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MOVIMENTOS INDUZIDOS POR VORTICES (VIM) EM PLATAFORMAS TLWP
SUBMETIDAS A CORRENTES DE ALTA INTENSIDADE

Francisco de Mello Leal Santiago Lamas

Fevereiro/2017
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Os movimentos induzidos por Vértices (VIM) conhecidos por galloping ocorrem
com frequéncia em plataformas TLWP, porém nem sempre sdo abordados de maneira
eficaz durante a fase de projeto. Este trabalho buscou desenvolver uma formulagao para
representar este tipo de movimento no plano, para os graus de liberdade sway e yaw.
Inicialmente, foram apresentadas as formulacdes matemadticas desenvolvidas para
representar este fenomeno, tanto para o caso desacoplado quanto para aquele onde os dois
movimentos ocorrem simultaneamente. Nos casos desacoplados, mostra-se que as
equagdes que descrevem o movimento dao origem a solugdes do tipo ciclo limite no plano
de fase, notadamente as equagdes de Rayleigh e Van der Pol para sway e yaw,
respectivamente. Em seguida, sdo apresentadas consideracdes de andlise dimensional,
para a reducdo das variaveis do problema da escala real para a escala do modelo. Apds
isto, mostram os resultados obtidos para massa adicional, coeficientes de forca e momento
e para os coeficientes de amortecimento da plataforma. De posse de todos parametros, as
equagdes do movimento sdo solucionadas numericamente, de modo a se obter a amplitude
dos movimentos de galloping. As diferencas entre resultados obtidos e resultados

experimentais existentes na literatura sdo apresentadas e discutidas.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

VORTEX-INDUCED MOTIONS OF TLWP PLATFORMS UNDER HIGH
INTENSITY CURRENTS

Francisco de Mello Leal Santiago Lamas

February/2017

Advisor: Antonio Carlos Fernandes

Department: Ocean Engineering

Vortex Induced Motions (VIM) classified as galloping occurs frequently in TLWP
Platforms, however these movements are not always correctly taken into account during
design phases. This work aimed to develop a formulation that represent this kind of
movement for sway and yaw degrees-of-freedom. Initially, the mathematical formulation
developed to represent this phenomenon were presented, for both coupled and uncoupled
cases. When dealing with the uncoupled cases, it is shown that the equations of motion
can be represented as equations that gives rise to limit cycle solutions, particularly the
Rayleigh and Van der Pol Equations for sway and yaw, respectively. After presenting
the equations of motion, some dimensional analysis considerations are made, in order to
change the problem’s variables from real scale to model scale. After this, all the results
obtained for added mass, force and moment coefficient and damping ratios are presented.
With all the required parameters in hand, the equations of motion are solved numerically,
in order to estimate the galloping amplitude for all the proposed cases. The differences
between the results of this work and experimental result from the literature are then

presented and discussed.
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1 Introdugao

Recentes avangos na area de computagdo cientifica, bem como o desenvolvimento de
métodos numéricos cada vez mais robustos, tornaram possivel a aplicagdo de um campo
da fisica matematica conhecido como dinamica dos fluidos computacional (CFD, sigla
em inglés para Computational Fluid Dynamics).Esta técnica possui uma gama de
aplicagoes variadas dentro da Engenharia Oceanica, dentre as quais destaca-se o calculo
de forcas e momentos quando um corpo flutuante ¢ submetido a esforgos ambientais.
Neste trabalho, a dinamica dos fluidos computacional serd aplicada para analisar o
comportamento de uma plataforma oceanica do tipo TLWP quando submetida a
condigdes ambientais extremas encontradas em regides especificas da plataforma
continental brasileira.
Este primeiro Capitulo tem como objetivo introduzir o tema desta dissertacao,
apresentando as motivagoes e referéncias para a continuidade do trabalho.

1.1 Motivacao
Com a expansao das fronteiras de exploracao de petroleo e gas natural no Brasil, novos
desafios se impdem a industria. Assim, solu¢des usadas previamente em regides com
condi¢gdes mais brandas devem ser adaptadas para permitir este crescimento nas regioes
exploradas.
Atualmente, discute-se o inicio da exploragdo de campos de Petroleo na Bacia da Foz do
Amazonas (Figura 1.1), localizada no extremo norte da costa brasileira. Esta regido se
caracteriza, dentre outros fatores, por possuir velocidades de correntes maiores do que
aquelas experimentadas em outras bacias de 4guas profundas previamente exploradas no
litoral brasileiro, como Santos e Campos. Campanhas de perfuragdo realizadas
recentemente nesta localidade mostraram (Sparkes et. Al., 2006) que, em periodos
extremos, a velocidade de correnteza nessa area pode alcangar os cinco (5) nds, superando
em quase 100% os valores medidos na Bacia de Campos, maior regido produtora de
petroleo e gas natural do Brasil.
Uma consequéncia da alta velocidade de correnteza em plataformas offshore utilizadas
na exploracdo de dleo e gas ¢ o surgimento dos chamados movimentos induzidos por
vorticidade (VIM, sigla para o termo em inglés Vortex-Induced Motions). Este fendmeno
também pode ocorrer em regides com correntes de menor intensidade. No entanto, as

consequéncias deste sdo muito mais significativas em altas velocidades.



Figura 1.1 Margem Equatorial Brasileira.
Uma das solucdes utilizadas para a exploracdo de petroleo e gas natural em aguas
profundas sdo as chamadas plataformas TLWP (sigla em inglés para Tension Leg
Wellhead Platform, Figura 1.2), ancoradas verticalmente por meio de estruturas
chamadas tenddes. Essas estruturas sdo conhecidas por possuirem alta rigidez axial,
virtualmente eliminando os movimentos verticais da plataforma. No entanto, dados de
TLWPs em operagdo mostram grandes deslocamentos no plano horizontal quando
submetidas a correntezas extremas, devido a ocorréncia de VIM e outros efeitos relativos

a emissao de vortices, como galloping.

Figura 1.2 Plataformas TLWP em Operagao.

Um melhor entendimento do comportamento de plataformas multi-coluna submetidas a
correntezas de alta velocidade ¢ fundamental para um projeto eficiente de tanto do casco
quanto dos sistemas de ancoragem e de producao de petréleo da mesma, bem como para
garantir operagdes seguras e eficientes.

Estudos de fenomenos relacionados a vibragdo induzida por voértices foram realizados

extensivamente nas Ultimas décadas para plataformas do tipo SPAR (Figura 1.3),



conforme Van Dijk et. Al. (2006), Huang et. Al. (2003) e Finn et. Al. (2003). No entanto,
trabalhos similares em plataformas monocoluna, onde a razao entre altura e didmetro ¢

muito menor do que em plataformas SPAR, sdo mais recentes.

Figura 1.3 Plataforma SPAR em Operagdo (www.akerconstructions.com)
A diferenca fundamental em termos de movimentos induzidos por vortices (VIM) entre
estes dois tipos de plataforma ¢ que a segunda, devido a sua menor razao altura-diametro,
causa uma maior tridimensionalidade no escoamento desenvolvido em torno da mesma,
diferenciando a sua resposta dos fenomenos de vibragao induzida por vortices (VIV) em
estruturas rigidas com razao altura-didmetro maior.
Além disso, a geometria de plataformas multi-coluna gera fenomenos de VIM mais
complexos, quando comparados com aqueles que ocorrem em estruturas puramente
cilindricas. Neste caso, a emissdo de vortices ocorre em torno de cada uma das colunas
da plataforma, além da interferéncia da esteira do escoamento, que ¢ diferente para cada
aproamento da plataforma em relagdo a incidéncia da correnteza.
Assim, esta dissertacdo irda abordar o comportamento de uma plataforma TLWP
submetida a correntezas de intensidade extrema, o que resulta em movimentos induzidos
por vortices de natureza complexa. O Capitulo 2 apresentard o que chama-se de aborgaem
desacoplada, onde os movimentos da plataforma no plano horizontal sdo tratados de
forma separada.
O Capitulo 3 ird apresentar os procedimentos de analise dimensional executados para
fundamentar os ensaios de CFD a serem realizados para a obtengao das caracteristicas de
galloping da plataforma TLWP nas duas abordagens apresentadas no Capitulo 2.
No Capitulo 4, mostrar-se-4 o calculo das propriedades de massa adicional em aguas

calmas do casco da plataforma estudada neste trabalho.



Os resultados da analise estatica utilizando CFD, conforme formulagao e analise
dimensional mostradas nos Capitulos 2 e 3, respectivamente, serdo apresentados no
Capitulo 5, juntamente com os procedimentos de geracao de malha computacional e todos
0s parametros necessarios para a solucdo do escoamento viscoso em torno de uma
plataforma TLWP.

No Capitulo 6, apresentar-se-a os resultados para a simulacao de teste de decaimento
livre, executada para se obter as propriedades de amortecimento estrutural da plataforma
estudada, fundamentais para o estudo do galloping.

Finalmente, no Capitulo 7, serdo apresentados os resultados obtidos para a analise de
galloping na plataforma TLWP, considerando a formulagdo desenvolvida no Capitulo 2,
bem como os resultados obtidos nos Capitulos 4, 5 e 6. Estes resultados serao comparados
com resultados experimentais disponiveis na literatura, cujas conclusdes serdo
apresentadas no Capitulo 8.

O Apéndice A ird mostrar os aspectos teoricos da Dindmica dos Fluidos Computacional,
incluindo suas formulagdes matematica e numérica e técnicas de solugdo de sistemas
lineares, utilizada para a solu¢ao do escoamento viscoso.

O Apéndice B apresenta os aspectos teoricos da chamada teoria potencial, utilizada neste
trabalho para a estimativa dos coeficientes de massa adicional da plataforma, apresentada
no Capitulo 4.

O Apéndice C introduz a formulagdo tedrica do ensaio de decaimento livre, cujos
resultados obtidos através de dinamica dos fluidos computacional serdo apresentados no
capitulo 6.

Finalmente, o Apéndice D apresenta as séries temporais da solugdo numérica das
equagdes do movimento do galloping para sway e yaw, cujos resultados foram
apresentados de forma resumida no Capitulo 7.

1.2 Parametros Fundamentais

Os seguintes parametros adimensionais sao fundamentais para o estudo dos fendmenos
relativos @ Movimentos Induzidos por Vértices de uma plataforma oceanica:

1.2.1 Velocidade Reduzida

A velocidade reduzida ¢ normalmente utilizada para definir uma faixa de ocorréncia de

VIM. Seu valor pode ser calculado através da seguinte formulacao:
U

U, =—
Tl

(1.1)



onde U ¢ a velocidade da correnteza a qual a plataforma esta submetida, f;, ¢ a frequéncia
natural, medida em hertz, da plataforma em aguas calmas e L ¢ um comprimento
caracteristico, normalmente tomado como o didmetro das colunas da plataforma ou a
diagonal das colunas para os casos de plataformas com colunas circulares ou retangulares,
respectivamente.

1.2.2 Nuamero de Reynolds

O numero de Reynolds ¢ um adimensional representativo da relagdo entre as forcas
inerciais e as forgas viscosas em um escoamento qualquer, calculado por:
_pUL

o

onde p e u sdo a massa especifica e a viscosidade dindmica do meio fluido,

Re (1.2)

respectivamente. Este adimensional ¢ de grande importancia para a caracterizacdo dos
fendmenos envolvidos com a emissdo de vortices quando uma estrutura € submetida a um
escoamento. Os principais regimes de emissao de vortices para um cilindro circular

resumidos por Lienhard (1966) sdao apresentados na Figura 1-4:
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35 x 108 < Re
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Figura 1.4 Regimes de Emissdo de Vortices (Lienhard, 1966)

1.2.3 Razdo de Aspecto das Colunas

Este parametro ¢ utilizado para representar o calado e a condi¢dao de flutuagdo da

plataforma, obtido através da seguinte equagao:



H
= (1.3)

Cr =

onde H ¢ o calado da plataforma, sendo representativo do comprimento da coluna da linha
de base até a linha d*4gua e L ¢ o comprimento de referéncia adotado.

1.2.4 Razio de Massa

Razdo entre a massa do corpo flutuante e a massa do volume de agua deslocado pelo

mesmo, quando encontra-se em repouso, ou seja, quando ndo ha efeitos de massa

adicional.
M

Este parametro tem valor igual a 1 para corpos que flutuam livremente, como navios e
plataformas semissubmersiveis. Para plataformas do tipo TLWP, no entanto, o mesmo ¢
menor do que um, ja que a massa de uma plataforma deste tipo € sempre menor que o seu
deslocamento.

1.3 Revisdo Bibliografica

Estudos relacionados a Movimentos Induzidos por Vortices em plataformas multi-coluna,
executados tanto de forma experimental quanto, mais recentemente, utilizando métodos
computacionais, estdo disponiveis em uma série de livros, revistas académicas e anais de
congressos. As principais fontes sobre este assunto serao abordadas nesta se¢ao.

Waals et al. (2007) investigou o comportamento dindmico de corpos flutuantes multi-
coluna, incluindo galloping, flutter e outros efeitos relacionados a movimentos induzidos
por Vortices, quando submetidas a correnteza. Foram estudados tanto os efeitos de
shielding entre as colunas do flutuante quanto aqueles relacionados a sua razao de massa
(i.e. massa do corpo flutuante dividida pelo seu deslocamento). Executaram testes de
reboque com quatro diferentes tipos de plataformas ocednicas para que fossem
comparados os efeitos da variacao da razdo de massa, da correlacao entre o comprimento
das colunas e de diferentes geometrias, cujos resultados mostraram que plataformas com
baixa razao de massa como TLPs podem resultar em amplitudes de sway maiores do que
encontradas em plataformas semissubmersiveis.

Hong et al. (2008) testou o comportamento no mar de um novo projeto de plataforma
semissubmersivel para avaliar seu desempenho global quando submetida a ventos, ondas
e correnteza. Os ensaios com modelo reduzido mostraram que a plataforma pode sofrer

movimentos induzidos por vortices significativos na direcdo normal a correnteza



incidente, sendo sua amplitude dependente nao s6 da velocidade da correnteza, mas
também da velocidade das particulas fluidas excitada pelas ondas.

Gongalves et al. (2011) executou ensaios experimentais com modelos de plataformas
semissubmersiveis de grandes dimensdes para avaliar a influéncia de uma série de fatores
nas propriedades de VIM da plataforma, dentre as quais a presenca de apéndices no casco
e de diferentes aproamentos da mesma. Os ensaios foram realizados em uma série de
angulos de incidéncia diferentes com, no minimo, dezoito (18) valores de velocidade
reduzida diferentes para cada direcao de corrente. Os resultados mostram que, apesar de
as maiores amplitudes dos movimentos longitudinal e transversal do modelo ocorrem na
mesma dire¢do, a composicdo do movimento no plano ndo descreve uma trajetoria em
formato de “oito”, ao contrario do que ¢ observado em plataformas SPAR. Além disso,
foram verificadas amplitudes significativas de oscilacdes de yaw, bem como uma regiao
de lock-in para este movimento.

