protétipo foram utilizados os programas INERCIA e TLP ja&
descritos sumariamente na se¢Ho III.3. A discretizag3o das
colunas, dos flutuadores e dos tend@es tambem foi feita de

forma an&loga 2 do modelo reduzido.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

IV.1 =~ Imnstrumenta¢3o Utilizada

0 modelo foi instrumentade a fim de serem
medidas as aceleragSes e azs rotagBes devidas aos impactos
¢ as ondas, e para se medir a variagZo da forga em cada
tend3o nestes mesmos ensaios.

Para se medir as aceleragBes foram locados sobre
o convés principsl 6 micro-acelerdmetros, de modoc que
fossem medidas as trés aceleragSes principais nas direg¢@es
sWay, surge e heave, e de mode a serem calculadas as trés
rotasBes nas dire¢es pitch, roll e yaw., A loca¢3oc dos

acelerdmetros pode ser vista na figuras IV.1.
Zz

i ."
| //‘
,/: - ez aczd] . ,g? X

T e |
/—
¢C1 IdCE /i/
| . L~
] //
\\,/““**“““J ‘m~////

FIGURA IV.1 - LocagZ0 dos acelerd®metros e dos loadcells

no convés superior.
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As rotag®es foram calculadas atraveés das
aceleragBes medidas em dois pontos de uma mesma direg3o,
como por exemploc para termos a rotagdo na diregdo rolil,
untilizamos as aceleragBes medidas pelos acelerdmetros ACZ1
e ACZ2, conforme figurs IV.1. Com isso podemos obter a
rotagdo na direg@o roll através da divisdo da diferenga
dos sinais dos dois ascelerdmetros integrados duplamente no

tempo pela dist&ncia entre eles (figura IV.2).

<= a—

Ui -

e

FIGURA 1V.2 - Esquema para calculo da rotagfo na direcgHo

roll.

Jr& (ACZ2 - ACZ1) dt
dei temos que € = arctg 3 fem graus]

onde ACZ2Z2 & o0 sinal no tempc do acelerdmetro ACZZ,
ACZt ¢ o sinal no tempo do acelerdmetro ACZ1,

d & a disténcia entre os dois ascelerdmetros ACZZ2 e ACZ1.

Seguindo o mesmo raciocinio, pars a rotag3o em
pitch usames os sinais obtidos pelos acelerdmetros ACZ1 e
ACZ3, e para a rctag3o em yaw usamos os sinais obtidos

pelos aceler®metros ACYl'e ACYZ .
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Com o objetivo de determinar as forgas atuantes
nos tendSes durante os ensaios, foram construidos
loadcells do tipo anel com straingages ligados em ponte
completa de Wheatstone. Para o calculo das dimens@es do

loadcell fol necessaria a utilizagZo das equag®es IV.1-5.

P

P X .
FIGURA IV.3 - Esquema para calculo das tensoes
maximas em um loadcell.

Temos ent@o para os momentos

My = -E5R [ Z _ cose] [IV.1]
My = - 0.182 P.R (IV.2]
Mg = 0.318 P.R [IV.3]
e para as tensdes
P 6. M
=5 K *t Be®
P 6.4,
o - N [IV.4]
A 50 b.e>
o, S : [IV.5]
B ™ Z .
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onde P = forga a ser lida
R = raio médio do anel
b = largura do anel
e = espessura do anel
Assim temos que o tubo escolhido, para uma forgsa

m&éxima de 60 N, e com ss seguintes carscteristicas foi

satisfatério:
R = 18.5 mm
b= 1.0 mm
e = 10.0 mm

E 0=210000HP&

ag
o =240 MPa
8GO0
Assim, como 0A=124.21 MPa e aB=211.79 MPa e
0A<0B<oa¢o’ podemos afirmar qQque para as tens@es a que

estard sujeito o loadcell nZo ocorrerd o escoamento deste,
tendo portanto um comportamento linear.

Foram construidos ent3o sete loadcells, quatro
para medir as forg¢as dos tend@®es, dois para medir as
forgas dos impactos que excitam a estrutura e mais um de
reserva. Cada um destes loadcells foi calibrado através da
adig8o gradativa de pescs e da respectiva leitura de sua
deformag3o. Foi ent3o obtido um grafico onde a ordenada ¢
o peso adicionado a cada etapa de carga e & abcissa ¢ a
deformagdo 1lida no sensor. Com 1isso fol obtida uma
constante para cada loadcell, cujos valores s80
apresentados sbaixo:

Rlz 0.0270 KN/ust

R,= 0.0302 N/ust

2
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R3= 0.0275 N/ust
R4= 0.0278 N/ust
R5= 0.0288 N/ust
R6= 0.0262 N/ust
R7= 0.0246 N/ust

Foram' realizados ensaios de vibra¢®es livres do
modelo submetido a impactos, com o objetive de 'se obter
suas principais freqiiéncias naturais e de determinar a
taxa de amortecimento de <c¢ada modo de vibrag3oc. Foram
também realizados ensaios de vibrag¢@es livres do modelo
submetido &8 impactos medidos, para nma posterior
comparas¢io da resposta no tempo com resultsdos numéricos.
Como @ltima bateria de ensaios, temos os ensaios
realizados sob ag3o de ondas com diferentes &ngulos de
incidéncia sobre o modelo. 0Os resultados destes ensaios
podem ser vistos nos itens a seguir. Deve ser lembrado que
0S8 sinais dos sensores de acelerago e de forga foram
amplifiecados, filtrados e gravados analogicamente conforme

mostrado na figurs IV.4 (A).
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SENSORES

ACELERGMETAODS AMPL IFICADORES

LOAQCELLS FILTROS
ONDUMETRO

O~ L

o 1 [OO] 833838

GRAVADOR

of

FIG IV.4(A} - AguisicBo de dados

ACELERACAOD NO TEMPO
A/D P

FILTRO AMPLIFICADOR PLACA
OIBITALIZADGRA PC-XT

388888 LG NN

| -

GRAVADGR PLOTER

FREGUENCIAS NATURAIS

LM 00 O

o0 00
ANALISADOA DE ESPECTROS

FIG IV.4{B) - Tratamento dos sinais

FIGURA IV.4 - Esquema da aquisicfo de dados
e do tratamento dos sinais.
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IV.2 - Ensaios de Vibrag@es Livres

Os primeiros ensaios realizados sobre o modelo
foram os ensaios de vibra¢®es livres com o objetivo de
- determinar as principais freqii®ncias naturais do modelo;
- observar o comportamento do modelo quando submetido =
impactos excitando isoladamente cada modo de vibrag3o;
- observar fendmenos resultantes da interag3o
fluido-estrutura, comc por exemplo ¢ coeficiente de
inércia;
- e para determinar a taxa de amortecimento de cada modo

de vibrag¢do do modelo.

IV.2.1 - Determina¢®o das Freqiéncias Naturais

Foram realizados ensaios com trés distribuigSes
de massa do convés do modelo para verificar a sua
influéncia nas fregqli¢ncias naturais da TLP. A figura 1IV.5
ilustra as trés distribui¢@es untilizadas. Para a
determinacdo das freqiiéncias naturais do modelo, para cada
caso de distribui¢Zo de massa do convés, foram utilizados
os sinais obtidos devido & excitagdo do modelo com
impactos dados com as pontas deos dedes. Forasm excitados
alternadamente cada modo de vibrag3o, e os sinais no tempo
foram transformados para o dominio da freqiiéncia atraves
de um analisador de espectros modelo HP-3582A, utilizando
a técnica da Transformada Rapida dé Fourier (FF¥FT). A

figura IV.4 mostra esquematicamente oS equipamentos
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utilizados nesta andlise. As figuras IV.6 a IV.1ll mostram
os espectros da variag3io de forg¢a nos tend®es 1,2,3 ou 4
quando o modelo € excitado nos modos sway, surge, heave,
pitch, roll e yaw respectivamente, para o caso de
distribui¢Zo de massa 1. Através da analise desses
espectros foram identificadas as freqiiéncias naturais do
modelo, relacionadas na tabela IV.1l. Esta tabela mostra
tambén as fregqiiéncias natursais associadas aos seis modo;
principais de vibrac¢Zo, para os casos de distribuigZo de

massa 2 e 3 do conves.,

[m] 1; a ¥ [m)

%! Bx
%9 4x
* 10 Nk

2
o % 0O % 0O

FIG IV.5(A) - Distribuicdo de massa 1
O o o

*x ¥ k%

¥ % ki
(u] a a
FIG IV.5(8) - DistribuigBo de massa 2
O ] 0o
7 ?5
% % %
Bxk 4
F¥y
%
a [w] a

FIG IV.5(C) - Distribuig¢3o de massa 3 :

FIGURA IV.5 - Discretizagao das, tres distribuigdes
da massa do convés medio.
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FIGURA IV.6 - Espectros de fregiéncia da forga
nos tenddes do modelo quando
submetido a impactos excitando o

modo sway de vibragao.
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nos tendOes do modelo quando
submetido a impactos excitando o

modo surge de vibrac3o.
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nos tenddes do modelo guando
submetido a impactos excitando o

modo heave de vibragfo.
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nos tendoes do modelo quando
submetidoc a impactos excitando o

modo pitch de vibragdo.
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modo roll de vibrac8o.
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TABELA IV.1 - Fregiéncias naturais obtidas para os ensaios
experimentais, considerando as trés distribui-
¢®es de massa do convés do modelo.