Magee et al. (2011) apresentaram um aparato experimental para ensaios de uma
plataforma TLP a ser instalada no sudeste asiatico e compararam os resultados obtidos
com dados existentes para outras plataformas. Os resultados sugeriram que a amplitude
da resposta de VIM varia com a incidéncia da correnteza, velocidade reduzida e com a
razao de aspecto das colunas. Além disso, a resposta em yaw aumenta linearmente com a
velocidade reduzida em uma faixa entre 2 e 10.

Fernandes et. Al. (2014), ao estudarem experimentalmente o galloping torsional de uma
placa plana submetida a correnteza, demonstraram uma formulagao para este movimento
de acordo com o chamado oscilador de Van der Pol. A solu¢do desta equacdao do
movimento, devido a presenga de um termo de amortecimento ndo linear, resulta numa
solucdo com amplitude finita que, dd origem aos chamados ciclos limite.

Gongalves et al. (2015) realizaram experimentos em tanques de reboque com modelos
em escala reduzida com dois tipos de plataforma semissubmersivel: uma com colunas
quadradas e outra com colunas redondas. Foi estudada uma faixa de velocidades
reduzidas entre 4 € 25, com trés angulos de aproamento diferentes: zero, 22.5 graus e 45
graus.

Ramirez et. al (2016) apresentaram resultados de ensaios experimentais realizados em um
canal de correntes utilizando-se de um modelo em escala ultra-reduzida de uma
plataforma TLWP com o objetivo de verificar a ocorréncia ou ndo do galloping na

mesma, bem como verificar o valor de sua amplitude.



1.4 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ propor metodologias para verificar as caracteristicas
de galloping de uma plataforma TLWP, quando submetida a velocidades de correnteza
extremas, seguindo os seguintes passos:

1. Apresentar formulagdo analitica do problema de galloping para a anélise

desacoplada dos movimentos de sway e yaw;
2. Mostrar a metodologia de calculo aplicada a solugao do problema;
3. Apresentar os resultados obtidos de acordo com as formulagdes desenvolvidas e

compara-los com outros existentes na literatura.



2 Galloping — Revisao Teorica

Este Capitulo apresenta uma breve revisao dos conceitos envolvidos na anélise do
fendmeno conhecido como galloping em uma plataforma oceanica. Este tipo de
movimento se enquadra nos chamados Movimentos Induzidos por Vortices (“Vortex-
Induced Motions™), dentre os quais podemos listar, segundo Waals et al. (2007), além do
supracitado:

- Vibracao induzida por Vortices (VIV).

- Vibracao induzida por turbuléncia, conhecida em ingl€s como buffeting.

- Flutter;

- Divergéncia Estatica, entre outros.
Ainda segundo Waals et al. (2007), o fendmeno de galloping se distingue dos outros tipos
de VIM primeiramente por apresentar uma resposta de baixa frequéncia. Ou seja, a
frequéncia de emissao de vortices ¢ muito maior do que a frequéncia natural da estrutura.
Além disso, quando um corpo ¢ submetido a uma correnteza de velocidade constante, a
amplitude de resposta de galloping tende a aumentar com o aumento da velocidade até
que limitado pelas ndo-linearidades do sistema.
Neste Capitulo serdo desenvolvidas formulagdes desacopladas para a analise do galloping
em sway e yaw. Ou seja, os dois movimentos serdo abordados separadamente, nao

considerando nenhuma influéncia entre ambos.

2.1 Galloping em Um Grau de Liberdade

Quando uma estrutura de secao arbitraria apresenta vibracao em decorréncia da agdo de
um escoamento qualquer, sua orientacdo se altera e, consequentemente, a forca causada
nela por este escoamento oscila. Se essa forga hidrodinamica tender a aumentar a vibragao
do corpo, a mesma se tornara instavel e grandes amplitudes de movimento podem ocorrer.
Ao fenomeno de vibragdes decorrentes de forcas hidrodinamicas induzidas por vibragdes
estruturais da-se o nome de galloping para aplicagdes de Engenharia Civil e Engenharia
Oceanica, e Flutter quando ocorrem na Engenharia Aeronautica.

Segundo Blevins (2001), a maior parte das analises de galloping sao realizadas utilizando
abordagens quasi-estaticas. Ou seja, assume-se que a for¢a hidrodinamica na estrutura ¢
decorrente apenas da velocidade instantanea do corpo. Entdo, essas forgas poderiam ser

medidas em modelos estacionarios para diferentes angulos.



Esta abordagem, no entanto, ¢ valida somente quando a frequéncia da forga
hidrodinamica ¢ bem maior do que a frequéncia natural da estrutura, o que ocorre apenas

em valores elevados de velocidade reduzida, conforme abaixo:

U
1> 20 2.1)

No entanto, a maior parte das estruturas onde observa-se a ocorréncia de galloping possui
velocidades reduzidas menores do que 20, onde a abordagem quasi-estatica nao ¢ valida.

2.1.1 Estabilidade de Translacdo

A Figura 2.1 mostra um corpo de forma arbitraria exposto a um escoamento de velocidade
constante U e massa especifica p, apoiado por uma mola de rigidez K,,. Quando o corpo
estudado se desloca na diregao positiva do eixo, o angulo de ataque (o) pode ser calculado

por:

a = tan™! (%) (2.2)

De acordo com o referencial mostrado na figura, a € igual a zero na posi¢ao de equilibrio
do corpo. Assim, o modulo da velocidade relativa do fluido para o modelo ¢ dada pela
resultante entre a velocidade do corpo e a velocidade do escoamento livre:

Uper =/ ¥? + U? (2.3)

As forgas de sustentagdo e arrasto por unidade de comprimento sdo, respectivamente:

1

Fu=5 pSyCLUge” (2.4)
1

Fp = EpSyCD Uger” (2.5)

Por definigdo, a for¢a de sustentacdo atua em uma dire¢ao perpendicular ao escoamento
nao-perturbado, enquanto que a forga de arrasto atua paralelamente ao mesmo. Nas
Equagdes 2.4 e 2.5, C, e Cp sdao os coeficientes de sustentagdo e de arrasto,
respectivamente. Na abordagem quasi-estatica, as forcas sdo medidas experimentalmente

para cada angulo de ataque, sendo assim possivel obter os respectivos coeficientes.
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Figura 2.1 Modelo para Galloping em Translagdo
Além disso, a forca resultante na direcdo do movimento do corpo ¢ dada pela soma das

componentes das forcas de sustentacdo e arrasto nessa direcao:
1
F, = —F, cosa — Fpsina = E,{)SyCyU2 (2.6)

Combinando as Equagdes (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6) obtém-se:

2

Cy=—
Y URelz

(C,cosa + Cpsina) (2.7)

Para pequenos valores do angulo de ataque, as expressoes para o calculo de a, Ug,; € C,,

podem ser expandidas em séries de potencias, conforme Blevins (2001):

y

a=7 + 0(a?) (2.8)

Urer = U + 0(a?) (2.9)
ac, ,

Cy(@) =Cy| _ + v B 0(a?) (2.10)

Derivando o termo entre parénteses da equagao 2.7 em relacdo a a utilizando a regra do

produto:
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d(C,cosa + Cpsina) ac, _ aCp
=—( cosa — Cpsina +——
da da Jda

Agora toma-se a derivada de C,, em torno de a igual a zero:
ac, acy,
- (Lric )
=0 ( da o

da
Combinando as equagdes 2.7, 2.10 e 2.12, a expansdo em series de potencia de C), em

sina + Cp, cos a) (2.11)

(2.12)

a=0

torno de a igual a zero torna-se:

+0(a?) (2.13)

a=0

ac,
Cy(a) = —Cplg=0 — @ (% + CD)

Como deve-se demonstrar, o coeficiente de forga vertical para um angulo de ataque zero
¢ igual ao mddulo do coeficiente de sustentagcdo, porém com sinal invertido, visto que o
eixo Y esta orientado positivamente para baixo.

Finalmente, ¢ possivel montar a equacao do movimento do corpo utilizando a segunda lei

de Newton:

My — Z Fyexternas (214)

Conforme figura 2-1, considera-se que as forcas de restauragcdo do sistema provém de
uma mola linear de coeficiente K,,, além da presencga de forcas de origem hidrodinamica
como amortecimento e massa adicional (Faltinsen, 1990), além das forgas de sustentagao

e arrasto. Assim, a equagdo do movimento torna-se:

My = —Az,y + Fy(“) — K32y — Byoy (2.15)
Da defini¢ao de amortecimento critico:

By, = 2(M + Ay3){2,w2; (2.16)
onde:

K3,
= |—22 2.17

W22 ’M + A,, @17
ou seja:

(M + A2,)Y + 2(M + Az3)00w2,Y + Kppy

ac,

% (%>) (2.18)

1 2
= _Z.DU Sy Crla=0 — P

Se apenas os termos de ordem o forem mantidos, temos uma equagao diferencial ordinaria
de segunda ordem que governa a estabilidade do sistema para pequenos deslocamentos

em torno de y=0:
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(M + A,,)9 + 2(M + A,,) <( PUSy i >'+K
w —
22)Y 22)W22 | G22 4(M + Ayy))wyy 0 |4y y 22Y
(2.19)
1 2
= _E'DU SyCLlazo
Definindo o coeficiente de amortecimento total:
pUS, acC,
= - 2.20
{r =Gz 4(M + Ayp)wqy 0a |y ( )

A solucdo completa para a Equagdo (2.19) pode ser dada pela soma das solugdes

transiente e estacionaria:

1 .2
5pU%SyCpla= e
y = 27y ky Lo + Aye‘iT“’ZZt sin [((uzz 1- (T2> t+ ¢>] (2.21)
22

A depender do sinal do coeficiente de amortecimento total {, a componente oscilatéria
da solu¢ao da equagdo do movimento pode diminuir ou aumentar com o tempo, gerando
assim uma vibragao estavel ou instavel, respectivamente. A vibragao sera estavel para
todos os angulos de ataque em que o coeficiente de amortecimento total seja positivo.
Entdo, conforme mostrado por Den Hartog (1956), o modelo estudado sera estavel se
respeitar a condicdo imposta pela Equagdo (2.22). Em todos os outros casos o modelo
serd potencialmente instavel.

aCy acy,

Ja

<0ou(3t+6)| >0 (2.22)

da lg=0 a=0

s s . . . . ac
Qualquer corpo com se¢do nao circular tera uma faixa de angulos de ataque na qual a—;’

serd maior que zero, tornando-a potencialmente instavel quanto aos efeitos de galloping,
instabilidade essa que ird ocorrer quando {p passar por zero € se tornar negativo.
Igualando a Equagao (2.19) a zero podemos obter uma expressao para a velocidade critica

de instabilidade de translacao para galloping:
p UCritSy d Cy

G2 = 4(M + Ayz)w,, 0 (2.23)
4(M + a,,) w705,
Ucrie = giﬁ (2.24)
oa

Sabendo que w,, = 2mf,, ¢ dividindo por um comprimento de referéncia L dos dois

lados da equacao acima, obtemos uma expressao para a velocidade reduzida critica:
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8m(M + A4,,)05,
UCrit — pSyL
f22L 6&
Jda

2.1.2 Amplitude da Resposta de Translacao

(2.25)

Se a velocidade do escoamento incidente sobre o corpo exceder a velocidade critica
mostrada pela Equacao (2.23), a energia cedida a estrutura pelo escoamento sera maior
do que aquela capaz de ser dissipada pelo amortecimento estrutural, o que resultard no
movimento de galloping da mesma. A amplitude deste movimento ¢ limitada pelas nao-
linearidades inerentes a forca resultante do escoamento e a estrutura.

Um artificio utilizado com frequéncia neste tipo de problema ¢ a expansao do coeficiente

de forca de sway Cy como uma fun¢ao polinomial do angulo de ataque a da seguinte

forma:
y 7\ 7\’

Cy(a) =ay+a, (E) +a, (5) + a; (E) + - (2.26)
No entanto, para o prosseguimento da andlise, considerar-se-4 apenas os seguintes
termos:

. .. 3
y Yy

Cy(a) =ay T <5> (2.27)
Retomando a equagao do movimento:

) N y 7\’
Reorganizando os termos:
i} 1 . 1pSyas

(M + Azz)y + (BZZ - EPUSya:L) y + Kzzy + E (}]] 3 y3 = 0 (229)
Dividindo a equagdo acima por (M + A,,):

B,, 1 pUS,ay ) 1 pSya;
y -= ) + Zyt-——=———93 =0 2.30
Y ((M F A 2M+4,,))7Y T2V T 2uM ¥ 4,7 (2.30)

Define-se as seguintes constantes:

B,, 1 pUS,a, )
__ _2 231
Yz ((M + A, 2(M + 45 2:31)
1 pSya,
Y222 = UM + Ay (2:32)

Combinando y; e y, com a Equagao (2.30):
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V= 11y + wy’y + szzyg =0 (2.33)
Reorganizando os termos:

;v—ynl(l—;zﬁy”)wwzfy =0 (2.34)
Definindo o tempo adimensional 7,,:

Tp2 = Wyt (2.35)

Para efetuar-se a mudancga de varidveis nas derivadas, utiliza-se a regra da cadeia:

dy dy dty dy

L _ A _ A% _ Y 2.36

Y=t T dry, dt . P24, (2.30)
d? d%y (dt,,\> dy d%t d?

y — y — y ( 22) + Yy 22 — (1.)222 y (237)
dtz  dr,,%2\ dt dz,, dt? dt,,?

Substituindo 2.36 e 2.37 em 2.34 e dividindo o resultado por w,,?:

d? w? [ dy \*\ d
3’2 _ Va2, <1 _ V22,@W22 ( y ) ) y +y=0 (2.38)
dty, W32 Y224 dty,

Definindo uma fungdo z tal que:

’3 Woy?
V22,W32 y (2.39)
Y224

Combinando 2.38 € 2.39:

V224 d?z
3)/2220)222 dty,?
V22,4 V22,022° Va2, dy \* Y224 dz
—— (1= 3 > (2.40)
W32 Y221  3V22,W22 dty, 3Y22,W22 dty,
3V22,W22

Dividindo a equagdo acima por ’3)/)/; > € reorganizando os termos:
2W2

d?z 1/ dz \*\ dz
_ Yoz 1__( ) Yz=0 (2.41)

V4

Que pode ser colocada em termos da chamada equagdo de Rayleigh (Birkhoff et. al.,

1989).

15



d’z 1 dz %\ dz

dt,,? 3 dt,, )dt,,
onde:
V224
Upy = —F 2.43
227 Wy (2.43)

Pela solugdo desta equagdo, ¢ possivel obter diretamente a série temporal do
deslocamento do corpo rigido estudado, o que a difere da metodologia apresentada por
Blevins (2001), onde apresenta-se um calculo para a amplitude média do corpo onde
potencialmente possa ocorrer o galloping.

A Equacao de Rayleigh ¢ uma equacao diferencial ordinéria ndo-linear de segunda ordem.
Nota-se que o termo de amortecimento da equacdo de Rayleigh ¢ negativo, o que difere
os osciladores lineares e ndo lineares. No caso linear, um oscilador com amortecimento
negativo mostraria um crescimento exponencial sem limites da amplitude de oscilagao.
No entanto, para o caso nao-linear, observa-se que a amplitude de oscilagdo tende a um
valor limitado, correspondendo a um comportamento que se convencionou chamar ciclo
limite.