MODOS FREGUENCIAS (Hz)
DE

DISTRIBUIGAO DISTRIBUIGAO DISTRIBUIGAC
VIBRAGAOC

DE MASSA 1 DE MASSA 2 DE MASSA 3
SWAY 0.112 * o.008| 0.112 * 0.008| o0.112 * 0. o008
SURGE 0.144 T 0. 008 0,144 * o0. o008 0.144 T 0,008
HEAVE 4.76 * o0.04a A. 72 *+ o0.04 4.68 * o0.04
PITCH 4. 489 T 0. 04 4.56 T 0.04 4.72 * 0.04
ROLL s.00 * 0,04 5.12 + 0. 008 s5.20 % o0.08
YAV 0.168 + 0,008 0.168 * 0. 008llo.176 I 0,008

Iv.2.2 - Variag3o da Distribuigioc da Massa do Convés

E apresentada agora uma analise da influéncia
das trés diferentes distribuigBes de massa nas freqiéncias
naturais do modelo. Deve ser lembrado que a massa total do
convés permaneceu sempre a mesma, variando scmente a sua
distribuigio ao longo do convés, conforme mostrado na
figura IV.5. Na tabela IV.2 podem ser vistos os momentos
de inércia para cada uma das distribulig@es de massa e na
tabela IV.3 temos a redug3o em porcentagem dos momentos de
inércia das distribuig®es de massa 2 e 3 em relagio ao

momento de inércia da distribui¢3o de massa 1.

Tabela IV.2 -~ Momentos de inércia para as trés distribuigles
de massa do convés do modelo.
MOMENTO INERCIA |[DISTRIBUIGAO |[PISTRIBUIGAO |DISTRIBUIGAO

{ kg.mm 1] DE MASSA 1 DE MASSA 2 DE MASSA 3

o = ®

" z2.992 x10 Z.413 x10 2.359 x10

@ ° 9

Iyy 3.337 %10 2.588 %10 z2.535 x10

® ° °

2z 3.390 x10 3.064 x10 Z.956 x10
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Tabela IV.3 - Porcentagem de variag3o dos momentos de
inércia em relag3o ao maomento de inércia
da distribuig3o de massa 1.

VARIAGAO EM RELACAC AO MOMENTO
MOMENTO DA DISTRIBUIGAO DE MASSA 1 (%)
DE
INERGIA DISTRIBUIGAO DISTRIBUIGAO
DE MASSA Z DE MASSA 3
I 19. 3 z1. 2
"X
I z22. 4 24. 0
Yy
I %. 6 12. 8
22

A tabela IV.4 mostra a variagdo das
naturais do modelo devido as distribuigSes de massa 2 e
em relagdo a distribuicio de massa i,

o sinal positivo significa que a

freqiéncia

relagdo a freqguéncia da distribuigfo de massa 1,

negativo significa que a freqiigéncia diminuiu.

Analisando os resultados expostos na
IV.4, podemos concluir que as fregiéncias naturais
tiveram alterag3o significativa em fungZo da distribuilg3o

de massa do convés para nenhum modo de vibragHo.

variagido existente no modo heave & devida a

aparelhos utili

zados.,

freguéncias

em porcentagem,
aumentou

e g sinal

A peguena

precisio
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Tabela IV.4 - Influfncia da distribuigZo da massa do conve
nas freqiidéncias naturais do modelo.
VARIAGAO EM RELAGAO A FREGQUENCIA
MODOS DA DISTRIBUIGAO DE MASSA 1 (%)
DE
VIBRAGAO DISTRIBUIGAO DISTRIBUIGAO
DE MASSA 2 DE MASSA 3
SWAY 0. co 0. 00
SURGE 0. 00 0. 00
HEAVE - 0.84 - 1. 680
PITCH + 1.79 + 5.36
ROLL + 2.40 + 4.00
YAV 0. 0o + 4.76

iV.2.3 - Resposta no Tempo

Para obter os resultados da resposta no tempo
thr, winails experimentais, foram analisados os sinals dos
impactos dados com martelo dinAmico. 0Os martelos foram
construidos adicignando uma baste de aluminio a um
loadcell, para gue este fosse capaz de medir as forgas de
impacto sobre o modelo, permitindo uma posterior
comparagio com resultados numéricos. Estes martelos foram
testados dinamicamente para verificar a sua eficiéncia e
podem ser vistos na figura IV.12.

A figura V.4 (B) mostra esquematicamente o
sistema utilizado para digitalizag3oc e tratamento dos
sinais provenientes dos sensores.

Os ensalos foram realizados excitando
alternadamente cada modo de vibragio do modelo. Por isso
serdo mostradas as respostas no tempo devido a excitagio

de cada mado separadamente.



EE

MJUL B8

FIGURA IV.12 - Martelo Dinamico.
IV.2.3.1- Respostas obtidas para impactos em sway

Para a excita¢3o do modo sway de vibrag¢3o, foram
utilizados dois martelos, de maneira a tentar excitar
somente este modo. Na figura IV.13 pode ser observada a

localizag3o dos impactos.

7 .
"(:*?’ ‘Sﬁ 15C21 ACZ?’; L / e
i y ACX Y

FIGURA IV.13 - Localizag¢3o dos impactos em sway.
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Na figura IV.14 podem ser observados os impactos
e a resposta no tempo da aceleragdo quando da excitag3o do
modo sway de vibra¢3o. As figuras IV.14 (A) e (B) mostram
os impactos medidos e a figura IV.14 (C) mostra a

acelerag¢do na direg2o sway.

A figura 1IV.1i5 (A) mostra a aceleragio na
dire¢3o heave devido a esse mesmo impacto, engquanto gue as
figuras IV.15 (B) e (C) mostram os resultados da variag3oc
da forga nos tend@es 1 e 2 respectivamente.

Analisando os resultados pode-se facilmente
chegar a conclusZo de que estes se encontram acoplados,
devido talvez 2 posig3Eo onde foram dados os impactos, poils
o baricentro do modelo se encontra abaixo do nivel da
Agua, o que dificulta a excitagdo do modo sway somente,

provocando acoplamento com ¢ modo roll.



ACELERACAB % mm/s2 %

46

COPPE/UFRJ - LABORATORIO DE ESTRUTURAS - LADEPIS

T T T
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TEMPB = seg =

(A1 - Forpe de impacto x tempo

7 F
0.35 0.53

TEMPO = sag %

(B) - Forga de impeeta x tempo
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2.7 5.3 . 10.7 13.3
TEMP@ = gag =

[C] - Resposts no tempe de acelereclo ne direcfo sway (ACY)

FIGURR 1V.1U - Resposta no tempo dos ensaios
experimentais do modelo sob ac8o
de impactos excitando o modo sway.
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(C} - Respoeta no tempo da variaglo de forge no tend®o 2

FIGURR IV.15 - Resposta no tempo dos ensaios

experimentais do modelo sob ac8o
de impactos excitando o modo sway.
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IV.2.3.2- Respostas obtidas para impactos em surge

Para excitar o modelo neo modo surge foi
necessaria a utilizag¥o de somente um martelo, cuja forga
de impacto no tempo pode ser observada na figura 1IV.17

(4),e cuja locagXo pode ser vista na figura IV.1B.

G b et
e ‘,c! m
ACZ3
—r
<
)
/ ///
. e
lo

N

FIGURA IV.1B -~ localizac3o dos impactos em surge.

Na figura IV.17 (B) pode ser vista a resposta no
tempo da acelerasio na dire¢dc do impacto, ou seja, nsa
direg¢3o surge. J4 a figura IV.17 (C) mostra o resultado no
tempo da aceleragio na diregio heave devido ac impacto
excitando o modo surge.

As figuras IV.18 (A) e (B) e &8s figuras 1IV.18
(A) e (B) mostram os resultados obtidos da variagdo d=
forga nos tendSes 1,2,3 e 4, respectivamente. Cabe lembrar
que 8 pré—-tensdo inicial de cada tend3c equivale a
aproximadamente 7 N, e que estid sendo mostrada somente a
variag3io da forga nestes tendSes.