2.1.3 Estabilidade de Rotacdo

Uma demonstra¢do semelhante serd mostrada para o caso em que 0 corpo encontra-se
restrito para girar em torno de um ponto de pivotamento fixo, sem movimento de
translagao puro. O corpo possui momento polar de inércia por unidade de comprimento
I,,, inércia adicional A4 € € apoiado por uma mola torsional de rigidez K¢ em seu ponto

de pivotamento.
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Figura 2.2 Modelo para Galloping em Rota¢do

Na demonstragdo para estabilidade de translagdo, Blevins (2001) mostrou que as
mudancgas no angulo de ataque induzidas pela vibracao de galloping eram fungdo da
velocidade vertical (Equagdo 2.2). No entanto, para o galloping torsional, a varia tanto

com a posi¢do angular 8 quanto com a velocidade angular 6.

A velocidade angular induz um angulo de ataque varidvel ao longo da secdo
bidimensional. Por exemplo: um valor de 8 positivo induz um 4ngulo de ataque negativo
a montante do ponto de pivotamento ¢ um valor negativo a jusante deste ponto. Assim,
Blevins (2001) prop6s uma aproximacgdo usada para simular o efeito da variacdo da
velocidade angular no fluido: um ponto de referéncia no corpo com distancia R, e angulo
y com relagcdo ao ponto de pivotamento sdo escolhidos para a avaliacdo do angulo de
ataque induzido pela velocidade angular. De acordo com a Figura 2.2, o angulo de ataque

e a velocidade relativa no ponto de referéncia sao:

R.0 sin
@=0—tant |— 0V (2.44)
U—R.0cosy
Uges = \/(Rcé sin y)z + (U — R0 cos y)z (2.45)

Paraa < 1:
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(2.46)

Uper = U (2.47)

O momento de reagdo hidrodinamico do corpo em torno do ponto de pivotamento pode

SET EXPresso por:

1
M, == pS;L,CrU? (2.48)

Onde o coeficiente de momento C,, ¢ relacionado com o coeficiente estaciondrio de

momento Cy;, medido através de ensaios experimentais ou numéricos, por:

2
de

= (2.49)

Cm=CM

O corpo mostrado na Figura 2.2 responde dinamicamente ao torque gerado pelo

escoamento. A equagao do movimento da resposta torcional do corpo é:

.. ) 1
(Uzz + A66)0 + 2(I,; + Age){66Wes8 + Ke0 = EPUZSszCm (2.50)

Expandindo C,,, em série de Taylor em torno de o = 0:

.. . 1
(Uzz + A66)0 + 2(I,; + Age){66Wes8 + Ke0 = EpUZSZLZ (CM|a=0 +
(2.51)

ac
a2m )
da lg=0

Mantendo apenas os dois primeiros termos da série de Taylor e linearizando a equagao

do movimento para pequenos angulos de ataque, obtém-se o seguinte:

(U2 + Ace)0 + (20U, + Acs)lsstwes + 5 PURS, L, 22) 6 + (Ko —

) y (2.52)
= 2 oM —

pU2S,L, M) 0 = 0

Esta equagdo tem dois modos de instabilidade. Primeiramente, sua resposta pode
apresentar uma instabilidade estacionaria chamada divergéncia, quando a soma das
rigidezes estrutural e hidrodinamica for nula. Além disso, o galloping pode ocorrer
quando o coeficiente que multiplica a derivada da posicao angular for igual a zero. Este

tipo de instabilidade ocorre apenas quando a seguinte condi¢ao for atendida:
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aCy

Raa

<0 (2.53)

Assim, a velocidade reduzida critica para a ocorréncia do galloping torsional, segundo

Blevins (2001) ¢ calculada por:

8m(l,, + Ass)ls6

Ucrie _ ___ pS,L,°R (2.54)
f66Lz %
oa

onde Agg € 0 momento de inércia adicional para o movimento de yaw e fgo € sua

frequéncia natural, medida em Hertz, dada por:

1 Ko

- |66 (2.55)
2w [1,, + Age

f66

2.1.4 Amplitude da Resposta de Rotacdo

Analogamente ao que foi apresentado para o caso de movimentos de translacdao, o
galloping em rotagdo ocorrera quando a velocidade do escoamento incidente sobre uma

estrutura oceanica qualquer for maior que a sua velocidade reduzida critica.

De modo semelhante ao que foi apresentado anteriormente, Blevins (2001) propos que o
coeficiente de momento C,,, fosse expresso através da seguinte funcao polinomial cubica:
Cp(a) = bja — bya® (2.56)

Combinando a equagao acima com a eq. 2.46:

cm(a) = by (6 —59) by (6~ 59)3 (2.57)

Expandindo-a:

3RO%0 360R2%6% R3 .
3 (2.58)

Cm(a)=b19—bl—R9—b3 <93— + ——0
U U U? U3

Para simplificar a equacdo acima, assume-se duas hipoteses: a primeira deriva do fato de

que, como trata-se neste trabalho de correntezas de alta velocidade, os termos

dependentes de 1/U? e 1/U3 sdo de ordem de grandeza muito reduzida em comparagio

com o restante das parcelas da equagdo. Além disso, faz-se a mesma consideracdo de
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ordem de grandeza reduzida para o termo 03, visto que fala-se em pequenos

deslocamentos. Assim, a equagdo 2.58 reduz-se a:

biR . 3R6%6

— Az 2.59
cm(a) = b, 0 50 +bs— (2.59)
Retomando a expressao para o momento de yaw (eq. 2.48), tem-se que:
1 1 . 3 .
M,(a) = EpSZLZUZble - EpSZLZUblRH + EpSZLZb3R020 (2.60)

Agora, combinando a expressao acima com a equacao do movimento (2.50), obtém-se:

.. . 1 1 .
(IZZ + A66)9 + B660 + K669 - EpSZLZUZble + EPSZLZUblRH

3 (2.61)
- EpSZLZUb3R029 =0
Reorganizando os termos:
. 1 . 1 5
(IZZ + A66)9 + (B66 + EpSZLZUb1R> 0 + (K66 - EpSZLZU b1> 0
3 (2.62)
—EpSZLZUb3R929 =0
Dividindo por (I, + Agg):
1 1 2
Bee + ipSszUblR . k66 - 7PSZLZU by
I, +A o+ I, +A o
zzZ 66 zz 66 (2.63)
B EpSZLZUb3R 29 —
2 I, + Age
Definindo as seguintes constantes:
1
B66 + EIDSZLZUblR (2 64)
Ye6q = — '
o601 Izz + A66
kes — 2 pS,L,U?b
_ %732 pozLlzU”by (2.65)
Y662 Izz + A66
3pS,L,UbsR
S i e 2.66

Combinando os termos definidos acima com a equagao do movimento:
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6 — y6619 + V66229 + V663929 =0 (2.67)

Reorganizando seus termos:

0 — Voo, <1 - V“ﬂez> 0 + V66,20 = 0 (2.68)

Ye61
E possivel afirmar que y¢q, tem dimensdo de frequéncia. Assim, define-se um tempo

adimensional T4 tal que:

Tee = y662t (269)

Aplicando a regra da cadeia para a mudanga de variavel nas derivadas:

516 _dodr do

_av_adbar ~ ab 2.70
dt  drdt V627 (2.70)
2 2 2 2 2
5 =ﬁ=ﬂ(ﬂ> dodx .49 2.71)
dt? dt?2\dt dt dt? 2 dr?

Substituindo as derivadas acima na equagao 2.68 e dividindo o resultado por }/6622 obtém-

se o seguinte:

dzo _ Yeeq <

do
. 1 —Yess 92> +0=0 (2.72)
dTee Ve6o

Ye6q dTee

Define-se uma nova funcao  tal que:

b= /Vﬂe (2.73)
Ye64

Substituindo Y na equagao 2.72:

dzlp )/166 dll)
— 81—y ——+yY =0 2.74
dTee? Vo v dTee 4 @74

A equagdo acima pode ser apresentada em termos da chamada Equagao de Van der Pol

(Birkhoff et. Al., 1989):

d*y o A
_ _ _r — 2.75
drec? tes(1 — 1 )dT66+l/) 0 (2.75)
Onde:
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Y
Hoo = —L (2.76)

Ye6o

Assim como no caso de sway, a solucao da equagdo de Van der Pol permite a obtencao
direta da resposta de Yaw do corpo estudado, em contraste com os métodos para céalculo
da amplitude média de galloping apresentados por Blevins (2001), sendo esta uma das

principais contribui¢des deste trabalho.

Esta equagdo foi objeto de estudo por Fernandes et. al. (2014), quando foram estudados
os movimentos angulares de galloping de uma placa plana com rigidez torcional
submetida a correnteza. Neste estudo verificou-se, apos observacdes experimentais, que
a resposta angular da placa plana, quando apresentada em formato de plano de fase,

assemelhava-se com aquela do oscilador de Van der Pol.
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3 Analise Dimensional

A solugdo por CFD de um escoamento em escala real da maioria dos problemas de
engenharia apresenta uma grande variedade de escalas de turbuléncia (Wanderley, 2013),
sendo necessaria uma malha computacional muito refinada para a obtencdo de uma
solucdo acurada, tornando inviavel uma solu¢do eficiente do problema com os recursos

computacionais disponiveis atualmente.

Sendo assim, sdo necessarias consideragdes sobre uma reducao na escala do ensaio a ser
realizado em ambiente computacional, para que se obtenha uma solugdo fidedigna do
mesmo. Para tal, ¢ necessario listar as varidveis do problema, e com isso formar os
chamados grupos adimensionais, que tornem possivel a extrapolagdo dos resultados da

escala do modelo para a escala real.

Este Capitulo ird apresentar as consideragdes realizadas para a a formacao dos grupos
adimensionais que descrevem o problema, bem como os procedimentos executados para

a diminuicdo da escala do escoamento da escala real para a escala do modelo.

3.1 Descricao do Problema

O problema analisado neste trabalho consiste na analise dos movimentos no plano 2D
devidos a emissao de vortices por uma plataforma TLWP apresentados no Capitulo 2,
conhecidos como galloping, quando a plataforma ¢ submetida a correntezas de alta

velocidade.

Current U

Figura 3.1 Plataforma TLWP Submetida a Correnteza

A figura 3.1 mostra dois sistemas de coordenadas cartesianos no plano horizontal. Os

eixos X e Y representam um sistema de coordenadas fixo a terra, enquanto que os €ixos X
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e y sdo fixos a plataforma. A direcdo da correnteza ¢ definida com o angulo entre o eixo

local x e a incidéncia da correnteza em sentido anti-horario.

Conforme mostrado no Capitulo 2, ¢ necessario calcular a for¢a de sway e o momento de
yaw exercidos pelo escoamento sobre a plataforma TLWP para vérios valores de angulo
de ataque diferentes a fim de que se obtenham as propriedades inerentes ao galloping
desta estrutura. Esta medi¢do sera executada utilizando dindmica dos fluidos

computacional.

Em experimentos ou analises numéricas de mecanica dos fluidos, normalmente sao
consideradas quatro dimensdes constituintes das variaveis que descrevem o problema:
massa, comprimento, tempo e temperatura (White, 2007). No entanto, conforme
apresentado no apéndice A, os escoamentos estudados neste trabalho sdao todos
isotérmicos, havendo apenas fendmenos de transferéncia de massa e quantidade de

movimento. Sendo assim, apenas as trés primeiras dimensdes serao consideradas.

3.2 Medicdo de Forcas e Momentos

A formagao dos grupos adimensionais que irdo guiar a estimativa das forgas € momentos
de origem hidrodinamica da plataforma TLWP sera executada de acordo com o chamado

Teorema de Buckingham (Fernandes, 2017). Este teorema consiste nos seguintes passos:

- Passo 1: listar todas as variaveis envolvidas no problema, indicando aquela que
sera o foco da analise;

- Passo 2: construir a chamada matriz dimensional que indica, para cada variavel
do passo 1, os expoentes das dimensdes M, L e T que compdem a mesma.

- Passo 3: consolidar a matriz dimensional, retirando dela linhas que nao possam
formar grupos adimensionais.

- Passo 4: achar o posto (K) da matriz dimensional. O mesmo ¢ igual a maior
ordem das matrizes quadradas ndo singulares que compdem a matriz
dimensional. Em geral, o posto ¢ igual ao numero de dimensoes.

- Passo 5: escolher K parametros de escala, chamados também de variaveis
repetitivas;

- Passo 6: obter os n — K grupos adimensionais;

- Passo 7: Expressar os grupos adimensionais em termos de adimensionais

classicos conhecidos.
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- Passo 8: Exibir o resultado e, se for o caso, reorganiza-lo para maior clareza.

3.2.1 Variaveis do Problema

Na andlise estatica, deseja-se medir a forca de sway e o momento de yaw aos quais a
plataforma ¢ submetida quando incide sobre ela uma correnteza de velocidade conhecida.
A medigdo dessas duas varidveis pode ser encarada como dois problemas diferentes, cujas
variaveis sdo apresentadas nas Tabelas 3-1 e 3-2 para os ensaios de sway e yaw,

respectivamente:

Tabela 3-1 Medi¢do de For¢as de Sway — Variaveis do Problema

Variavel Descricio Dimensao
E, Forga de Sway MLIT—2
U Velocidade da Correnteza Incidente MOiT-?
p Massa Especifica da Agua ML3TO
u Viscosidade Dinamica da Agua mrpiTt
M Massa da Plataforma MLLOTO
A Massa do Volume Fluido Deslocado MLLOTO
L Dimensao caracteristica da secao MOLLTO

¢ transversal da coluna da plataforma
H, Altura da Coluna da plataforma MOLTO
a Angulo de incidéncia da Correnteza MOLOTO
Ly Comprimento dos Tenddes MOLTO
nr Numero de Tenddes MOLOT®
fs Frequéncia Natural da Plataforma MOLOT1

Tabela 3-2 Medicdo de Momentos de Yaw — Variaveis do Problema

Variavel Descriciao Dimensiao
M, Momento de Yaw M*L*T—2
U Velocidade da Correnteza Incidente MOLiT-?
p Massa Especifica da Agua ML3TO
U Viscosidade Dinamica da Agua mrpiTl
M Massa da Plataforma MLOT®
A Massa do Volume Fluido Deslocado MLLOTO
L Dimensao caracteristica da secao MOLLTO
¢ transversal da coluna da plataforma
H, Altura da Coluna da plataforma MOLTO
a Angulo de incidéncia da Correnteza MOLOTO
Ly Comprimento dos Tenddes MOLTO
nr Numero de Tenddes MOLOT®
A Frequéncia Natural da Plataforma MOLOT 1

Para as duas analises tem-se um total de doze (12) variaveis, ou seja, n = 12.