Novamente pode ser observado um acoplamento
entre o modo excitado, surge, e o modo pitch, devido =ao

mesmo motivo exposto para ¢ fitem IV.2.3.1.
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FIGURR IV.17 - Resposta no tempo dos ensalos
experimentais do modelo sob acfo
de impactos excitando o modo surge.
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FIGURR IV.18 - Resposta no tempo dos ensaios
experimentais do modelo sob acfo

de impactos excitandec o modo surge.
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FIGURA IV.19 - Resposta no tempo dos ensalos
experimentais do modelo sob ag¢fo
de impactos excitando o modo surge.
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1V.2.3.3- Respostas obtidas para impactos em heave

Pars excitar o modo heave de vibra¢fo do modelo
foi utilizado somente um martelo din&mico, sendo que desta

vez foi possivel se excitar o modelo diretamente sobre o

seu baricentro ( figura IV.20).

Figura IV.20 - Localizag¢®o dos impactos em heave.

Na figura IV.21 (A) pode ser visto o sinal do
impacto excitando o modo heave, e na figura IV.21 (B)
temos a resposta no tempo da aceleragZo na direg3o heave
devido a esse impacto.

As respostas no tempo observadas nas figuras
IV.22 (AY e (B) correspondem respectivamente & variag3o da
for¢a nos tend®es 1 e 2, onde pode ser notado um

acoplamento, provavelmente devidoc a imperfeic@®es do modelo.



53

g COPPE/UFRJ - LABORATORIO DE ESTRUTURAS - LRDEPIS

' Hﬂla4||]

111 l"\l[ursr 1k, r 5.1t

AL Ak el (AT ARA A iL il
&R R T A R

1

TEMPO =% seg %

(A) - Forca de imphoto x tempo

%10

ACELERACRA = mm/s2 =

T T T
2.5 3.7 5.0

TEMPG % seg x

(Bl - Ragpoets no tempo da aceleracfo nt direcfo heave (ACZ)

FIGURAR IV.21 - Resposta no tempo dos ensaios
experimentais do modelo sob acfo
de impactos excitando o modo heave.
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FIGURA 1V.22 - Resposta no tempo dos ensaios
experimentais do modelo sob acfo

de impactos excitande o modo heave.
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IV.2.3.4- Respostas obtidas paras impactos em pitch

A 100&112&;50 do impacto excitando o iodo pitch

de vibragZo pode ser visto na figura IV.23. Desta vez o

objetivo foi tentar dar o impacto em uma posigiio mais

distante do baricentro, para que se excitasse mais o modo
pitech de rotasdo do modelo. - .

~ }->

-

e
c;;{?, S dacz acza}

/ :AC;‘;:E

g o =0
\

Figura IV.23 - Localizag¢3do dos impactos em pitch.

Na figura IV.24 (A) podemos ver a forga de
impacto medida no tempo, e na figura 1IV.24 (B) temos =
resposta no tempo da rotag3Ec calculada de a&acordo com o
item IV.1.

A resposta neo tempo da variag8o da for¢a no
tendZc 1 pode ser observada na figura IV.25 (A), e da
forca no tendfo 2 pode ser vista na figura IV.25 (B).

Com estas figuras pode-se reparar que as
respostas no tempo das forgas se encontram acopladas
provavelmentg com o modo heave, enguanto que o sinal da
rota¢do ndo apresenta acoplamento, j& que os sinais dos
dois acelerdmetros na dire¢Zo heave (ACZ1 e ACZ3) foram

diminuidos para calculo dessa rotagdo.
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FIGURA 1V.2U - Resposta no tempo dos ensaios
experimentais do modelo sob acfo
de impactos excitando o modo pitch.
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experimentais do modelo sob acfo
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IV.2.3.5- Respostas obtidas para impactos em roll

Para excitar o modo roll, foram dados impactos
com dois martelos dindmicos, de modo 8 excitar

principalmente o modo roll, de acordo com a figura IV.Z6.

,/',.:’l“\)l b
LY T e
B icﬂ/‘. o :Acu ACZEI P

S ACX
/ ACZ3
-
N

s

hY

~

Figura IV.26 - Localizag®o dos impactos em roll.

Nas figuras IV.27 (A) e (B) podem ser vistos os
impactos a que se submeteu o modelo para excitar o modo
roll, enquanto que na figura IV.27 (C) pode ser  observada
a rotag3o do modelo na direg3o roll.

A variag3o da forga nos tendSes 1 e 2 pode ser
vista na figura IV.28 (A) e (B) respectivamente.

Pode-se notar novamente um forte acoplamento na
resposta do modelo, provavelmente com heave,

principalmente na variag3o de forga nos tenddes.
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FIGURA IV.27 - Resposta no tempo dos ensaios

experimentais do modelo sob acgfo
de impactos excitando o modo roll.
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FIGURA 1V.28 - Resposta no tempo dos ensalos
experimentais do modelo sob acfo

de impactos excitando o modo roll.



&1

IV.2.3.6- Resposta obtidas para impactos em yaw

Os impactos dados para excitar o modo vyaw de
vibra¢¥o podem ser vistos na figura 1V.29. A resposta no
tempo dos impactos dados com o auxilio dos doils martelos

din4dmicos podem ser vistas nas figuras IV.30 (A) e (B).
S
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Figurs IV.28 - Localizagdo dos impactos em yaw.

A rotagio do modelo devido a esses impactos
foram calculadas de scordo com o item IV.1 e pode ser
vista na figura IV.30 (C), onde pode ser observado gque a
resposta no tempo n3o apresenta scoplamentos, Jj& que os
acelerdmetros utilizados no calculo desta rotagdo (ACY1l e
ACYZ) est3o locados na direg¢do do eixo vy, n3o captando
acelerag®es na dire¢3o heave.

Nas figuras IV.31 (A) e (B) podem ser observadsas
a variagio da forga nos tend®es 2 e 3 respectivamente,onde
sdo vistos acoplamentos da resposta no tempc com o modo

heave.
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FIGURA 1V.31 - Resposta no tempo dos ensaios
experimentais do modelo sob acfo
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IV.2.4 - AnAlise da Taxa de Amortecimento

A taxa de amortecimento foi calculada utilizando
a técnica do decremento logaritmico scbre os sinais de
resposta no tempo dos impactos com o dedo sobre o modelo
{figuras IV.32 e IVM.33). 0 ndmero de ciclos utilizado para
0 calcula da taxa de amortecimento foi aquele que
provocava redugdoc na amplitude da ordem de 3504 . 0O
amortecimento dos modos de translag3o podem ser observados
na tabela IV.5, relacionados com o ndmero adimensional
correspondendo ac deslocamento imposto ao modelo dividido
pelo dismetro externo de uma coluna. J& na tabela 1IV.6,
pode ser observado o amortecimento dos modos de rotaglo do
modelo, relacionado diretamente com a rotagdo do modo
correspondente.

fAs tabelas IV.5 e IV.6 fornecem portanto a taxa
de amortecimento para 0Os seis principais modos de vibragdo
em fungio de parametros adimensionals, € por isso podem
ser utilizadas diretamente para a obten¢do de valores de
taxa de amortecimento de protdétipos de TLP com

caracteristicas similares ao modelo em estudo.



Tabela IV.5 - Amortecimento para os modos de translafio.
MODOS DE DESLOCAMENTO AMORTECIMENTO
VIBRAGAO DIAMETRO DA COLUNA £ (L)

0. 200 - ©.z70 7.0 - 11.0
0.27?0 - ©.370 11.0 - 14.0
SWAY 0.370 - 0,500 14.0 - 16.0
0.%500 -~ ©0.750 16.0 - 18.0
0.750 - 1.250 18.0 - 20.0
0. 050 - 0. 065 8.5 - 10.0
0.06% - O0.08S5 10.0 - 11.5
SURGE 0.065 - 0.110 11.5 - 12.5
0.110 - 0.160 12.5 - 13.0
0,160 - 0,250 13.0 - 13.95
0. 0115 - ©,.0145 1.0 - 1.4
HEAVE 0.014% - ©0.0175 1.4 - 1.9
0.0175 - ©0.0215 1.8 - 2.1
0.0215 - 0,0325 2.1~ z.3
Tabela IV.6 - Amortecimento para os modos de rotag3o.
MODOS DE AMORTECIMENTO
ROTAGAO (GRAUS? .
VIBRAGAQ € (R)
PITCH 0. 10 - ©.3as 1.47
ROLL 0. 04 - 0.15 1.35
a.753 - 10, 00 .0 - 3.7
AW 10, 0O - 11. 00 a.7 - 4.6
11. 0O - 12. 00 4.6 - 5.8
1Z. 00 - 13. 00 5.8 - 7.8
13. 00 - 13.50 7.8 =~ $£2.4




o COPPE/UFRJ - LABORATORIO DE ESTRUTURAS -~ LADEPIS

?
R
N

il
!l.l!
@% §J _”/F“"'n\‘—\\_\\
g SRE——

II! \\’-\.—-—/./
ig $- \VJVvvvJJ¢JJJII

% L ¥ ¥ T 1

0.0 2.7 53 8.0 10.7 13.9 18.0

TEMPD % geg =
(R} ~ Reeposta no tempo da acelaragho devido o impacto sm euay

¥
i
&
vy -

v 0.0 ;: T sl.a Ql-ﬂ lll'.l 7 1.3.3 18.0

TEMPO =x geg =

o (B] - Respeats no tempo de tcelertcBo devido so inpsots em eurgs
ot
FTT
o
3 JVVUVW Ay
& o q

§ I |
Eg UHUUUUW“
a

' Ul.ll l, 2 ZI.S Sl 7 S]:B 5‘.8 g

TEMPO u sag »
(C) - Raepasis no tempo da aceleracfo devido 8o impacto em hetve

FIGURA 1V.32 - Resposta no tempo dos ensaios
experimentais do modelo sob ac8o de
impactos excltando cada modo para
anilise do amortecimento.