3.2.2 Matriz Dimensional

De posse das variaveis do problema (Tabelas 3-1 e 3-2), pode-se construir as chamadas

matrizes dimensionais:
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Tabela 3-3 Medi¢do de For¢as de Sway — Matriz Dimensional

Dimensio £, U p u M A L. H. a Ly ny fg
M 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
L 1 1 30 -1 0 0 1 1 0 1 0 0
T 20 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1
Tabela 3-4 Medicdo de Momentos de Yaw — Matriz Dimensional
Dimensio M, U p u M A L. H a Ly ng f
M 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
L 2 1 30 -1 0 0 1 1 0 1 0 0
T 20 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1

Para as duas matrizes acima, temos que K = 3. Ou seja, serdo necessarios 3 parametros
de escala e 9 grupos adimensionais para descrever o problema.

3.2.3 Parametros de Escala e Grupos Adimensionais

Para as duas analises serdo escolhidos os mesmos parametros de escala:

Tabela 3-5 Parametros de Escala

Variavel Descricao Dimensao
U Velocidade da Correnteza Incidente MOLIT—1
p Massa Especifica da Agua ML3TO

Dimensao caracteristica da se¢ao
transversal da coluna da plataforma

Assim, sao formados os seguintes grupos adimensionais:

L, MOLLT®

Tabela 3-6 Medi¢do de Forcas e Momentos - Grupos Adimensionais

Grupo Medicao de Forca de Medicao de Momento de
Adimensional Sway Yaw
E, M,
T Yy —Zz
' pUS L, pUS LS
- U
2 pUL.
M
s
3 oL,°
A
Ty oL
H,
T L
T a
Ly
y L
Tig nr
Ue
4
’ fiLe

Reorganizando os Numeros m de acordo com grupos adimensionais conhecidos,

conforme White (2007), temos o seguinte:
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Tabela 3-7 Medi¢do de For¢as e Momentos - Grupos Adimensionais Usuais

Grupo Medicao de Medicao de Descricao
Adimensional Forcade Sway  Momento de Yaw
c o= F, C = M, Coeficiente de Forga ou
™ Y 05pU2s, ™ 0.5pUZL,S, Momento
pUL, ,
1 Re = Numero de Reynolds
y M
3 7 Razao Massa-Deslocamento
n & Razao de Aspecto das
4 L, Colunas
Angulo de Incidéncia da
s o
Correnteza
n L_T Razao entre a dimensao dos
6 c tenddes e das colunas
Ty nr Numero de Tenddes
U
g U, = Velocidade Reduzida
fsLe

Onde, na tabela acima, S, € S, sdo areas de referéncia para a admensionalizagio dos
coeficientes de forca e momento. Finalmente, temos as seguintes equacdes adimensionais

para as medi¢des de forgas € momentos:

M H, L;

Cy=f(R€,Z,L—C,CZ,L—C,nT,Ur> (31)
C—(RMHC Ly U) 32
m_f e’A’LC'a’LC’nT’ T (')

3.3 Escala do Modelo

Finalmente, serdo apresentados os procedimentos para a obten¢ao das dimensdes do
problema na escala do modelo, cujo objetivo final ¢ obter uma expressao para o calculo
da velocidade do escoamento incidente na escala do modelo, o que serd obtido com a
igualdade da velocidade reduzida nas duas escalas.

3.3.1 Escala de Geometria

A escala entre a geometria da plataforma TLWP em escala real e escala do modelo ¢ feita
simplesmente definindo-se um fator de escala A, dado por:
L

CReal
N=—"

- (3.3)

CModelo
Assim, toda a geometria do corpo flutuante deve seguir esta relagdo, a fim de que seja

respeitada toda a similaridade entre as duas escalas. Consequentemente, a escala entre o
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volume deslocado da plataforma TLWP nas escalas do prototipo e do modelo sera dada

por: (White, 2007)

VRea
Vmodeto= % (3.4)

3.3.2 Escala de Massa e Momento de Inércia

A massa da plataforma na escala do modelo serd obtida mantendo-se a razao entre a massa

do corpo e a massa do volume fluido deslocado constante, ou seja:

MReal _ MModelo

= 3.5
AReal AModelo ( )
Sabendo que:
Apear = P VReal (3.6)
Apodeto = P Vmodelo (3.7)
Combinando as Equacgodes (3.4), (3.6) e (3.7):
VReal
Apmodelo = P Ae3a (3.8)
Assim, a Equacdo (3.5) torna-se:
Real — MModelo
P Vrear  ,VReal (3.9)
P—33
Reorganizando os termos, obtemos a seguinte relagao entre as massas nas duas escalas:
Mgear
Myogelo = };a (3.10)

Conhecendo a massa do sistema tanto na escala real quanto na do modelo, pode-se agora
obter a relagdo entre os momentos de inércia do mesmo nas duas escalas. Define-se o

momento de inércia da rotagdo de um corpo rigido em torno de um eixo qualquer como:
[=Mr? (3.11)

onde M ¢ a massa do corpo rigido e r ¢ o chamado raio de giracdao para o movimento do
corpo rigido em torno de um eixo, que possui dimensdo de comprimento. Ou seja,

conforme mostrado na Equacao (3.3), ¢ valida a seguinte relagao:

TReal
T™Modelo = ;a (3.12)

Assim, para 0 momento de inércia na escala do modelo tem-se que:
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2
I =M 2 _ MReal TReal 2 _ MReaereal (3 13)
Modelo = Mpmodelo TModelo™ = 213 2 - 15 :

Ou seja:

1
Ivodero = RAL;I (3.14)

3.3.3 Escala de Velocidades

A correspondéncia de velocidades entre a escala real e a escala do modelo sera feita

igualando-se a velocidade reduzida em ambas as escalas. Conforme apresentado

anteriormente:
U v (3.15)
r=— .
Lfy
Onde:
wTL
=— 3.16

Devido a diferenca em algumas dimensdes no calculo da frequéncia natural da estrutura
para movimentos lineares e angulares, o procedimento de igualdade das velocidades
reduzidas em diferentes escalas serd apresentado separadamente para cada um dos

movimentos.

3.3.3.1 lIgualdade de Velocidade Reduzida — Sway

Para o movimento de sway, tem-se a seguinte expressdao para a frequéncia natural do

sistema:

1<22
= ’— 3.17
wZZ M+A22 ( )

onde a rigidez K,, ¢ dada por:
To
Kzz =nT_ (318)
Ly

Entao:

nrT
= | 3.19
@22 1’LT(M + A;;) ( )

Do equilibrio das forgas verticais na plataforma (Ramirez et. Al, 2016), tem-se que:

nyTy = Mg — Ag (3.20)
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onde g ¢ a aceleragdo da gravidade. Assim, temos as seguintes expressoes para a

frequéncia natural e para a velocidade reduzida:

Mg —Ag
Lr(M + Ay;)

(3.21)

2ntU,

L , Mg —Ag (3.22)
Lr(M + 4,,)

Igualando as velocidades reduzidas nas escalas real e do modelo:

27TUCReal
L g MReal — AReal
CReal LTReal (MReal + aReal)
(3.23)
_ 27TUCModelo
L M vodeio — Amodelo

c g
Modelo LTMOdQlO (MModelo + aModelo)

Utilizando as expressdes mostradas anteriormente para as escalas de geometria e de

massa, tem-se que:

21tUc o _ 21tUc 0 de10
M —A MReal _ AReal
L Real Real c 3 —= (324)
€Real g LTReal (MReal + aReal) Iieal g L A A
T Real (MReal + aReal)
A 2 2
Reorganizando os termos:
UCReal — UCModelo
MReqr = Arear 1 2t (MReal — AReal) (325)

g LTReal (MReal + aReal) A2 g LTReal (MReal + aReal)

Simplificando, temos a correspondéncia entre as velocidades na escala real e do modelo:
UC Real
UCModelo = \/Z (3'26)

O resultado mostrado na Equacdo (3.26) ¢ o mesmo obtido quando, em problemas
envolvendo ondas gravitacionais, como por exemplo a medi¢ao da resisténcia ao avango
de um navio em tanque de provas, se faz a igualdade do nimero de Froude (Fernandes,
2017). Este adimensional nos fornece uma relagao entre as forgas inerciais e a gravidade
em um ensaio experimental. No presente trabalho, apesar de as ondas gravitacionais nao

serem consideradas, a gravidade estd presente no problema em decorréncia da
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flutuabilidade dos tenddes da plataforma, que ¢ fisicamente ligada a rigidez fornecida por

eles (Equagdes 3.18 e 3.20).

3.3.3.2 Igualdade de Velocidade Reduzida - Yaw

Para o caso de yaw, a frequéncia natural do sistema ¢ obtida através da seguinte expressao:

K66
= /— 3.27
Wes Izz + A66 ( )

A rigidez K¢ para o movimento de yaw em uma plataforma TLWP, conforme Senjanovi¢

et. al. (2013) ¢ dada por:

ne
T,
Koo =72 ) G + ¥ (3.28)
T'i=o

onde x; e y; representam a posi¢ao de contexdo de cada tendao na plataforma. Retomando

o equilibrio de forgas na direcao vertical (Equacao 3.20), tem-se que:

A—M
y= g2t (3.29)
nr
Ou seja:
neg
g
Koo = —2— (A= M) ) (% + %) (3:30)
nrlr o
l:

Na expressao acima, sabe-se que A e M tém dimensdao de massa, x;, y; € Ly de
comprimento, n, ¢ uma quantidade adimensional e g, para esta aplicagdo, pode ser
considerado uma constante. Assim, temos as seguintes expressoes para Kgq nas escalas

real e do modelo:

Nt
9

Kespear =7 (Agear — MReal)Z(xiRealz + Vipoas’) (3.31)

T™TReal =

ne
g
K66Modelo = (Amodeto = Mumodeto) Z(xiModeloz + yiModeloz) (3.32)
nTLTModelo .

=0
Combinando a expressao para a rigidez em yaw na escala do modelo com as relagdes de
escala de comprimento e massa obtidas anteriormente, obtem-se o seguinte:

ne
_ g Apeat  Mgear Xigp 12 Yigr 12
K66Modelo - ( FEEFE )Z < /1e2a + Aeza (3.33)

L
t
n, —Real i=0

Reorganizando os termos:
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ne

9
K66Modelo Y (AReal - MReal) Z(xiRealz + yiRealz) (3.34)
A ntLtReal =0
Ou seja:
Ke6modeto = 7 Koreas (3.35)

Conhecendo a rigidez na escala do modelo, ¢ possivel correlacionar a frequéncia natural

de yaw nas duas escalas:

K66Real
Web poqs = (3.35)
e IZZReal + A66Real
K66Modelo
W66 p0deto — (3.36)
odeto IZZModelo + A66Modelo
Combinando as relagdes de escala:
K66Real
24
Wee = (3.36)
Modelo I66Real +A56Real
A° A°

Reorganizando os termos, tem-se as seguinte relacao entre as frequéncias naturais:

= \/Iw66Real (3-36)

W66 Mmodelo

Finalmente, igualando as velocidades reduzidas de yaw:

ZnUReal _ 27TUModelo (3 36)
Lreai®We6peq;  Lmodeto®@e6poge1o
Lancando mao novamente das relagdes de escala obtidas anteriormente:
UReal _ UModelo
Lreq® " Lpeas (3.36)
eal%nge eal \/Aw
Real 1 \/_ "66Real

Reorganizando os termos, obtém-se a correspondéncia entre as velocidades de correnteza

nas escalas real e do modelo:

\/z _ UReal

Umodeto = TUReal = W (3.36)

Novamente, obteve-se para a igualdade das velocidades reduzidas o mesmo resultado
conhecido para a igualdade de nimero de Froude em problemas envolvendo ondas

gravitacionais. Conforme mostrado na Equagdao (3.30), as forcas gravitacionais
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decorrentes do empuxo dos tenddes da plataforma sdo fisicamente ligadas a rigidez do

sistema em yaw, do que decorre este resultado.

33



4 Cdlculo de Massa Adicional

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados de massa adicional obtidos para a
plataforma TLWP, bem como os modelos elaborados e as condi¢des de carregamento
utilizadas.

O modelo hidrodindmico foi elaborado e analisado utilizando o programa AQWA,
fornecido pela Ansys, baseado na teoria Potencial, cujos aspectos tedricos sdo
apresentados no Apéndice B.

4.1 Plataforma TLWP — Geometria e Condic¢des de Carregamento

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a geometria da plataforma TLWP analisada neste trabalho
em vista de perfil e de topo, respectivamente, bem como a posi¢do da origem do seu
sistema de coordenadas fixo. A partir deste sistema de eixos coordenados serdo medidas

todas as grandezas fisicas da plataforma.

il

0.00 2000 A0.00¢m)
— ]
10.00 3000

Figura 4.1 Modelo Plataforma TLWP — Vista de Perfil
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70.00 (m)
1

17.50 52.50

Figura 4.2 Modelo Plataforma TLWP — Vista de Topo

A Tabela 4-1 apresenta as caracteristicas principais da plataforma, obtidas em Menezes
(2013). Deve-se notar que, por se tratar de uma plataforma do tipo TLWP, o deslocamento
da mesma sera significativamente maior do que a sua massa. Esta diferenca sera
compensada pela tragdo nos tenddes que conectam a plataforma ao fundo do mar. A
posicao do centro de gravidade mostrada na Tabela 4-1 ndo reflete a atuacdo dos tenddes,

sendo a mesma referente apenas aos itens que compdem a plataforma.

Tabela 4-1 Plataforma TLWP — Caracteristicas Principais

TLWP — Caracteristicas Principais

Massa 32738 Toneladas
Deslocamento 42601 Toneladas
LCG 0.0m

TCG 0.0m

VCG 33.0m

Rxx 33.62 m

Ryy 33.62m

Rzz 37.0m

VCB 11.72 m

BM 16.78 m

4.2 Modelo Hidrodindmico

O primeiro passo para a criagdo do modelo para o calculo da massa adicional € a divisao

da superficie do corpo em painéis, conforme resultado apresentado na Figura 4.3:
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Figura 4.3 Modelo Hidrodindmico — Divisdo em Painéis

O segundo passo para a constru¢ao do modelo hidrodinamico ¢ a modelagao dos efeitos
da interagao dos tenddes com a plataforma. Sera estudado o caso em que a mesma se
encontra conectada ao fundo do mar com 8 tenddes, conectados a plataforma nas

seguintes posicoes:

Tabela 4-2 Posicoes dos Tendoes — Escala Real

Tendi Referencial do Modelo
enaao X (m) Y (m) Z (m)
#1 40.218 -33.163 -31.000
#2 33.163 -40.218 -31.000
#3 -33.163 -40.218 -31.000
#4 -40.218 -33.163 -31.000
#5 -40.218 33.163 -31.000
#6 -33.163 40.218 -31.000
#7 33.163 40.218 -31.000
#8 40.218 33.163 -31.000

A pré-tragao em cada tendao ¢ obtida através da seguinte formulagao:

_B-W

Ty, = .
b= (4.1

onde B ¢ o empuxo da plataforma, W ¢ o seu peso e ny € o numero de tenddes conectados

a mesma. Assim, foram obtidos os seguintes valores:
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Tabela 4-3 Posicoes dos Tendoes — Escala Real

Pré-Tracao Tendoes

w 32738 ton.f

B 42601 ton.f
nr 8
Ty 1232.9 ton.f

4.3  Frequéncias de Onda

Conforme mostrado no Apéndice B, de acordo com a teoria potencial, a massa adicional
de um corpo depende, além da sua forma, da frequéncia da onda incidente. No entanto,
como a analise de galloping a ser executada nas proximas se¢oes deste trabalho ird
considerar a hipotese de aguas tranquilas, deve-se simular numericamente esse estado de
mar.

A melhor forma de se executar este procedimento € inserir uma onda com periodo infinito.
No entanto, como nao € possivel representar o infinito numericamente, deve-se buscar
periodos suficientemente grandes para que a massa adicional se torne constante com o

aumento do periodo. Ou seja:

AiA']guas Calmas _ Tli_{rgoAij (T) (4.2)

Assim, a analise de escoamento potencial para o corpo foi executada com os seguintes

periodos de onda:

Tabela 4-4 Periodos de Onda Analisados

Periodos Analisados

100.000s  58.824 s 25.000 s 6.667 s 3.750s  2.609 s
90.909 s 55.556's 20.000 s 6.000 s 3.529s 2.500s
83.333 s 52.632s 15.000 s 5455s 3.333s
76.923 s 50.000 s 12.000 s 5.000 s 3.158s
71.429 s 40.000 s 10.000 s 4.615s 3.000 s
66.667 s 35.000 s 8.571s 4.286 s 2.857s
62.500 s 30.000 s 7.500 s 4.000 s 2.7727's

4.4 Resultados — Massa Adicional

Depois de executadas as analises com as propriedades apresentadas acima, foram obtidos

os seguintes resultados para a massa adicional nos graus de liberdade de sway e yaw:
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Massa Adicional (mT) x Periodio (s)
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Figura 4.4 A22 x Periodo

poae Massa Adicional imT*m2/grau) x Parioda (s)
- A%G (M me f grau)

55647

45847

%

p)

@
N
&

Massa Adicional (mT*m2/graw)

&
®
2
N

2e+7

1 5647 T T T T T T T T T T T
3 10 16 20 26 kil % 40 45 50 55 60 65 70 75 £0 B85 0 25 1o
Pariodo (s)

Figura 4.5 A66 x Periodo

Assim, tendo os valores de massa adicional para todos os periodos, toma-se o valor da
mesma para o maior periodo, obtendo-se assim o valor de massa adicional para aguas

calmas, apresentados na tabela abaixo:

Tabela 4-5 Massas Adicionais — Escala Real

Massas Adicionais

A22 37837.872 ton
A66 40391700.480 ton.m?
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5 Calculo de Forgcas e Momentos

Este capitulo apresenta os resultados de forcas e momentos obtidos através de analises de
CFD que servirdo como dados de entrada para as analises do comportamento de uma
plataforma TLWP quando existe a possibilidade de galloping, cujas equacdes do
movimento foram apresentadas no Capitulo 2.

Antes de apresentados os resultados das analises, mostram-se os dados de entrada para as
analises de CFD, como condi¢des de contorno e geracdo de malha computacional. A
solucdo do escoamento viscoso foi obtida através da solucdo das Equagdes Médias de
Reynolds utilizando o programa Ansys CFX, cujo procedimento de solucao ¢ apresentado
no apéndice A.

5.1 Variaveis do Problema

Esta andlise tem as variaveis apresentadas no Capitulo 3. No entanto, deve-se distinguir
aquelas que, para esta analise serdo tomadas como constantes, como variavel de anélise
e como resultado do estudo.

Neste trabalho, desejamos analisar a influéncia do angulo de incidéncia de correnteza nas
forgas de sway e yaw. No entanto, para este tipo de problema, a simulacao em escala real
do escoamento requereria uma malha computacional extremamente refinada (Wanderley,
2013), o que aumentaria muito o tempo de processamento necessario para a obtencao de
uma solugao fidedigna do mesmo. Assim, decidiu-se por realizar as simulagdes na escala
do modelo, considerando os procedimentos de mudanga de escala apresentados no

Capitulo 3. O fator de escala adotado neste trabalho é:
A =200 (5.1)

Os valores das variaveis assumidas constantes sdo dados na escala real e do modelo, sendo

apresentados na Tabela 5-1:
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Tabela 5-1 Variaveis do Problema

Variavel Escala Real Escala do Modelo
U 5,0 n6s =2.572 m/s 0.182 m/s
p 1025 kg/m3
u 0.001 Pa*s
M 32956000 kg 4.120 kg
I,, 85508738300 kg m2 0.141 kg m2
A 42481000 kg 5.310 kg
L, I5m 0.075 m
H. 31m 0.155m
Ly 1156.775 m 5.784 m
nr 8 Tenddes

Com a formulagdo apresentada anteriormente para o calculo da frequéncia
natural(Equacdes 3.17 e 3.27 para sway e yaw, respectivamente), resultaram nos valores

apresentados na Tabela 5-2:

Tabela 5-2 Frequéncia Natural e Periodo Natural

Escala Real Escala do Modelo
Grau de — > ~ . ,
Liberdade Frequéncia Periodo Frequéncia Periodo
Natural Natural Natural Natural
Sway 0.034 rad/s 186.0 s 0.478 rad/s 13.153 s
Yaw 0.051 rad/s 124.0 s 0.716 rad/s 8.769 s

O angulo de incidéncia da correnteza, de acordo com Gongalves et. al. (2015) assumira

trés valores distintos:

Tabela 5-3 Angulos de Incidéncia

Angulos de Incidéncia
0.0° 22.5° 45.0°

No entanto, para que sejam calculadas as derivadas das curvas de coeficiente de forga e
momento e, por fim, obtidas as caracteristicas de galloping do sistema, o angulo de
incidéncia deve ser variado em torno da posi¢do na qual se executa a analise. Foi,
portanto, definido um intervalo entre 0 e 50 graus, com intervalo de 5 graus entre os
pontos. A Tabela 5-4 resume os angulos de incidéncia escolhidos para as analises

estaticas:
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Tabela 5-4 Angulos de Incidéncia

Ponto de a (graus)

Analise
1 0.0
2 5.0
3 10.0
4 15.0
5 20.0
6 22.5
7 30.0
8 35.0
9 40.0
10 45.0
11 50.0

5.2 Dominio Computacional

O dominio computacional onde a solu¢ao numérica do problema sera obtida foi definido
de forma que as suas fronteiras externas ficassem distantes o suficiente do corpo flutuante,
de modo que estas nao sejam influenciadas pela presenga do mesmo.

5.2.1 Dimensoes e Fronteiras

As dimensdes do dominio computacional foram estabelecidas como produtos da
dimensao de referéncia adotada neste trabalho para os grupos adimensionais: a dimensao
do lado da coluna da plataforma (L.). O mesmo terd formato cilindrico, para permitir a
variacdo no angulo de incidéncia do escoamento sobre o corpo sem que seja necessario
alterar o dominio e a malha computacional, a ser abordada em seguida.

As dimensdes do dominio computacional — altura e didmetro — sdo apresentadas na Tabela

5.5, tanto em funcao de L, quanto em valores absolutos na escala do modelo.

Tabela 5-5 Dimensoes do Dominio Computacional

Diametro Altura
100L,=7.500m 5L.=0.375m
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Figura 5.1 Dominio Computacional

Figura 5.2 Dominio Computacional - Detalhe

Conforme observado nas Figuras 5.1 e 5.2, o dominio computacional elaborado tem
quatro (4) fronteiras bem definidas:
- Uma parede, representando o casco da plataforma, no centro do dominio;

- Duas fronteiras de abertura, na borda externa e na face inferior do cilindro;
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- Um plano de simetria, na face superior do cilindro, que corresponderia a
superficie livre em uma simulag¢ao onde se considerasse o efeito de ondas. No
entanto, onde estes sdo desprezados, ¢ valida a introdu¢do desta condicao de
contorno neste plano (MARNET-CFD, 2002).

5.2.2 Condicoes Iniciais e de Contorno

Conforme apresentado no apéndice A, apds a constru¢ao das Equacdes médias de
Reynolds, o sistema de equagdes que descreve o escoamento tem seis equacdes € seis
incognitas, listadas abaixo:

- A pressao no dominio fluido;

- As trés componentes cartesianas da velocidade do escoamento;

- A viscosidade turbulenta;

- A intensidade de turbuléncia no escoamento.
Tanto na fronteira que representa a superficie da plataforma quanto no plano de simetria
que delimita a extremidade superior do dominio serdo utilizadas condi¢des de contorno
pré-definidas no programa Ansys CFX. Para a superficie do corpo, foi utilizada a
condi¢do de contorno de parede sem escorregamento (“no-slip wall”), onde a velocidade
do escoamento ¢ nula na superficie onde essa condigdo foi imposta. Ja na fronteira
superior, onde foi utilizada uma condigdo de contorno de simetria, utiliza-se a condigao
de contorno padrao disponivel no programa.
Para as fronteiras de entrada, os parametros listados acima devem ser especificados pelo
usudario do programa. As componentes de velocidade do escoamento nas duas fronteiras
sao calculadas, em cada um dos pontos de anélise, através da Equacao 5.2 (Koop et. Al.,

2011):
U=U,]cosa sina 0]7 (5.2)

Além disso, assume-se que a pressao relativa € nula nas fronteiras, enquanto a viscosidade
turbulenta ¢ igual a viscosidade dindmica e a intensidade de turbuléncia ¢ igual a 1%.
As condig¢des iniciais do escoamento serdo consideradas iguais a condi¢ao de contorno
das fronteiras de entrada do dominio computacional.

5.3 Malha Computacional

Apo0s definidas a forma e as dimensdes do dominio computacional, onde sera obtida a
solucao numeérica do problema, ¢ necessario discretiza-lo em elementos tridimensionais,
a fim de que seja obtida a sua solugdao pelo método dos volumes finitos. Para tal, alguns

parametros da chamada malha computacional devem ser definidos.
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Conforme mostrado no Apéndice A, o dominio de solugao do problema deve ser dividido
em um numero finito de elementos, onde serdao aplicadas as equacdes da conservacao de
massa, quantidade de movimento e de energia. Assim, o primeiro parametro a ser
abordado para a geracdo da malha computacional ¢ a dimensdo maxima de seus
elementos.

No entanto, algumas regides da malha computacional precisam de um refinamento maior
do que outras, devido as variagdes da geometria. Pode-se tomar como exemplo a
superficie da plataforma sendo estudada, cujas dimensdes do casco precisam ser melhor
representadas, do que outras que estejam longe de regides onde nao ocorrem gradientes
de pressoes ou velocidades de alta intensidade.

Em escoamentos turbulentos, o principal parametro para o dimensionamento da malha
computacional ¢ a chamada distancia a parede adimensional (y +), uma quantidade
adimensional que estabelece uma relagdo entre as forcas de friccao e a totalidade das
forgas viscosas atuantes em uma parede.

A distancia a parede adimensional ¢ definida por:

y+= Y (5.3)

TW
ut = | (5.4)

onde p ¢ a massa especifica do fluido e 7, ¢ a tensdo de cisalhamento na parede. Von
Kéarman (1946) propos a chamada relagdo integral da quantidade de movimento, valida
tanto para escoamentos laminares quanto para turbulentos:

,do

= (5.5)

Ty = pU

Na formulagdo acima, 6 ¢ a chamada espessura de quantidade de movimento da camada
limite. Em White (2007), demonstra-se utilizando as relagdes propostas por von Karman

(1946) que a tensdo de cisalhamento em uma parede também pode ser dada por:

1
Ty =EpUch (5.6)

onde c¢¢ € o chamado coeficiente de friccdo por unidade de comprimento (skin friction
coefficient), que possui um valor Gnico para cada escoamento. Assim, como queremos

estimar o tamanho da primeira camada de elementos da malha computacional antes da
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solugdo do escoamento, devemos estimar o seu valor utilizando uma correlacao

estatistica, como aquela proposta pela Conferéncia Internacional de Tanques de Reboque:
¢ = 0.075 [log,  (Re) — 2] (5.7)

Com a correlagdo estatistica acima ¢ possivel estimar qual serd o valor da altura da
primeira camada de elementos de uma malha computacional necessaria para se atingir o
valor da distancia a parede adimensional desejado de acordo com o procedimento

indicado na Figura 5.3:

Definir Valor de y™
Desejado (¥5.r)

Calcular Cf, 7., e U*

Calcular valor de y

Gerar/Ajustar Malha
Computacional

Solucionar Escoamento em
Estado Estacionario e obter
Maximo y*

max(y*) < yj.-

Malha Computacional OK.

Figura 5.3 Procedimento de Verificagdo de y*
No entanto, € necessario realizar-se uma simulacao computacional preliminar a fim de
que seja confirmada a obteng¢do do valor desejado de y*. De acordo com o procedimento

mostrado na Figura 5.3, obteve-se o valor para a menor distancia a parede conforme

indicado na Tabela 5-6:
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Tabela 5-6 Valor de y* - Cdlculo Inicial

Diametro Altura
y* Alvo 1.000
L 0.075 m
U 0.182 m/s
Re 1.359E+04
cr 0.016
T 0.272 Pa
u* 0.017 m/s
y parede 6.081E-05 m

A Tabela 5-7 apresenta os outros parametros utilizados para a geracdo da malha
computacional:

Tabela 5-7 Parametros da Malha Computacional — Calculo Inicial

Parametro Malha - 1a Revisdo
Numero Total de Elementos 4375547 Elementos
Dimensido Maxima dos
12m
Elementos
Dimensido Maxima dos
Elementos na Superficie do 0.007 m
Corpo
Dimensido Maxima dos 0.025 m
Elementos no Entorno do Corpo '
Dimensao Primeira Camada 6.51E-05 m
Numero de Camadas Prismaticas 10
Parametro Distribui¢ao Linear 1.2

De posse dos parametros acima foi obtida a malha computacional mostrada nas figuras
54 e 5.5. Com esta malha, foi solucionado um escoamento estacionario com as
propriedades definidas na se¢ao 5.1 e angulo de incidéncia do escoamento igual a zero, a

fim de que o valor minimo de y* no dominio fosse verificado. Obteve-se o seguinte

resultado para esta variavel:
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Figura 5.5 Malha Computacional — Calculo Inicial

Figura 5.4 Malha Computacional — Cdlculo Inicial - Detalhe

Conforme observa-se na Figura 5.6 € na Tabela 5-8, o valor minimo de y* esperado nio
foi atingido. E possivel atribuir este fato & imperfei¢des na correlagdo estatistica utilizada
para o calculo do coeficiente de fric¢do (cy), visto que a mesma foi concebida através de
ensaios experimentais com placas planas (White, 2007), nao considerando os efeitos de
tridimensionalidade que podem ocorrer quando estuda-se corpos com as caracteristicas

de uma plataforma oceanica.
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Figura 5.6 Malha Computacional — Primeira Verifica¢do de y+

Tabela 5-8 Valor de y+ - Primeira Revisdo

1a Revisao da Malha
y* Rev. 1 2,288

Assim, para que seja atingido o valor de distancia a parede adimensional desejado, a
dimensdao da primeira camada de elementos da malha computacional foi diminuida
utilizando como divisor o valor minimo de y* calculado anteriormente, conforme tabela

abaixo:

Tabela 5-9 Refinamento da Malha Computacional

1a Revisao da Malha
y pRev. 1 6,51E-05 m
y* Rev. 1 2,288

y p Rev. 2 2,85E-05 m

A malha computacional obtida com esta mudanca foi muito semelhante a primeira, ja que
apenas a dimensao da primeira camada de elementos prismaticos foi alterada. O nimero
de elementos da mesma continuou em torno de 4.5 milhdes. O detalhe da nova

configuragdao da camada de elementos prismaticos ¢ mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 Malha Computacional — Revisdo do Cdlculo de y* - Detalhe
Com a malha acima, foi obtida uma nova solugdo do escoamento, que resultou na seguinte

solucao:

0 0.150 0.300 (m) % ;
[ EE—  SS—— g

0.075 0225

Figura 5.8 Malha Computacional — Revisdo do Cdlculo de y*

Tabela 5-10 Valor de y* - Revisdo

2a Revisao da Malha
y* Rev. 2 0,9425

5.4 Resultados
Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos para a medicdo das forgas e
momentos atuantes na plataforma TLWP estudada neste trabalho para cada um dos

angulos de ataque citados no inicio deste Capitulo.
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Inicialmente, serdo mostrados os resultados que mostram a convergéncia dos modelos
numéricos utilizados para realizar cada simula¢ao no programa Ansys CFX, a fim de se
calcular os valores de forca ¢ momento. Em seguida, serdo apresentados os valores de
coeficiente de forga estimados e por fim os coeficientes de ajuste de curva obtidos para
cada um dos trés aproamentos apresentados na Tabela 5-3.