67

COPPE/UFR.J - LABORATORIO DE ESTRUTURRS - LADEPIS

naﬂnnﬂﬂI\AAAAAAAA/\HAI\UAVAVAVAVAV
v

T T T T T
1.2 2.5 .7 5.0 0.3

TEMPO % eeg *
(A) - Roeposta no tempo da rotaclo devido 8o imptoto am pitch

0.08 0.10

‘MM[\M\MAMAMMVAWW
VUUVVVVVUVVVVVVVV y

ROTACAO = graus =
-.08 0.2 w02

L

0,10

T T T T 1§
1.2 2.5 8.7 5.0 8.3

TEMP8 = eog =
[B} - Reepoeta no tempo de rotaclo devido #o inpacto em roil

bl
Y

18.0

12.8
1

7.2
L

1.0

ﬁﬂTRCﬁ'ﬂ = graus =

N

-5.6
1

4.0

T T T
2.7 5.3 6.0

TEMPE = geg w
() - Resposts ho tempo de rotacfo devido ac imptotoc em ytw

=
o

FIGURA 1V.33 - Resposta no tempo dos ensaios
experimentais do modelo sob acfo de
impactos excitando cada modo para
anilise do amortecimento.




IV.3 = Ensaios sob A¢3o de Ondas

Nos ensaiocs sob sg¢3o de ondas, o modele foi
rotacionado em torno do eixo z, aplicando-se uma rotagdo
na placa de funda¢3o, para simular ondas com diferentes
angulos de incid®ncia atuando sobre o modelo. Com isso foi
possivel analisar o comportamento do modelo sob agdo de
ondas incidindo com 0, 30° ,80 e 90  <com a direg¥o
surge.

Para medir as ondas foli utilizado um ondSmetro
capacitivo desenvolvido pela COPPE [5]. As ondas
utilizadas nos ensaioé foram reduzidas em escala (equagDes
IT.1 e II.3) a partir das ondas caracteristicas da costa
brasileira. Por isso foram utilizadas nos ensaios ondas
com alturas que variavam de 50 a 65 mm e com freqiiéncias
variando de 1,10 a 1,12 Hz, que equivalem a ondas de 8,5 =
11 metros com freqiéncias de 14,3 a 14,6 Hz para o
protdtipo. As ondas geradas no tanque de ensaios do Centro
de tecnologia da UFRJ s%o ondas quase harmdnicas, como

pode ser observado nos espectros mostrados nas figuras

IV.35, IVv.45, IV.55, IV.65.
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IV.3.1 - Ondas Inclinadas de O com a Direg3c Surge

Nos ensaios de ondas inclinadas de O com a
direg8o surge foram utilizadss ondas com altura média de
50 mm e com periodo de 0.89 segundos, como pode ser
observado na figura IV.35. 0 desenho do modelo mostrando a
direg¢do de incidéncia da onda, a disposigcdo dos tendBes
(LC1 a LC4), dos acelerdmetros (ACZ1 & ACZ3) e dos eixos

coordenados € observada na figura IV.34.

ONDA
vA
LCc3 LC4
r
ol oacza o|ACZ2 X >
)
LC4 Lc2

Figuras IV.34 - Ensaios sob 3 ag3o de ondas s 0

As respostas no tempo destes ensaios s3o
mostrados nas figuras IV.38, IV.37 e IV.38. Nsa figursa
IV.36 (A) temos a acelerag8c na diresdc surge (ACY1),
neste caso na direg3oc da onda, enquanto que na figura
IV.36 (B) temos a aceleragio na diregd3o heave (ACZ1).
As figuras IV.37 (A) e (B) mostram as respostas no tempo
da varia¢¥o da forga nos tend®es 1 e 2 (LC1 e LC2)
respectivamente, e as figuras IV.38 (A) e (B) mostram as
respostas dos tendSes 3 e 4 (LC3 e LC4 ). Com estes

resultados pode se observar um acoplamento da resposta no
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tempo com contribuigio na fregi@éncia de excitagZo da onda
e com outra parcela na fregil®ncia associada ao modo pitch.

Na tabela IV.7 é apresentada a variagio
maxima das forgas medidas nos tend@es pelos loadcells
LC1 a LC4, onde pode ser observado gue oz tenddes que
recebem as ondas de frente (LC3I e LC4) mostram uma
variagio da forga menor gue os outros (LC1 e LCZ2), devido
principalmente & maior variagio do empuxo das colunas
posteriores (LC1 e LC2) provocada pelo movimento em pitch

do modelo.

Tabela IV.7 - Variag¥o maxima da forga nos tendes
para ondas inclinadas de Q0¢ com surge.

LG1 Lcz LCa LCe

FORGA (N) 1,38 £,30 0.75 o. 59

As respostas obtidas no dominioc da freguéncia
sZo mostradas a seguir. Na figura 1IV.39 observamos o0s
espectros de fregqUéncia dos acelerdémetros ACI1 e ACZ3,
utilizados para medir a acelerac®o na direg3oc heave e na
direg3o pitch. Na figura IV.40 abserva-se os espectros da
aceleragi3o na diregdo heave (ACZZ2}) e surge (ACY1).
As figuras IV.41 e IV.42 mostram os espectros de
frequéncia para a farga nos tend@es {(LC1 a LC4)}).

Deve ser observado que o superharmdédnicoc da onda
em 4,48 Hz entrou em ressonancia com o modo. pitch,
acarretando ‘'em uma amplifigagﬁo dinémica. Jbserva-se entio
que a resposta na frequéncia associada a pitch se mostra
em alguns espectros igual ou maigr gque a resposta na

freqiiéncia de excitagd3o da onda (1,12 Hz ).
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freqluéncia das ondas experimentais
inclinadas de 0O graus com a direcfo
surge.
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FIGURA IV.36 - Resposta no tempo doe ensaios
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de ondas inclinadas de 0 graus com
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IV.3.2 - Ondas Inclinadas de 30° com & Direg3Eo Surge

0 desenho da figura IV.43 ilustra a série de
ensaios com ondas incidindo em 30 com = direc3o surge. A
foto da figura IV.44 mostra o modelo no tanque de ondas da
COPPE, quando da realizag3o destes ensaios. As ondas gquase
harménicas utilizadas tinham altura de 60 mm e periodo de

0,89 segundos, conforme a figura IV.45.

Figura IV.43 - Ensaios sob a ag¢%o de ondas s 300.
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Figura IV.44 - Foto dos ensaios sob a ag3o de ondas a 30°.

Os resultados da resposta no tempo dos ensaios
sao apresentados nas figuras a seguir. A figura IV.46 (A)
mostra a acelerag3o na dire¢3o sway, a figura IV.4&6 (B)
mostra a aceleragdo na direg3io surge e a figura IV.46(C)
mostra a aceleragdo na direg3o heave. As figuras IV.47 (A)
e (B) mostram as respostas no tempo da variag3o da forga
nos tenddes 1 e 2 (LCL e LC2) respectivamente, e as
figuras IV.48 (A) e (B) mostram as respostas dos tendSes 3
e 4 (LC3 e LC4 ). A tabela 1IV.8 mostra a variagd3o
maxima das forgas nos tenddes, onde pode ser observado que
o tend3do LC1 apresenta a maior variagio de forga,
novamente devido a variag3o do empuxo, que € maior neste
tend3o e no tend3o LCZ devido ao movimento em pitch. Com

estas respostas no tempo € possivel verificar que ocorreu
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uma redugfo no acoplamento devido a pitch, em relagdo ao

o
ensaio sob ondas a 0 .

Tabela IV.8 - Variag3o maxima da forga nos tenddes
para ondas inclinadas de 30° com surge.
LC1 Lcz Lc3 LC4
FORGA (N) 1,39 0,94 0. 56 0. 58

As respostas obtidas no dominioc da fregiéncia
s3io mostradas & seguir. Na  figura IV.49 observamos os
espectros de fregiéncia dos acelerdémetros ACZ1 e ACZ3,
utilizados para medir a aceleragdo na diregdo heave e na
dire¢3o pitch. Na figura IV.50 observa-se os espectros da
acelerag3o na diregio heave (ACZZ2) e surge (AECY1l). As
figuras IV.51 e IV.52 mostram os espectros de freqiéncia
para a variagio da forga nos tenddSes (LC1 a LC4}.

Analisando estes espectros € possivel dizer que
houve uma redugiio significativa da influéncia de pitch na
freqiiéncia superharmdnica 4,48 Hz do modelo. Por isso
concluimos gque o acoplamentc em pitch apresentado foi

o
realmente menor gque o do ensaio sob ondas a O .
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IV.3.3 - Ondas Inclinadas de 80° com a Direg3o Surge

Os ensaios sob a agZc de ondas inclinadas
com a diregio surge s3o apresentados neste item
ilustrados na figura IV.53 e na figura IV.54, onde
uma vista geral do ensaio no tanque de ondas. As

utilizadas nestes ensaios apresentaram altura média

de B0
e s3o
temos

ondas

de 60

mm e periodo igual a (.89 segundos, conforme pode ser

observado na figura IV.55.

Figura IV.53 - Ensaios sob a ac3%o de ondas gz BDO.



Figura IV.54 - Foto dos ensaios sob ag3o de ondas a 60°.
As figuras 1IV.56, IV.57 e 1IV.38 mostram as

respostas no tempo para estes ensaios. Na figura IV.56 (A)

pode ser observada a aceleragd3o na diregio sway, enguanto
que na figura IV.56 (B) temos a aceleragd3o na direg3o
surge e na figura IV.56 (C), a acelerag3d3o na direg3o

heave. As figuras IV.57 e IV.58 maostram as respostas no
tempo da variagdo das forgas nos tenddes (LCL a LC4). A
variag3o maxima das forgas nos tenddes estiad na tabela
IV.?, onde pode ser observado que o tend3o LC1 continua
sendo o que apresenta a maior variagido da forga, devido

também a variagdo do empuxo.



Tabela IV.9 - Variagio mixima da forga nos tenddes
para ondas inclinadas de &0° com surge.

LCt Lcz LCca LC4
FORGA (N) 1,35 o, 68 0. 80 0.81
S3c apresentadas a seguir as respostas no

daminio da frequéncia, comegando pela figura IV.359, onde
temos as respostas dos acelerdmetros na diregZc heave ACZL
2 ACZ3. Na figura IV.460 s3o apresentados os espectros de
freqiiéncia dos acelererémetros na diregio heave ACZZ2 e da
direc&o surge ACY1. Nas figuras V.41 e IV.62 sdo
mostrados os espectros da farga nos tend®es LC1 a LC4.
Observando os espectros de frequéncia obtidos
paralos acelerdmetros na direg3o heave, podemos dizer que,
por terem todos praticamente a mesma intensidade, foil
excitado principalmente o modo heave, e nZo o modo pitch
como estava acontecendo nos ensaios com ondas a 0" e 30 .
E observada também uma amplificagdo na freqiéncia do
superharménico 4,48 Hz nos tendoes LC2Z e LC4, conforme
pode ser confirmado pela resposta no tempo das figuras

IV.57 e IV.58.
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COPPE/UFRJ ~ LABORATORIC DE ESTRUTURAS - LADEPIS
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FIGURA 1V.55 - Resposta no tempo e espsctro de
freqgléncia das ondas experimentais
inclinadas de 60 graus com a direcfo
surge.
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COPPE/UFRJ - LABORATORIO DE ESTRUTURAS - LADEPIS

AAAAAAN
VVVIVVY

70.2

=10

@1

= am/ac =

RCELERACAT
~T0.2 -2.1 =10 8.3

TEMPZ = eag n
{M - Recposts no tenpo da toelerac¥o na direcfo eway (RACX)

LA
VT

o
TEMPO = geg

{B} - Raspoets rno tempo ds tocelerackd nt direcfo eurgs [ACYDD

il
0

|

T T T T
2.5 .7 5.0 8.2

TEMPA = seg w
{C? - Resposta no tenpo da tceleracio na diregfo hesve ACIN

2.0

ACELERACAT = mm/a2 ™

~20 -43.2 -liL 1L
1 5

FIGURA IV.56 ~ Resposta no tempo doe ensaios
experimentais do modelo sob acfo
de ondas inclinadas de 60 graus com
a direcf8o surge.
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B COPPE/UFRJ - LABCRATORIO DE ESTRUTURAS - LABEPIS
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FIGURR IV.57 - Resposta no tempo dos enealos
experimentais do modelo sob acfo
de ondas inclinadas de 60 graus com
a direcfo surge.
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COPPE/UFRJ ~ LABORARTORIO DE ESTRUTURAS - LADEPIS
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FIGURR IV.58 - Resposta no tempo dos ensaios
experimentais do modelo sob acgfo
de ondas inclinadas de 60 graus com
a direc¢8o surgs.
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FIGURA IV.59 - Espectros de frequéncia da acelera;ﬁo
do modelo quando submetido a aqﬁu de
ondas inclinadas de 60 graus com a

direg3o surge.
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IV.3.4 - 0Ondas Inclinadas de 90o com a DiregZo Surge

A figura 1IV.63 mostrsa o ensaio sob ondas
inclinadas de 90o com 8 diregdo surge, e a figura 1IV.B54
nos da uma vis3o geral destes ensaios. As ondas utilizsdas
nesta bateria de ensaios tinham 65 mm de altura e periodo
de 0,89 segundos. As caracteristicas das ondas podem ser

observadas na figura IV.B5.

ONDA

LC4
olCZZ
LC2

A
N
QACZ1
ACX
04CZ3
/

LE3
LC1

Figura IV.B3 - Ensaios sob a ag%o de ondas = QUQ.
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Figura IV.464 - Foto dos ensaios sob a ag3o de ondas a 90 .

A figura IV.466 (A) mostra a resposta no tempo da
aceleragdo na direg3do da onda, diregdo sway, e a figura
IV.66 (B) mostra a acelerag3io na direg3o heave. As
respostas no tempo da variag3o das forgas nos tendSes s3o
mostradas nas figuras IV.&67 e IV.68. A tabela IV.10 mostra
a variagdo maxima da forga nos tenddes, onde observamos
mais uma vez gque os tendSes LC2Z e LC4 apresentam variagdes
menores gque os outros LC1 e LC3 por receberem inicialmente
as ondas e por n3o sofrerem tanto o efeito da variag3o do

empuxo.
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Tabela IV.10- Variag3o mi&xima da forga nos tendZfes
para ondas inclinadas de 90° com surge.

LC1 LC2 LC3 LC4

FORGA (N} o, 97 0,71 . 94 Q.56

As respostas no dominio da freqgiidncia para os
ensaios sob ag3o de ondas 1ncidindo em 90° com a dire¢gdo
surge s3o apresentados a seqguir. A figura IV.69 mostra os
espectros de freglé&ncia para as acelerag@es medidas nos
acelerémetros ACZ1 e ACZI2, enquanto que na figura IV.70
pode ser observada a acelerag8oc medida no acelerémetro
ACZ3 da dire¢doc heave e a aceleragio na direg¢3o sway do
acelerédmetro ACX. Us espectros das forgas nos tend@es LC1L
e LC2 s3o vistos na figura IV.71 e os espectros das forgas
nos tend@es LC3 e LC4, na figura IV.72.

Observando os espectros obtidos e as respostas
no tempo pode se afirmar a quase inexisténcia de
acoplamento para estes ensaios, sendo o modelo excitado

praticamente somente na freqiiéncia da onda.
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COPPE/UFRJ - LLABORATORIO DE ESTRUTURAS - LADEPIS
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(B) Espectro de freqﬁancia da altura de onda

FIGURA IV.B65 - Resposta no tempo & espectro de
frequéncia das ondas experimentais
inclinadas de 90 graus com a direcfo
surge.
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COPPE/UFRJ - LABORATORIO DE ESTRUTURAS - LADEPIS
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COPPE/UFRJ - LABORATORIO DE ESTRUTURAS - LADEPIS
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FIGURAR IV.67 - Resposta no tempo dos ensaios

experimentais do modelo sob acgfo
de ondas inclinadas de 80 graus com
a direclo surge.
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COPPE/UFRJ - LABORATORIO DE ESTRUTURAS - LADEPIS
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FIGURR IV.68 - Resposta no tempo dos ensaios
experimentais do modelo eob acfo
de ondas inclinadas de 90 graus com
a direcfo surge.
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CAPITULO ¥

RESULTADOS NUMERICOCS
V.1 - Introdugido

Os resultados tedrico-num$ricos apresentados a
seguir foram obtidos wutilizando o programa TLP (2],
descrito no item III.3. Para as simulagSes numéricas foram
discretizados o modelo utilizado nos ensaios e também o
protétipo idealizado. Com o objetivoa de utilizar os
resultados tedéricos para comparasdes posteriores com
resultados obtidos de ensaios experimentais foram adotados
como dados de entrada as excitag¢®es medidas durante os
ensaios, como por exemplo as forgas de 1impactoc e &s

alturas de onda nco tempo.
V.2 = Simulac3o de Vibrag@es Livres

0 programe utilizado calcula as fregqiéncias
naturais e a resposta da estrutura no tempo, dandc como
resultados as aceleragdes, as velocidades e oS
deslocamentos nas 6 dire¢Ses, além da forga nos tendBes. A
segulr s3o apresentados os resultados obtidos para a
simulag3o de vibragSes livres do modelo construido e do

protdtipo.
V.2.1 - Obteng3o dos Perfiodos Natursais

Para a obteng3o das periodos naturais do modelo
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reduzido e do prototipo, foram utilizadas as modelagens
fisicas e numéricas descritas nos itens I11.3 e 1III.4 do
capitulo III respectivamente.