54.1 Convergéncia

Para verificar-se a convergéncia da solugao numérica do escoamento viscoso através do
programa Ansys CFX, foram analisados os valores de for¢a de sway e momento de yaw
calculados pelo programa a cada uma de suas iteragdes, visto que o mesmo utiliza um
método iterativo para a solu¢do do sistema de equagdes decorrente da aplicagdo do
método dos volumes finitos, conforme apresentado no Apéndice A.

Nota-se que, apesar de ndo serem analisados movimentos nesta dire¢do, também serao
apresentados os valores obtidos para a forca na direcao X (surge), visto que seus valores
serdo necessarios na se¢ao seguinte deste trabalho para a execu¢do de uma mudanca de
coordenadas das componentes de forca obtidas, que serd detalhada em seguida.

De acordo com o que ¢ apresentado nas Figuras 5.9 e 5.10, os resultados de forgas e
momento obtidos através da solugdo numérica do escoamento viscoso apresentam
comportamento oscilatorio ao longo do processo de solugao. Isso se deve ao fato de que,
apesar de se simular uma solugdo de escoamento em estado estacionario, o escoamento
em questdo apresenta natureza dinamica devido a emissdao de vortices, verificada tanto
em ensaios experimentais quanto em simulagdes dindmicas. Sendo assim, essa
caracteristica do escoamento se reflete quando aproximamos uma simulacao de natureza
dindmica através de um calculo estatico.

Assim, para trabalhar com os valores estaticos de for¢a e momento, toma-se a média dos
resultados a partir de um certo nimero de iteragdes o qual o usuario do programa verifica
que os coeficientes passaram a oscilar em torno de uma média. Neste trabalho, decidiu-

se por utilizar a média das trezentas ultimas itera¢des de cada simulacao.
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Figura 5.9 Historico de Convergéncia — Forca de Sway
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Figura 5.10 Historico de Convergéncia — Momento de Yaw

5.4.2 Coeficientes de Forca e Momento

Conforme apresentado na se¢do anterior, os resultados de coeficiente de forga e momento

tém um comportamento oscilatorio, devido a natureza do escoamento. Sendo assim,

tomou-se como referéncia para o resultado estatico dos coeficientes a média de seu valor
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nas ultimas 300 iteragdes de cada simulagdo, onde indica-se que os efeitos transientes do
inicio da solugdo nado existem mais, estando apenas as forgas calculadas pelo programa a
cada iteracdo oscilando em torno de uma média constante. Sendo assim, obteve-se os

seguintes resultados:

Tabela 5-11 Coeficientes de For¢ca e Momento

o (graus) Cx Cy Cm
0.0 1.005 0.001 -0.001
5.0 1.017 0.063 -0.070
10.0 1.015 0.175 -0.043
15.0 1.036 0.311 0.019
20.0 1.111 0.571 0.335
22.5 1.116 0.670 0.311
30.0 1.082 0.773 0.283
35.0 1.023 0.849 0.161
40.0 0.970 0.897 0.006
45.0 0.913 0.855 0.060
50.0 0.899 0.902 -0.001

Com os resultados acima, apresentam-se as seguintes curvas de coeficientes em fungao

do angulo de incidéncia da correnteza:

Cxxa

1.150

) &
1.100 / \‘K
1.050 b

e —— \E\

1.000 NG
>
- 0.950 \@\\

; -\\\ 2
o 77

0.900 S —

0.850

0.800

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
a (graus)

Figura 5.11 Coeficientes de Forca de Surge
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Figura 5.12 Coeficientes de For¢a de Sway
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Figura 5.13 Coeficientes de Momento de Yaw

5.4.3 Ajuste das Curvas de Coeficientes

Depois de obtidas as curvas acima, deve-se ajusta-las utilizando as fungdes cubicas
apresentadas no Capitulo 2 (Equagdes 2.27 e 2.56). Nota-se que o ajuste serd feito
separadamente em torno de cada angulo de ataque, de forma a obter uma maior precisao.

No entanto, conforme apresentado por Blevins (2001), todo o estudo deve ser feito
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considerando-se que o angulo de ataque inicial ¢ igual a zero. Assim, para se efetuar esta
mudanga de orientagdo, o sistema de coordenadas apresentado na Figura 3.1 deve ser
rotacionado em torno do eixo normal ao plano XY. Para tal, aplicar-se-4 a seguinte
multiplicagdo matricial que representa a projecao das componentes de forca apresentadas

na secao anterior no novo sistema de coordenadas:
Cy cosa sinag| ¢x
x| = [ S o O] 1] (5.8)
¢y —sinay cosagy] LCy
onde ¢, € ¢, sdo os coeficientes de for¢a no novo sistema de coordenadas € a, € o
aproamento inicial. Deve-se salientar que, como a rotacao do sistema de coordenadas ¢
feita no eixo normal ao plano XY que passa pela origem, os valores obtidos para o

momento de yaw ndo se alteram com esta rotacdo. Sendo assim, aplicando a

transformagao acima, tém-se os resultados nas Tabelas 5-12, 5-13 ¢ 5.14:

Tabela 5-12 Coeficientes de For¢a e Momento - ay = 0

o (graus) o (rad.) Cx Cy Cm
0.0 0.000 1.005 0.001 -0.001
5.0 0.087 1.017 0.063 -0.070
10.0 0.175 1.015 0.175 -0.043
15.0 0.262 1.036 0.311 0.019
20.0 0.349 1.111 0.571 0.335
22.5 0.393 1.116 0.670 0.311
25.0 0.393 1.116 0.670 0.311
30.0 0.436 1.082 0.773 0.283
35.0 0.524 1.023 0.849 0.161
40.0 0.611 0.970 0.897 0.006
45.0 0.698 0.913 0.855 0.060
50.0 0.785 0.899 0.902 -0.001

Tabela 5-13 Coeficientes de For¢a e Momento - ay = 22.5°

a (graus) o (rad.) Cx Cy Cm
-22.5 -0.393 0.929 0.385 -0.001
-17.5 -0.305 0.916 0.447 -0.070
-12.5 -0.218 0.870 0.550 -0.043
-7.5 -0.131 0.838 0.683 0.019
2.5 -0.044 0.808 0.953 0.335

0.0 0.000 0.775 1.047 0.311
2.5 0.044 0.704 1.128 0.283
7.5 0.131 0.620 1.176 0.161
12.5 0.218 0.553 1.200 0.006
17.5 0.305 0.516 1.139 0.060
22.5 0.393 0.486 1.178 -0.001
27.5 0.480 0.516 1.201 -0.064
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Tabela 5-14 Coeficientes de For¢a e Momento - ay = 45.0°

a (graus) o (rad.) Cx Cy Cm
-45.0 -0.785 0.711 0.711 -0.001
-40.0 -0.698 0.675 0.764 -0.070
-35.0 -0.611 0.594 0.841 -0.043
-30.0 -0.524 0.513 0.952 0.019
-25.0 -0.436 0.382 1.190 0.335
-22.5 -0.393 0.315 1.264 0.311
-20.0 -0.349 0.219 1.312 0.283
-15.0 -0.262 0.123 1.324 0.161
-10.0 -0.175 0.052 1.320 0.006
-5.0 -0.087 0.041 1.250 0.060

0.0 0.000 -0.002 1.274 -0.001
5.0 0.087 0.017 1.307 -0.064

Ajustando as curvas acima em torno dos valores de «,, foram obtidos os seguintes

coeficientes a,, as, b; € bs:

Tabela 5-15 Parametros de Ajuste das curvas de Coeficiente de For¢a e Momento

Coeficiente 0.0° 22.5° 45.0°
a, 0.938 2.633 0.525
as 0.0 0.0 25.873
b, -0.983 -0.941 -0.932
b, 24254 -185.175  -29.428

Apresenta-se os resultados do ajuste de curva em torno de cada aproamento comparados

com os pontos utilizados para o ajuste nas Figuras 5.14 a 5.19:

Comparacao Ajuste - Sway - @ =45°

Curva Original Curva Ajustada

Cm [-]

a [rad]

Figura 5.14 Ajuste da Curva de Coeficientes — Sway — a = 45°
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Figura 5.15 Ajuste da Curva de Coeficientes — Yaw —a = 0°

Comparagao Ajuste - Yaw - @ = 22.5°

#® Curva Original ——Curva Ajustada

0.400

D000
-0.120 0.300 0.080 2.060 0.040 0020 0000 0.020 0040

o [rad]

Figura 5.16 Ajuste da Curva de Coeficientes — Yaw —a = 22.5°
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Comparacdo Ajuste - Yaw - a = 45°

@ Curva Original Curva Ajustada

|

em []
>

&

a {rad‘;'

Figura 5.17 Ajuste da Curva de Coeficientes — Yaw — a = 45°
Nota-se que o parametro a; ¢ nulo para os aproamentos iguais a 0 e 22.5 graus, visto que
a curva apresenta um comportamento estritamente linear no entorno desses pontos. Ou
seja, nao faria sentido falar em ajuste de uma funcao cubica nessas regides, conforme
Figuras 5.17 e 5.18. Sendo assim, nao se espera que ocorra galloping em sway para estes

dois aproamentos, cujos resultados serao mostrados no Capitulo 7.

Comparacdo Ajuste - Sway - a =0

# Curva Original Curva Ajustada

Cy [-]

a [rad]

Figura 5.18 Ajuste da Curva de Coeficientes — Sway — a = 0°
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Comparagdo Ajuste - Sway - @ = 22.5°

# Curva Original Curva Ajustada

Cy [

o [rad]

Figura 5.19 Ajuste da Curva de Coeficientes — Sway — a = 22.5°
Sendo assim, os ultimos parametros faltantes para o fechamento das equagdes do
movimento apresentadas no Capitulo 2 sdo os coeficientes de amortecimento em sway e

yaw, cujas estimativas, obtidas através de testes de decaimento numérico, seguem no

Capitulo 6.
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6 Teste de Decaimento Livre Numérico

Apos o calculo das forcas estaticas experimentadas pela plataforma TLWP quando
submetida a correnteza no Capitulo 5, iremos prosseguir para o calculo das propriedades
de amortecimento deste sistema, passo final para a estimativa da ocorréncia ou nao do
galloping e de sua amplitude.

Para tal finalidade, o sistema serd modelado como um sistema de segunda ordem
linearizado, muitas vezes chamado de sistema massa-mola-amortecedor linear, cuja
formulacao matematica detalhada ¢ apresentada no Apéndice C.

Para a obteng¢ao das forgas hidrodindmicas existentes no sistema— amortecimento ¢ massa
adicional - sobre o casco da plataforma, foi construido um modelo em CFD com
caracteristicas semelhantes aquele apresentado no Capitulo anterior para o calculo dessas
forcas e a validagao do modelo linear de teste de decaimento livre.

6.1 Formulacdo Matematica - Resumo

O desenvolvimento completo da formulagao matematica do teste de decaimento livre ¢
apresentado no Apéndice C. Retomar-se-a apenas as equagdes necessarias para a
obtengdo das propriedades de amortecimento do sistema.
Das séries temporais obtidas apos o teste de decaimento livre, ¢ possivel medir duas
variaveis essenciais:
- Operiodo amortecido, medido pelo intervalo de tempo entre pontos de maximo
ou entre pontos de minimo da série.

- O decaimento logaritmico, calculado de forma andloga para sway e yaw:

y(t1)
8,2 =1n (6.1)
22 y(tz)
6(t1)
8¢6 = In 6.2
66 0 (tz) ( )
De posse do decaimento logaritmico, obtém-se a razdo de amortecimento:
@+ 6y ‘
6
$o6 = =

B V(2m)% + 8g4° ©4

Com o periodo amortecido, finalmente calcula-se a frequéncia natural amortecida:
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wdzz szz (65)
21
wdﬁe Td66 (66)

6.2 Modelo Numérico

Apos feitas as consideracdes tedricas para os ensaios de decaimento livre, tanto para
sistemas em translagdo quanto para sistemas torcionais, serdo apresentados os dados de
entrada dos modelos numéricos elaborados, bem como os resultados obtidos.

Assim como mostrado no Capitulo 5, foi utilizado o software de dinamica dos fluidos
computacional ANSYS CFX para a construgao de um modelo numérico que representasse
fielmente as condi¢des de um ensaio de decaimento livre em ambiente experimental, de
acordo com os dados de entrada fornecidos ao programa.

Apos apresentados os dados de entrada e as condi¢des onde as andlises de decaimento
foram executadas, serdo apresentados os resultados obtidos e, utilizando a formulagao
mostrada na Secao 6.1 deste trabalho, serao obtidos os coeficientes de amortecimento da
plataforma estudada nos movimentos de sway e yaw.

6.2.1 Tempo de simulacdo

Diferentemente do que foi executado no Capitulo 5, onde foram executadas andlises
estaticas, para a obten¢ao das propriedades de amortecimento da plataforma estudada sao
necessarias analises dinamicas. Para a realizagdo deste tipo de analise, deve-se estipular
o tempo maximo de simulagdo a ser executado, bem como o tamanho do passo de tempo
com o qual se realizard a analise, conforme apresentado no Apéndice A.

E importante ressaltar que o pacote computacional utilizado neste trabalho utiliza um
método de integracdao direta no tempo implicito. A titulo de ilustragdo, apresenta-se o
mais simples deles, o chamado método de Euler Implicito, para uma fungio f(t)

qualquer:

df(t) _ f(t)n+1 - f(t)n
dt B At

n+1

(6.7)

A estabilidade dos métodos de integragdao no tempo, em sua maioria, ¢ fungao do tamanho
do passo de tempo At. No entanto, segundo Wanderley (2013) os métodos de integracao
implicitos sao incondicionalmente estaveis no caso de equagdes lineares. Sendo assim, o

passo de tempo necessario para a estabilidade da integragdo no tempo quanto utiliza-se
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um método implicito para a solucdo numérica das Equagdes médias de Reynolds ¢
significativamente menor do que quando ¢ escolhido um método explicito, o que resulta
em uma significativa diminui¢ao no tempo necessario para a solucdo computacional do
problema.