Para a determina¢3o do médulo de elasticidade a
ser utilizado na simulagio numérica dos tend®es do modelo
construfido, foram realizados ensaios axiais em amostras
obtendo-se um valor mé&dio de 2300 MPa.

De acordo com trabalho anterior L11, o
coeficiente de inércia (CM) foi considerado com valor
igual a 2.0 para os seils modos principais de vibragdo.

Como taxa de amortecimento foi usado wum valor
obtido da an&lise da taxa de amortecimento do modelo
experimental, em fungfo do deslocamento imposto ao modelo
e do diametro da coluna. 0Os valores wutilizados na
simulagio numérica se encontram expostos na tabela V.1.

Tabela V.1 - Taxas de amortecimento obtidas

experimentalmente e usadas na
simulagio numérica.

MODOS DE TAXA DE
VIBRAGAO AMORTECIMENTO
(%)
SWAY 14. 55
SURGE i4. 55
HEAVE 2.19
*PITCH 1. 47
ROLL 1.35
YAV 12. 00
Para permitir uma melhor comparagio dos

resultados obtidos para modelo e protsétipo, gque s3o

apresentados na tabela V.2, o0os resultados numéricos
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obtidos para o modelo construido foram extrapolados para o

protétipo, através da escala do tempa (equag8o II1.3).

Tabela V.2 - Periodos naturais obtidos para o modelo e
para o protéotipo.
PERIODO NATURAL

MODOS DE {seq)

VIBRAGAO

MODELC PROTSGTIPO

SWAY 103.76 113, 42
SURGE 106. 05 113. 73
HEAVE 2.67 2. 43
PITCH 2,77 2. 02
ROLL z.3a7? 1. 75
YAW 61.75 &8. 82

As diferengas encontradas na tabela V.2 entre as
simulagBes numéricas do modelo construido e do protétipo
s3o explicadas a seguir:

{8) para os periodos associados aos modos sway, surge e
vaw, se devem ao peso do conjunto casco + convés nd3o estar
reproduzido rigorosamente em escalaj

{b) para o periodo associado ao modo heave se deve ac fato
de gque a rigidez axial dos tendtes do modelo ter sido
reproduzida cerca de 30 7% menor que a calculada pela
tegria da semelhanga;

{c} finalmente, pare os modos pitch e roll se devem a

associagio da duas explicagBes anteriores, (a) e (h).

V.2.2 - Resposta no Tempo

Para a obtengio da resposta do modelo no tempo

quando submetido a impactos, foi implementada uma

subtrotina que simulava estes impactos, que por sua vez
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foram medidos nos enssios experimentais para este fim.
Como n3o se levou em conta na hora da realizaglo dos
ensaios experimentais a dire¢3o exata dos impactos, devido
4 dificuldade encontrada para se excitar o modelo, os
resultados apresentados a seguir ser@o considerados com
inclinac®es gque mais se aproximaram dos resultados
experimentais, ou seja, de 5o a 10° da direc¢3o exata dos
impactos.

Na figura V.1 (A) e (B} podem ser observadas as
respostas no tempo da aceleragfo na dire¢3c sway e da
variacio ds forga no tendSo 1 da simulegZo do impacto
excitando o modo sway.

Os resultados da simulag3o dos impactos
excitando o modo surge s8o apresentados na figura V.2,
onde na figura V.2 (A) temos a aceleragdo na diregEo surge
e na figura V.2 (B) temos a varias3o da forga no tenddo 1.

A figura V.3 (A) mostra a resposta no tempo da
acelerasdo na direg¢do heave e a figura V.3 (B) mostra a
variacdo da forga no tendio 1 quando da simulagdo do
impacto excitande o modo heave de vibrag¢3o do modelo.

As figuras V.4 (A) e (B) apresentam
respectivamente 8s respostas no tempoc da rotagdo na
dire¢3o pitch e da variagdo da forga no tenddo 1 para a
simulagdo do impacto excitando o modo pitch do modelo.

Os resultados obtidos com a simulag®o do impacto
excitando o modo roll de vibrag3o do modelo podem ser
observados nas figuras V.5 (A) & (B) onde temos a rotag3o
na diregZo roll e a variag8o da forga no tendZo 1.

Na figura V.6 (A) pode ser observado a resposta
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no tempo da rota¢o na dire¢3o yaw e na figura V.6 (B)
temos a variasg8o da for¢a no tend2c 1 para a simulagSo do

impacto excitando o modo yaw de vibragZo do modelo.
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V.3 = Simulag3o da Ag3o de Ondas

Foram realizadas simulag®es de ag3o de ondas
com diferentes &ngulos de incidéncias sobre o modelo.
Assim como nos ensaios experimentais, foram realizadas
simulagBSes de ondas conm Ua, 300, 60° e 80o de incidéncisa
com 3 direg3o surge. As ondas simuladas foram aguelas
registradas experimentalmente nos diversos ensaios. O
coeficiente de arrasto (CD) utilizado foi de 0,48 para sas
colunas e 1,37 para os flutuadores, e o coeficiente de
inércia foi de 2,0, conforme citado anteriormente [1],{6].

Na figura V.7 s3c mostradas as respostas no
tempo da simulag3c de ondas incidindo com 0" de incidéncia
com 8 diregdo surge. A figura V.7 (A) mostra a aceleragdo
na direg3o surgde e a figura V.7 (B) mostra a variagdo da
forga no tend3o 4. Todas as figuras est3o representadas
desde o instante de tempo zero, i.e., apresentam a parte
transiente e a parte permanente.

As respostas no tempo da simulagZio de ondas
incidindo com 30o sobre o modelo =%#0 mostradas na figura
V.8, onde a figura V.8 (A) corresponde A& acelerag3o nsa
direg3o sway, a8 figura V.8 (B) mostra a aceleragdo na
direg&o surge e & figura V.8 (C)} mostra a wvarisgdo da
forga neo tend3o 4.

A figura V.8 corresponde & simula¢Z%o de ondas
com incidéncia de B0 com =& direg3o surge. Na figura V.9
(A) € mostrada a resposta no tempo da acelerag3o na
dire¢do sway, na figura V.8 (B) temos a aceleragdo na

diregdo surge e na figura V.8 (C) temos a variagdec da
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forga no tenddo 2.

Us resultados da simulag3o de ondas incidindo em
90o com a dire¢&o surge, ou seja, na diregZo sway, s3o
mestrados na figura V.10, onde temos na figura V.10 (A) =a
acelerag¢8o na direg¢3o sway e na figura V.10 (B) s variagao
da forga no tenddo 1.

Os resultados apresentados neste capitulo
referente aos resultados numéricos e os do capitulo
anterior referentes aons resultados experimentais sZ0
abordados novamente no capitulo a seguir, onde s3o

comparados e analisados.
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS

¥Yi.1 - Anilise dos Periodos Naturais

A tabela VI.1 mostra os periodos naturails
abtidos nos ensaios experimentais & os obtidos com a
analise numérica para o modelo e para o protétipo. Na
primeira cocluna temos os periodos obtidos com a analise
numérica para o protdtipo idealizado, e na segunda coluna
temos os obtidos com a anilise numérica para o modelo
construfdo. Na terceira coluna s3o apresentados Qs
resul tados obtidos com os ensaios experimentais. Deve ser
lembrado que o0s periodos referentes ao modeloc foram
extrapolados para o protétipo usando & equag3o 11.5, para

uma melhor comparacgio.

Tabela VI.1 -~ Perfiodos naturais obtidos nos ensaios
experimentais e nas simulagBes numéricas
PERIODOS NATURAIS {seg?
MODOS

DE PROTSTIPO MODELO MODELO
VIBRAGAO NUMERICO NUMER I CO EXPERIMENTAL

SWAY 113. 42 105.76 116, OB

SURGE 1413. 73 106, O5 Q0. 27

HEAVE Z.48 Z2.67 2. 73

PITCH 2.02 2.77 2.90

ROLL 1.75 z2.37 2. 60

YAV 68.82 &1, 795 ?7. 38

Analisando os periodos obtidos na tabela VI.1

podemos conclulir que os resultados se apresentam muito
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satisfatdérios.

A pequena diferenca entre os periodos obtidos
para sway e surge nos ensaios experimentais pode ser
explicada pela forga restitutiva, que aumenta devido ao
sumente do empuxo quando se excita o modo surge de
vibrag3o, o que n3o ¢ considerado nos modelos numéricos.

As pequenas diferengas observadas entre oS
periodos obtidos com a simulagfio num®rica do modelo
construido e o0s resultados experimentais poden ser
explicados pelas imperfei¢®es do modelo experimental, ou
seja, pels modelagem experimental da rigidez axial dos
tend®es e da sua distribuic¢doc de massa.

As diferengas encontradas nos periodos naturais
obtidos através das simulag®es numéricas do modelo e do

protétipo Ja foram explicadas na seg3o V.2.1.
Vi.2 - Anialise da Resposta no Tempo

A comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados da simulagio numérica podem ser divididos em
duas fases : anadlise dos resultados do modelo sob ag3o de
impactos e analise dos resultados do modelo sob agZEo de

ondas.
VI1.2.1 - Modelo sob A¢3o de Impactos
Neste 1item, o0s resultados experimentais s3o

comparades com os resultados numéricos obtidos da

simulag3o dos impactos gque foram medidos durante estes
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ensalos experimentais, conforme pode ser wvisto no item
IIT.2.

A figura vVi.1 (A) mostra a cOomparagio
numérico-experimental da resposta no tempo da acelerag3o
do modelo na dire¢®o sway quando este foli submetido a
impactos excitando o modo sway de vibragdo. A figura VI.1
{B) apresenta a comparac3io da variagZo da forga deo tend3o
1 pars o mesmo impacto anterior. 0 acoplamento ‘observado
na figura VI.1 (B) pode ser explicado pela dificuldade de
se excitar somente o modo sway de vibragSo, sendo sempre
excitado também o modo roll.

Na figura VI.Z (A) pode ser observada a
comparag3o da acelerag3o na direg¢do surge devido ao
impacto excitando o modo surge de vibra¢3o do modelo. Na
figura VI.2 (B) temos a comparag3o da variag3o da forga no
tenddo 1 para este mesme impacto. Nestes resultados
observa-se também um =zcoplamento na figura VI.Z2 (B), sendo
desta vez com o modo pitch de vibragdo.

Os resultados da comparacZo do impacto
excitando o modo heave de vibrag3o podem ser vistos na
figura V1.3, onde a figura VI.3 (A) mostra a aceleracso na
direg3o heave e a figura VI.3 (B) mostra a variagdo da
forga nos tendSes.Na figura VI.3 pode ser observade um
acoplamento, provavelmente devido aos modos pitch e roll,
que sZo excitados simultaneamente com heave.

A figura VI.4 (A) mostra a comparagio
numérico-experimental da rotagio do modelo quando foi dado
impacto para excitar o modo pitch de vibrag¢do. A figura

VIi.4 (B) mostra a comparag3o da variag3o da forga no
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tend3o 3 quando o modelo foi submetido so mesmo impacto.
Por estes resultados pode se notar um acoplamento, peloc
mesmo motiveo que foi afirmado anteriormente, que € muito
dificil de se excitar somente o modo de vibrag3o em
questdo.

Na figura V1.5 (A) pode ser observadsa a
comparac3o da rotag3o guando foi dado impacto para excitar
o modo roll de vibrag¢%o do modelo. A figura VI.5 (B)
mostra a comparacio da variag3o da forga no tenddo 4. O
acoplamento continua presente nestes resultados, sendo que
agora o modo roll estid acoplado com o modo sway.

Na figura VI.6 pode ser vista a comparasgfo dos
resultados do impacto excitando o mode yaw de vibrag3oc. A
comparac®o ds rota¢3o do modelo pode ser observada ns
figura VI.6 {(A) enquanto qQue = comparac¢3do da varia¢d3o da
forga no tenddo 2 pode ser vista na figura VI.6 (B). A
diferenga no periodo experimental e numérico pode ser
observada na figura VI.6 (A), e a figura VI.6 (B) mostra
um acoplamento do modc yaw com outros modos.

Analisando os resultados das compara¢Ses podemos
dizer que 28 simulagdo numérics para os impactos no modelo
foli bastante satisfatéria, confirmandc assim o valor do
coeficiente de inércia (CM} igusl a 2,0. As pequenas
defasagens no tempo observadas nos resultados s3o devidas
as diferengas entre os periodos experimentais e numéricos.
As pequenas diferengas nas amplitudes dos éinais podem ser
explicadas pela simulagqo dos impactos, onde n3o foil
considerada a sus inclina¢30 na hora do impacto, fator que

influencia muito na amplitude da resposta.
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¥I.2 - Modelo sob Ag3o de Ondas

Neste item s3o apresentados o8 resultados das
comparagdes entre os ensaios experimentals e as simulagPes
numéricas para o caso do modelo submetido & ag3o de ondas.
Para a simulag8o numérica, as ondas foram consideradas
perfeitamente harménicas, com altura de onda e periodo
obtidos dos ensaios experimentais.

Nas figuras VI.7 e VI.8 sHo apresenkadas as
comparagcSes entre os resultados obtidos experimental e
numericamente para o modelo sob ag30 de ondas inclinadas
de U° com a dire¢&io surge. A figura VI.7 (A) mostra =
comparag&o da aceleragdo do modelo na direg3o da onda,
enquanto que as figuras V1.7 (B) e (C) e VI.8 (A) e (B)
mostram as comparagSes da variag3o da forga nos tenddes 1,
2, 3 e 4 respectivamente. A figura 1V.34 , apresentads no

.
capitulo IV, permite uma melhor observac3o dos resultados
destes ensaios.

As figuras VI.9, VI.10 e VI.1l1 apresentam os
resultados das compara¢Bes para o modelo submetido & ag3o
de ondas inclinadas de 30n com & diregio surge. A figursa
V1.9 (A) mostra a comparagdo da acelerasio na diregdo sway
e a figura VI.9 (B) mostra a compara¢3o da aceleragfo nsa
direg3o surge. As figuras VI.10 (A) e (BY e VI .11 (A) e
(B) mostram as comparagd®es da variag3no da for¢a nos
tendSes 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Na figura IV.43, pode
ser ohservada & incidéncia das ondas sobre o modelo nestes
ensaios.

UOs resultados das compsara¢®es para os ensaios do
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modelo submetido & ag3o de ondas inclinadas de 60" com a
direcZc surge sZo apresentados nas figuras VI. 12, VI.13 e
VI.14. Na figura VI1.12 (A} ¢ mostrada a comparagdo da
aceleragdo do modelo na direg3o sway e na figura VI.12 (B)
temos a comparascZo da sceleragfo na direg3c surge. As
figuras VI.13 (A) e (B e VI.14 (A) e (B) mostram as
comparasSes da variagZo da forga nos tendBes 1, 2, 3 e 4.
A figurs IV.53 ilustra os ensaios com ondas inclinadas de
60° com a direg3o surge.

As figuras VI.15 e VI.16 correspondem as
compara¢Bes dos resultados obtidos nos ensaios de ondas
incidindo em 900 com a direg3do surge. A figura 1IV.63
permite observar a incidéncias das ondas sobre o modelo. A
figura V1.15 (A) mostra =a comparagdo da aceleragdo do
modelo na direc¢do sway, enguanto gque as figuras VI.15 (B)
e (Cy e VI.16 (A) e (B) mostram as comparacSes da variagdo

da forg¢a nos tendSes 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA VI.9 - Comparaclo numérico-experimental da
reepoetd no tempo do modelo sob aglo
de ondae inclinadas de 30 graus com
a direcfo surge.
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{B) - Respoatt no tempo de varieofo dt foroe no tendlo 2

FIGURA VI.10 - Comparaclo numérico-experimental da
resposta no tempo do modelo sob aclo
de ondas inclinadas de 30 graus com
a direclo surgs.
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FIGURR VI.1! - Comparac8o numérico-experimental da
respostd no tempo do modelo sob acglo
de ondas inclinadas de 30 graus com

a direcBe surgs.
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FIGURR VI.12 - Comparacio numérico-experimental da
resposta no tempo do modelo sob aclo
de ondas inclinadae de 60 graue com
a direc8o surge.
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FIGURA VI.13 - Comparaclo numérico-experimental da
resposta no tempo do modelc sob aglo
de ondae inclinadae de 60 graus com
a direclo surge.
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{B) - Recpostt no tempo de variagfo dt foros no tendfo N

FIGURA VI.14 - Comparaclo numérico-experimental da
respoata no tempo do modelo sob aclo
de ondas inclinadas de 60 graus com
4 direclo surge.
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(C) - Resposte no tempo da varlaglo da forgs no tendfo 2

FIGURA VI.15 - Comparaclo numérico-experimental da
respostd no tempo do modelo sob acglo
de ondae inclinades de 90 graue com
a direcfo surge.
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FIGURA VI.18 ~ ComparacBo numérico-experimental da
respoeta no tempo do modelo eob aclo
de ondas inclinadae de 80 graus com
8 direclo esurge.
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A partir dos resultados das comparasc®es das
aceleragdes numérico-experimentais dos ensaios sob a ag3o
de ondas com diversos &ngulos de incidéncia, podemos
concluir que a simulag®o numérica utilizada foi bastante
eficiente, ja& que os resultados numéricos e experimentais
foram praticamente idénticos para todos os 4&ngulos de
incidéncia de onda (ver figuras VI.7 (A), VI.9, VI.1iZ e
VI.15 (A)).