Inicialmente, foram escolhidas as seguintes relagdes entre o tempo total de simulagdo e o

passo de tempo com o periodo natural:

TTotal =5 Tn
T, (6.8)
40

onde, nas equagdes acima, Tr,tq; € 0 tempo total de simulacdo e T,, ¢ o periodo natural

AT

de cada um dos movimentos. Considerando os valores apresentados na tabela 5-2, temos

os seguintes valores:

Tabela 6-1 Tempo Total de Simulagdo e Passo de Tempo — Valores Iniciais

Ensaio Tempo Total At
Sway 65.765 s 0.329s
Yaw 43.847 s 0.219s

No entanto, como mostrado futuramente na se¢ao 6.2.4, tanto o tempo total de simulagao
quanto o passo de tempo definidos para o ensaio de decaimento livre em sway nao
permitiram que fossem obtidos resultados conclusivos para o valor da razao de
amortecimento da plataforma neste movimento. Assim, apenas para o movimento de
sway, as razoes apresentadas foram alteradas:

TTota122 =10 T‘n22

Tn22 (69)
ATZZ = 80
TTota166 =5 Tn66

o, (6.10)
ATes =0

Tabela 6-2 Tempo Total de Simulagdo e Passo de Tempo — Valores Finais

Ensaio Tempo Total At
Sway 131.530 s 0.164 s
Yaw 43.847 s 0.219 s

6.2.2 Condicoes Iniciais e de Contorno

Conforme mostrado na se¢ao 5.2.2, as condi¢des iniciais e de contorno a serem impostas
ao fluido para a solu¢do das equagdes médias de Reynolds sdo as seguintes:

- A pressao no dominio fluido;
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- As trés componentes cartesianas da velocidade do escoamento;

- A viscosidade turbulenta;

- A intensidade de turbuléncia no escoamento.
Todas as condi¢des acima foram mantidas constantes para os ensaios de decaimento
numérico, quando compara-se com os ensaios feitos anteriormente, com excecdo daquela
que se refere as componentes de velocidade do escoamento visto que, para a correta
reprodugao de um ensaio de decaimento, o escoamento ao redor do corpo estudado devera
estar inicialmente em repouso. Retomando a Equacdao (5.5), isto se retrata

matematicamente como:
u=[o o o]” (6.11)

Como nesta se¢ao tratar-se-a da solugao de um problema que envolve o movimento de
um corpo rigido, deve-se abordar também suas propriedades fisicas e as condi¢des iniciais
impostas a0 mesmo, o que sera feito em seguida.

6.2.3 Propriedades do Corpo Rigido

Para que seja possivel simular um teste de decaimento livre no ANSYS CFX, devem ser
inseridas as seguintes propriedades do corpo:

- Massa do corpo rigido em repouso;

- Raio de Giracao do corpo rigido na dire¢do normal ao plano XY (z);

- Rigidez translacional na direcao y (K5,);

- Rigidez torcional, considerando rotacao em torno do eixo z (Kgg).

Conforme apresentado no Capitulo 3, as simulagdes de teste de decaimento livre também
foram realizadas na escala do modelo. Assim, de acordo com as relagdes de escala

apresentadas naquele Capitulo, os seguintes dados de entrada foram utilizados:

Tabela 6-3 Testes de Decaimento Livre — Dados de Entrada — Escala do Modelo

Variavel Valor
M 4.120 kg
T,z 0.185m
Ky, 2.019 N/m
Ko 0.13718 N.m

6.2.4 Condicao Inicial

Além das propriedades apresentadas acima, deve-se mostrar também as condi¢des iniciais

do corpo rigido no inicio de cada simulagdo. Para o teste de decaimento livre em sway,
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foi utilizada uma condigdo conforme o caso 1 apresentado no Apéndice C, ou seja: Yy >
0 eV, =0, onde Y, serd calculado de acordo com a expressdo para o comprimento

projetado da coluna da plataforma proposta por Ramirez et. al. (2016):

sin (%—a)|+|cos (%—a)D (6.12)

Ly =Lc(

Para o caso onde 0 ¢ igual a zero graus e L, tem o valor apresentado na Tabela 5-1, tem-

se que:

Tabela 6-4 Teste de Decaimento em Sway — Condig¢do Inicial

Variavel Valor
Yo 0.106 m

Para o teste de decaimento em Yaw, no entanto, foi utilizado o caso 2 apresentado no
Apéndice C, ou seja: 8, =0 e 8, > 0. Como ndo existe nenhuma referéncia para a

velocidade angular do corpo, foram testados trés valores distintos:

Tabela 6-5 Teste de Decaimento em Yaw — Condicdo Inicial

Teste Valor
1 0.010 rad/s
2 0.015 rad/s
3 0.020 rad/s
4 0.100 rad/s

6.2.5 Malha Computacional

Para esta simulacdo numérica foi utilizada a mesma malha computacional apresentada no
Capitulo 5 deste trabalho. Considerando o mesmo critério usado anteriormente (se¢ao
5.3), era esperado que o valor de y* calculado apds as simula¢des numéricas dos testes
de sway e yaw fossem muito menores do que aqueles apresentados no Capitulo anterior,
visto que as ordens de grandeza da velocidade do escoamento seriam muito menores para
o caso dos testes de decaimento.

6.2.6 Resultados — Teste de Decaimento de Sway

Inicialmente, para o teste de decaimento de sway, foi obtida a seguinte série temporal de
posi¢do e considerando o passo de tempo e o tempo total de simulagdo mostrados na

Tabela 6-1:
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y(t) - y0 =106 mm

Figura 6.1 Teste de Decaimento em Sway — Série Temporal

Os valores dos pontos de maximo e minimo desta série temporal sdo os seguintes:

Tabela 6-6 Teste de Decaimento em Sway — Mdaximos e Minimos

t(s) y(®) (m)

0.000 0.106
7.015 -0.044
14.689 0.011
21.485 -0.009
28.281 0.006
35.077 -0.005
41.873 0.004

De posse destes valores, ¢ possivel calcular a razdo de amortecimento € o periodo
amortecido da plataforma em sway puro utilizando a formulacao apresentada na secao

anterior:

Tabela 6-7 Razdo de Amortecimento e Periodo Amortecido — Sway

t(s) t+Td (s) y(t)/y(t+Td) &5, {20 Td (s)

0.000 14.689 9.393 2.240 33.58%  14.689
7.015 21.485 4.792 1.567 24.20% 14.469
14.689  28.281 1.853 0.617 9.77%  13.592
21.485  35.077 1.897 0.641 10.14%  13.592
28.281  41.873 1.681 0.520  8.24%  13.592
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Conforme apresentado na tabela 6-7, os resultados para a razdo de amortecimento nao
permitem que seja tomada uma conclusao para o valor a ser adotado para o amortecimento
da plataforma em sway. Assim, uma tentativa de solu¢ao para este problema foi diminuir
o passo de tempo adotado para a simulagdo numérica, bem como aumentar o tempo total
de simulagdo, conforme valores apresentados na tabela 6-2. Apds esta mudanga, foi obtida

a seguinte série temporal:

y(t) - y0O=106 mm

Figura 6.2 Teste de Decaimento em Sway — Série Temporal — Novo Passo de Tempo

Os pontos de maximo e minimo da nova série temporal sdo os seguintes:

Tabela 6-8 Decaimento em Sway — Mdximos e Minimos — Novo Passo de Tempo

t(s) y(t) (m)

0.000 0.106
6.905 -0.050
14.468 0.016
21.045 -0.012
27.950 0.008
34.691 -0.006
41.596 0.005
48.337 -0.004
55.243 0.003
61.984 -0.002

Assim, calcula-se a razdo de amortecimento para os pontos da nova série:
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Tabela 6-9 Razdo de Amortecimento e Periodo — Sway — Novo Passo de Tempo

t(s) t+Td (s) y@)/y(t+Td) 6,, {29 Td (s)

0.000 14.468 6.814 1.919 2921% 14.468
6.905 21.045 4.212 1.438 2231% 14.139
14.468  27.950 1.948 0.667 10.55%  13.482
21.045  34.691 1.858 0.620 9.81%  13.646
27950  41.596 1.659 0.506 8.03%  13.646
34.691  48.337 1.646 0.499 791%  13.646
41.596  55.243 1.598 0.469 7.44%  13.646
48.337  61.984 1.604 0472  7.50%  13.646

Conforme Tabela 6-9, os resultados de coeficiente de amortecimento das primeiras
oscilagdes sao inconstantes, devido a presenga de efeitos transientes inerentes ao inicio
da simulagdo numérica do escoamento. Assim, uma solu¢ao (NTNU, 2012) para evitar
este tipo de problema em testes de decaimento seria desprezar os resultados das primeiras
oscilagdes, considerando apenas aqueles onde os resultados apresentam um padrao
consistente com o esperado.

Sendo assim, quando desprezadas as primeiras duas oscilagdes da simulagao, obteve-se a

seguinte serie temporal:

y(t) - y0= 106 mm - Corrigido

—t==y(t)- CFD

1.00E-02
8.00€-03
A
6.00€-03 \
1 /A \, |
4.00E-03 \ / \ T
2.00E-03 \ f/ \‘\ i/'./ﬂ\\‘: I
/ x s \
0.00E+00 \ / ‘\\ / —
0.00E+00 \s.oot +00 wc-%ox 1.50£+401 \  2.00Es01 2.50F+01 3.00E+01 3.50£401 4.00£+01
\ A
-2.00€-03 " /! E—— 1
\ / \ X/ N
\| / ‘\
-4.00€-03 \; + """'/
-6.00E-03 4~~3’«d;
-8.00€-03

Figura 6.3 Teste de Decaimento em Sway — Série Temporal Corrigida
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Os pontos de maximo e minimo da série temporal acima sao os seguintes:

Tabela 6-10 Decaimento em Sway — Maximos e Minimos — Série Corrigida

t(s) y(®) (m)

27.950 0.008
34.691 -0.006
41.596 0.005
48.337 -0.004
55.243 0.003
61.984 -0.002

Assim, calcula-se a razdo de amortecimento e o periodo amortecido para cada oscilagdo:

Tabela 6-11 Razao de Amortecimento e Periodo — Sway — Série Corrigida

t(s) t+Td (s) y@)/y(t+Td) 6,, {20 Td (s)

0.000 13.646 1.659 0.506 8.03%  13.646
6.741 20.387 1.646 0.499 791%  13.646
13.646  27.293 1.598 0.469 7.44%  13.646
20.387  34.033 1.604 0472  7.50%  13.646

Para fins de analise, considerar-se-4 o menor dos valores de amortecimento apresentados
acima, visto que todos t€ém a mesma ordem de grandeza. Sendo assim ¢ possivel afirmar

que:
yy = 7.44% (6.13)

Comparando a série temporal numérica com a solugdo teorica obteve-se o seguinte,
mostrando uma boa correlagao entre os dados obtidos numericamente e a solugao teorica

mostrada no inicio deste Capitulo:

y(t) - yO= 106 mm - Corrigido

~Feyit)- GFO ==*=y(1) - Tedrico

1.00€-02
£.006-03 %.‘_X\ t ‘ ‘ t t ‘
6.00E-03 |— & 1 T t t
soocr |—— L F4 E,,, | |
)
« £ N =
{ b f -,
200608 | g T / T if ’ & b . i
2 \ 7 % V4 n
\ j ] Y
\ : \ N
O.coc+00 :‘ 1 4 .‘ { | %
0.00£+00 ) 5.00E400 1.;{01 LS0Es0l % 20E01 2.50k+01 3.00E 01, 3.501401 4.00£401

3 3 J %

3 7! 1 y Y
-2.006-03 . S —

3 b, ’f N

[ 4

X y " "4

400603 | \' .. ! S ! !
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6.00603 | 1 \v‘?

8.00€-03

Figura 6.4 Teste de Decaimento em Sway — Comparagdo
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6.2.7 Resultados — Teste de Decaimento em Yaw

Com os parametros definidos nas se¢des anteriores, foram obtidas as seguintes séries

temporais para os quatro casos de teste de decaimento livre em yaw simulados:

Teste de Decaimento Livre - Yaw

0.01rad ——v@(0) = 0.015rad/s vB(0) = 0.02rad/"

Theta (rad)

t(s)
Figura 6.5 Teste de Decaimento em Yaw — Séries Temporais

Para estas quatro séries temporais, foram obtidos os seguintes valores para os seus pontos

de maximo e minimo:

Tabela 6-12 Pontos de Maximo e Minimo — Yaw

v0(0)=0.010rad/s vO(0)=0.015rad/s vO(0)=0.020rad/s vO(0)=0.100rad/s
t o(t) t o(t) t o(t) t o(t)
2.192 0.009 2.192 0.013 2.192 0.018 2.083 0.087
6.577 -0.007 6.577 -0.011 6.577 -0.014 6.577 -0.065
11.181 0.006 11.181 0.009 11.181 0.011 11.181 0.049
15.566  -0.005 15.566  -0.007 15.566  -0.009 15.675 -0.038
20.169 0.004 20.169 0.006 20.169 0.007 20.169 0.030
24554  -0.003  24.554  -0.004 24554  -0.006 24.664 -0.024
28.939 0.003 29.158 0.004 29.158 0.005 29.158 0.020
33.543 -0.002  33.543 -0.003 33.543 -0.004 33.652 -0.016
37.927 0.002 38.147 0.002 38.147 0.003 38.147 0.013
42.531 -0.001 42.531 -0.002  42.531 -0.003 42.641 -0.011

De posse dos pontos de maximo e minimo, foram obtidos os seguintes valores para o

coeficiente de amortecimento em cada ciclo:
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Tabela 6-13 Razao de Amortecimento e Periodo Amortecido— Yaw —v&(0) = 0.010rad/s

t (s) t+Td (s) 6 (t)/ 0 (t+Td) Oce {e6 Td (s)
2.192 11.181 1.526 0.423 6.72% 8.989
6.577 15.566 1.525 0.422 6.70% 8.989
11.181 20.169 1.520 0.418 6.65% 8.989
15.566 24.554 1.513 0.414 6.58% 8.989
20.169 28.939 1.509 0.412 6.54% 8.769
24.554 33.543 1.506 0.409 6.50% 8.989
28.939 37.927 1.501 0.406 6.46% 8.989
33.543 42.531 1.501 0.406 6.45% 8.989

Tabela 6-14 Razao de Amortecimento e Periodo Amortecido— Yaw —v&(0) = 0.015rad/s

t (s) t+Td (s) 6 (t)/ 0 (t+Td) Oce {e6 Td (s)
2.192 11.181 1.550 0.438 6.96% 8.989
6.577 15.566 1.547 0.436 6.92% 8.989
11.181 20.169 1.538 0.430 6.83% 8.989
15.566 24.554 1.529 0.425 6.75% 8.989
20.169 29.158 1.524 0.421 6.69% 8.989
24.554 33.543 1.518 0.417 6.62% 8.989
29.158 38.147 1.515 0.415 6.59% 8.989
33.543 42.531 1.510 0.412 6.55% 8.989