Desta forma, os valores adotados para
coeficiente de ingrcia (CM) igual a 2,0 e para 0
coeficiente de arrasto (C ) igual a 0,49 para as colunas e
1,37 para os flutuadores, obtidozs de férmulas [7] en
fung3o das dimens®es das colunas e dos flutuadores, podem
ser utilizados para pretotipos de TLP com caracteristicas
similares ao modelo construido.

Observando 0s resultados das comparagSes
nunérico-experimentais das variagcSes das forgas dos
tend@es nos ensaios sob a agZo0 de ondas, podemos chegar a
conclus@es sobre a simulag3io numérica, baseado nas
diferencas obtidas nestas comparagdes. A principal
diferenca observada nas comparag@es foi o aumentec da
amplitude da resposta da forga dos tend®es nos ensaios
experimentais, sobre os quais as ondas n3c incidiram
diretamente. Este aumento n3o ocorreu nas simulagdes
numéricas, como fica evidenciado nas figuras VI.7 (B) e
(C), VI.10 e VI1.13 (A). Este fatoc ocorreu para os ensaios
sob ondas inclinadas em Uo, 30 e 60°, onde o acoplamento
da freqiuéncia de excita¢Zo da onda com o superharménico da

onda na freqiiéncia de excitag¢do do modo piteh (ver figuras

Q
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Iv.39, 1Iv.40, Iv.49 e IV.59) gerou uma amplificaglo
dindmica da forga para os tend®es posteriores A incidéncia
da onda, aumentando em até 100 % o valor da variagHo
maxima da forca nestes tenddes. Este aumento n3o aparece
na simulag¢lo numérica j& que o programa utilizado n3Io leva
em considerag3oc a variag3o do empuxo ocasilionada por
efeitos de movimentos de segunda ordem. Foi ocbservada
também uma pequena defasagem no tempo da resposta de
alguns tendd@es nos ensaios experimentais, novamente n3Eo
sendo esta defasagem comsiderada na simulagiEo numérica.

A tabela VI.2 mostra um estudo comparativo da
variagido maxima da forga dos tend®es, quando o modelo foi

submetido as diversas inclinag¢@es de ondas.

Tabela VI.2 - Variag3o mé&xima da forga nos tend@es para
Oos diversos ensalos sob a agdo de ondas.
VARIAGAO MAXIMA DA FORGA (N)
ONDA
|
TENDAO 1 |TENDAO 2 ||TENDAO 3| TENDAO 4
1.375 1. 301 0. 750 0,587
o° EXPERIM
NUMER IGO O. 595 0. 599 0. 607 0. 622
1. 388 0. 942 0. 555 . 576
z0° EXPERIM
NUMER ICO 0. 751 0. 744 0.9814 0. 589
1. 348 0. 682 0. 797 0.811
60° EXPERIM
NUMERICO 0. 918 0.819 0.874 0. 7688
0.971 0. 710 0. 938 0. 556
90° EXPERIM [ . .
. NUMERICO 0. 967 0. 880 0. 967 o.888
Os resultados experimentais da tabela vI.2

mostram que as varlag@es maximas dos tendSes posteriores a
incidéncia da onda s30 praticamente o dobro dessas mesmas
variagdes nos tend@es gue recebem a onda de frente, para
todos os casos de sngulo de incidéncia da onda, exceto

parsa 90°. Estes resultados s3¥o de extrema importancia para
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¢ dimensionamento e para =a verificagZ@o da fadiga dos
tendSes.

Foi realizado ent3o um estudo preliminar da
fadiga dos tendSes da TLP para as condi¢®es da costa
brasileira, considerando-se os dados de onda para fadiga
na abordagem deterministica da especificasc3io de dados
meteo-oceanograficos da bacia de Campos, [11]. Esta
analise foi realizada utilizando os valores das varigqﬁes
maximas da forga nos tend®es obtidos através de modelo
numérico ajustado com resultados experimentsais e
extrapolando, pela teoria da semelhangs (equagZo 1II.3),
para o protdtipo. Fol adotado um fator de amplificaco
dindmica 1igual & 2,0 para os tend®es posteriores a
incidéncia das ondas. A consideras8¢ utilizada foi baseada
em teorias empiricas sugeridas para o cadlculo de tensS@es
de fadiga [7], considerando-se a tens3o m&dia s que 05
tendBes estZo submetidos, a variacZio ciclica das tensSes
nos tend@es, as tensSes caracteristicas do 850, e
utilizando-se de uma curva empirica (curva S-N) para achar
0 numero de ciclos gue resistira quando submetida A tensZo
determinada. Fazendo esta analise foi comprovada a
resisténcia & fadiga dos tend®es para o uso na costa

brasileirs.
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CAPITULO VII

CONCLUSBES

S30 apresentadas a seduir as principais

conclus®es relativas & pesquisa realizada, analisando os

resultados experimentails dos ensaios e comparandoe com o0S

resultados das simulag@es numéricas:

a.

4

Como os periodos naturais dos 6 primeiros modos de
vibragHo do modelo obtidos experimentalmente e
numericamente sZo bastante proximos daqueles obtidos
numericamente para o protétipo, pode-se garantir que as
técnicas utilizadas no projeto, construgdo e obtengSo
de resultados experimentais s3c bastante confiaveis,
mesSmo Nos Ccasos em que os modelos s3o construidos em
escalas geomé&tricas bastante reduzidas.

Através da comparagdo entre resultados experimentais e
numéricos da resposta no tempo do modelo reduzido
submetido a impactos ou sob a ag3o de ondas, pode-se
concluir gque a simulagdo numérica dos efeitos da
interag¢3o fluido-estrutura foi realizada de forma
adequada.

Através da boa correlagdo obtida entre resultados
experimentais e numéricos, pode-se afirmar que os
valores adotados para o Coeficiente de In&rcia,

M’
(igusal a 2,0) e para o Coeficiente de Arrasto, CD,
(igual a 0,49 para as colunas e 1,37 para 0s
flutuadores) podem ser utilizados para protétipos com

caracteristicas similares ao modelo.
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As taxas de amortecimento modais obtidas
experimentalmente para o modelo reduzido podem ser
usados diretamente para protdétipos similares, polis além
da taxa de amortecimento ser um parémetro adimensional,
ela & expressa:’ em fungdo de valores tambem
adimensionais, i.e., pela razdo do deslocamento da
estrutura pelo diametro das suas colunas. Com isso, a
taxa de amortecimento, que & um valor empirico devido &
sua dificuldade de determinagio, pode ser de grande
valor na verificag3o e projeto de protdtipos de TLP.

De acordo com o estudo feito para verificar a
influéncia da distribuig¢Zo da massa do convés, chega-se
a conclusdo que os periodos n3o variam
quantitativamente & variag3io dessa distribuigHo.
Analisando os resultados numéricos e experimentais para
a forga dinamica nos tenddes, pode-se chegar a
conclus3o gque &€ necessAario Qque oO programa leve em
considerag¢io o efeito de grupo existente, o que provoca
uma amplificag83o dinAmica consideravel nessa forga.
Isto se tormna muito importante para o carreto
dimensionamente e verificag3o da fadiga dos tendBes.
Quanto a anAlise da fadiga, pode-se concluir que a TLP
em questdo, mesmo considerando a forga nos tenddes
aumentadas em duas vezes devido & amplificag3o dinfmica
citada no item f, apresenta uma videa Gtil satisfatéria,
sem apresentar guaisguer problemas de fadiga.

Deve ainda ser ressaltada a importéncia da construgio

de modelos reduzidons para determina¢gio de parametros
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experimentais e parsa aferi¢®es numéricas de programas
utilizados no projeto e verifica¢iio do comportamento de

protétipos.,
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