Tabela 6-15 Razao de Amortecimento e Periodo Amortecido— Yaw —v&(0) = 0.020rad/s

t (s) t+Td (s) 6 (t)/ 0 (t+Td) Oce {e6 Td (s)
2.192 11.181 1.569 0.451 7.15% 8.989
6.577 15.566 1.564 0.447 7.10% 8.989
11.181 20.169 1.551 0.439 6.97% 8.989
15.566 24.554 1.541 0.432 6.86% 8.989
20.169 29.158 1.533 0.427 6.78% 8.989
24.554 33.543 1.525 0.422 6.70% 8.989
29.158 38.147 1.520 0.419 6.65% 8.989
33.543 42.531 1.515 0.415 6.59% 8.989

Tabela 6-16 Razao de Amortecimento e Periodo Amortecido— Yaw —v&(0) = 0.100rad/s

t (s) t+Td (s) 6 (t)/ 0 (t+Td) Oce {e6 Td (s)

2.083 11.181 1.752 0.561 8.89% 9.098

6.577 15.675 1.704 0.533 8.45% 9.098
11.181 20.169 1.633 0.490 7.78% 8.989
15.675 24.664 1.586 0.461 7.32% 8.989
20.169 29.158 1.548 0.437 6.94% 8.989
24.664 33.652 1.521 0.419 6.66% 8.989
29.158 38.147 1.499 0.405 6.43% 8.989
33.652 42.641 1.482 0.393 6.25% 8.989

Tomando como parametro os menores valores da razao de amortecimento e da frequéncia

natural amortecida, tem-se o seguinte resultado:
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Tabela 6-17 Teste de Decaimento Livre — Yaw - Resultados

Teste vO(0) (rad/s) {6 wd (rad/s)
1 0.010rad/s  6,45% 0.699
2 0.015rad/s  6,55% 0.699
3 0.020 rad/s  6,59% 0.699
4 0.100 rad/s  6,25% 0.699

No entanto, a0 comparar a solu¢cdo numérica obtida com a solugao tedrica (Equagao 6.21),

nota-se o seguinte:

6(t)- V0 =0.010 rad/s

——8lt)- CFD  ——8(t) - Tedrico

1,5000€-02

1.0000€-02

5.0000€-03

0.0000€+00
/45

Theta (rad)

5.0000€-03

-1.0000€-02

-1.5000€-02

t(s)

Figura 6.7 Teste de Decaimento em Yaw — Comparagdo - v6(0) = 0.010rad/s

6(t) - V0 =0.015 rad/s

——0{t) - Tedrico ~0(t) - CFD

2.00E-02
1.50E-02

1.00€-02

S.00E-03 ff

Theta (rad)
g
8

-5.00€-03

-1.00€-02

-1.50€-02

-2.00€-02

t(s)

Figura 6.6 Teste de Decaimento em Yaw — Comparagdo - v6(0) = 0.015rad/s
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6(t) - V0 =0.020 rad/s

——0(t) - Tedrico ——@(t)-CFD

3.00E-02

2.00E-02

Theta (rad)
é
8

-1.00€-02

-2.00€-02

-3.00€-02

t(s)

Figura 6.9 Teste de Decaimento em Yaw — Comparagdo - v8(0) = 0.020rad/s

O(t) -v0=0.100rad/s

—g(t}- Tebrico —@(t)- CFD

1.50£-01

1.00¢-01 /\
VARN

A
VAN ACAC
BRVE7AAVAS

-1.50E-01

%

Theta (rad)
—— |
\

t(s)

Figura 6.8 Teste de Decaimento em Yaw — Comparagdo - v6(0) = 0.100rad/s

Nota-se uma diferenca de amplitude entre as oscilagdes tedrica e numérica nos quatro
casos apresentados, porém as oscilagdes ocorrem na mesma frequéncia e taxa de
decaimento. Ao analisar os resultados obtidos para a velocidade nos testes de decaimento

livre (Figura 6.10), nota-se que ha uma perda na amplitude da mesma no inicio das

oscilagoes:
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Teste de Decaimento Livre - Yaw

0.02rad/s =y §(0) = 0.1rad/s

6 _dot (rad/s)
\
/.

t(s)

Figura 6.10 — Séries Temporais de Velocidade - Teste de Decaimento em Yaw

No entanto, esta diferenca deve-se a efeitos transientes no inicio da simulagdo, que se
mostram despreziveis com a evolugdo do decaimento. Sendo assim, foram adotados os

seguintes valores como referéncia para o prosseguimento da analise de galloping:

o6 = 6.45% (6.14)

Wqe, = 0.699rad/s (6.15)
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7 Resultados — Amplitude de Galloping

Depois de apresentado o desenvolvimento das equagdes do movimento que governam o
galloping, bem como as consideragdes de andlise dimensional e todos os calculos
realizados para a obtengdo das propriedades hidrodindmicas do sistema em estudo,
apresentam-se os resultados obtidos para a amplitude de galloping em sway e yaw, tanto
nos casos desacoplados quanto no sistema acoplado.

Uma observagao importante ¢ que, como apresenta-se as forcas em forma de coeficiente
adimensional, ird se considerar a curva de ajuste dependente dos parametros a,, as, b; €
b; constante para quaisquer valores de velocidade do escoamento incidente,
possibilitando assim uma variacdo na velocidade reduzida aonde ird se analisar os
movimentos da plataforma TLWP.

Sendo assim, decidiu-se por utilizar uma faixa de velocidades que vai de dois (2) a seis
(6) nds na escala real, com intervalos de um no6. Estes valores correspondem aos valores
de velocidade reduzida subsequentes, apresentados em cada um dos casos a serem
mostrados separadamente neste capitulo. A tabela abaixo contém os valores da velocidade
analisados em nos, em metros por segundo, ¢ na escala do modelo, conforme

procedimento de transformacgdo de escalas apresentado no Capitulo 3:

Tabela 7-1 Velocidades — Analise de Amplitude de Galloping
U Real (n6s) U Real(m/s) U (m/s)

2.0 1.029 0.073
3.0 1.543 0.109
4.0 2.058 0.146
5.0 2.572 0.182
6.0 3.087 0.218

Para cada caso, serdo apresentados os parametros que regem as equacdes do movimento
mostradas no Capitulo 2, para entdo ser apresentada sua solucao numérica, obtida através
do pacote de solucdes de equacdes diferenciais ordindrias do aplicativo Scilab.

ApoOs uma apresentagdo inicial os mesmos serdo comparados com aqueles obtidos por
Ramirez et. al. (2016), através de ensaios experimentais de um modelo em escala ultra-
reduzida da mesma plataforma TLWP estudada neste trabalho. Conforme a formulagao
apresentada no artigo citado, os resultados para as andlises de sway serdo apresentados na

forma de amplitude nominal e méxima, conforme formulagao abaixo:

V2a(y(t))
2L

(7.1)

Y/Lrus =
p
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_ Ymax — Ymin

y/LMax - 2L (72)
14

Os resultados de yaw serdo apresentados apenas em termos da amplitude maxima:

0 — O
eMax — max 2 min (73)

Serao mostrados também os respectivos planos de fase para cada caso.

7.1 Galloping em Sway

Retomando a formulacao apresentada no Capitulo 2:

d?z 1dz*\ dz
2 _Z\=Z = 2.42
dt? #22<1 3dr>dr+z 0 ( )
Y224
=221 243
U2z Woy ( )
3 Woy?
;= V22,W22 y (2.39)
Y224
Tyy = Wyyt (2.35)
_ _( By, 1 pUSya ) (2.30)
Y2z, (M +Az) 2(M+Ay) '
1 pSya;
= 2.31
Y222 T2 UM + Ayy) 2:31)

Apresentar-se-d 0s valores para os pardmetros pj;, V2, € V22, para cada caso de
velocidade de escoamento incidente mostrado na Tabela 7-1, os planos de fase obtidos e
os valores de amplitude nominal e maxima para cada aproamento separadamente.

7.1.1 Aproamento: 0 graus

Na Tabela 7-2 apresentam-se os parametros utilizados para a solugdo da Equacao de
Rayleigh e subsequente geracdo da série temporal de galloping em sway para o

aproamento de zero graus:

Tabela 7-2 Parametros da Equagdo de Rayleigh — o = 0°

Ur Uz V224 Y22,
9.334 0.262 0.121 0.0
14.002 0.471 0.217 0.0
18.669 0.679 0.314 0.0
23.336 0.887 0.410 0.0
28.003 1.096 0.506 0.0
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Para todos os casos apresentados na Tabela 7-2, o pardmetro y,,, apresentou um valor
nulo, o que se deve ao fato de que, no ajuste da curva de coeficientes apresentado no
Capitulo 5, o parametro a; € igual a zero para este caso, visto que a curva apresenta um
comprtamento linear para este aproamento, nao sendo valida a aproximagao cubica para
a curva de ¢y (a) (Equagdo 2.27) nesta regido. Sendo assim, como Y55, € nulo, de acordo
com a Equacao (2.39), a resposta de Galloping para este Sistema sera estacionaria para
qualquer solugdo da equacao de Rayleigh.

7.1.2 Aproamento: 22.5 graus

Novamente, apresenta-se os parametros para a solucao da Equagao de Rayleigh e geracao

da série temporal de galloping em sway, desta vez para o aproamento de 22.5 graus:

Tabela 7-3 Parametros da Equagdo de Rayleigh — o = 22.5°

Ur U2 Y224 Y22,
10.104 1.015 0.469 0.0
15.155 1.600 0.739 0.0
20.207 2.185 1.009 0.0
25.259 2.770 1.279 0.0
30.311 3.355 1.549 0.0

Novamente, temos o caso de y,,, nulo, visto que para este aproamento a curva de
coeficientes c, () apresenta comportamento linear. Sendo assim, do mesmo modo que

no caso com aproamento igual a zero graus, a resposta de galloping para este caso sera
estaciondria para qualquer solu¢ao da equacao de Rayleigh.

7.1.3 Aproamento: 45 graus

Apresenta-se abaixo os parametros para a solu¢do da Equacdo de Rayleigh para o

aproamento igual a 45 graus:

Tabela 7-4 Parametros da Equagdo de Rayleigh — o = 45 °

Ur U2 Y224 Y22,
13.201 0.078 0.036 1002.628
19.801 0.195 0.090 668.419
26.402 0.311 0.144 501.314
33.002 0.428 0.197 401.051
39.603 0.544 0.251 334.209

Neste caso, diferentemente dos dois outros apresentados anteriormente, a curva de

coeficientes ¢y (a) apresenta um comportamento onde € possivel o ajuste por uma fungao

cubica, tornando a; diferente de zero, sendo assim possivel obter uma série temporal que

nao seja estacionaria.
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M22 x Ur - Sway - a = 45°
0.600

0.500

0.400

0.200 i
0.100

0.000
10 15 20 25 20 45 i
Velocidade Reduzida []

Figura 7.1 — py, x Ur— Sway —a = 45°

Ao analisar-se a Figura 7.1, nota-se que a variacao do coeficiente de amortecimento nao
linear u22 ¢ diretamente proporcional ao aumento da velocidade reduzida. Sendo assim,
espera-se que o aumento da amplitude de galloping de acordo com a velocidade reduzida
também seja linear, o que podera ser verificado apds a solugao numérica da equacao de

Rayleigh, a ser apresentada na forma dos planos de fase obtidos.
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Das séries calculadas pela solugdo da equagao de Rayleigh para os cinco casos mostrados

na Tabela 7-4, obteve-se os seguintes planos de fase:

Planos de Fase - Sway - a = 45°

—Ur =13.201 Ur=19.801 Ur=26.402 —Ur=33.002 —Ur=39.603

y [m]

Figura 7.2 — Plano de Fase — Sway — o0 = 45°

Dos planos de fase apresentados na figura acima € possivel obter os valores méximos e

minimos de cada uma das séries temporais, a partir do cruzamento do plano de fase com

o eixo das ordenadas, ou seja, quando a velocidade de galloping ¢ nula. De posse dos

maximos e minimos, € possivel calcular a amplitude méxima de galloping de acordo com

a Equacao (7.2). Nota-se também, pela Figura 7.2, que o aumento na amplitude ¢

aproximadamente linear, conforme afirmado anteriormente apds a apresentagdo dos

valores do coeficiente de amortecimento ndo linear na Figura 7.1.

Das mesmas séries utilizadas para a formacao dos planos de fase, ¢ obtido o valor do

desvio padrao da série temporal, necessario para o calculo da amplitude nominal de

galloping, de acordo com a Equagdo (7.1). Sendo assim, foram obtidos os seguintes

valores de amplitude nominal e maxima:

Tabela 7-5 Resultados para Amplitude de Sway — o = 45°

Ur Y/Lrus ¥/Lmax
13.201 0.122 0.200
19.801 0.272 0.388
26.402 0.470 0.569
33.002 0.656 0.752
39.603 0.846 0.938
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7.2  Galloping em Yaw

Assim como foi feito para a formulagao desacoplada para sway, retoma-se os parametros

obtidos no Capitulo 2 para a analise de yaw:

d* dy
_ 1 — Y2 =0 2.75
dtge? teo ( )dT66 +y ( )
Yee
Ues = =21 (2.76)
Ve6,
14
W = /ﬂe (2.73)
Ye61
Tes = Voo, (2.69)
1
_ B66 + EIDSZLZUblR (264)
]/661 a Izz + A66
Kgs — 2 pS,L,U2b
v _ 66 zp zHz 1 (265)
662 Izz + A66
3pS,L,UbsR

=__zz 2 2.66

Analogamente, serdo apresentados os valores para os pardmetros g, V664> Vo6, € Voos
para cada caso de velocidade de escoamento incidente mostrado na Tabela 7-1, os planos
de fase obtidos e os valores de amplitude maxima para cada aproamento separadamente:

7.2.1 Aproamento: 0 graus

Apresenta-se abaixo os parametros para a solucdo da equacdo de Van der Pol para

galloping em yaw para o aproamento de zero graus.

Tabela 7-6 Parametros da Equacgdo de Van der Pol — o = 0°

Ur Hee Ye664 Ye6, Ye63
5.964 0.003 0.003 0.748 7.086
8.945 0.065 0.050 0.779 10.630
11.927 0.120 0.098 0.820 14.173
14.909 0.168 0.146 0.870 17.716
17.891 0.209 0.194 0.928 21.259

Os valores do coeficiente de amortecimento nao-linear pg¢ mostrados na tabela acima sao

apresentados na Figura 7.3 em funcao da velocidade reduzida:
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p66 x Ur - Yaw -a = 0°
0.250

0.200

0.150

H66 [-]

0.100
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- 6 8 10 12 14 16 18 20

Velocidade Reduzida [-]

Figura 7.3 — pge x Ur— Yaw — o = 0°
De posse dos valores acima, a equagdo de Van der Pol foi solucionada numericamente
visando gerar uma série temporal representativa deste fendmeno, o que gerou os seguintes
planos de fase:

Planos de Fase - Yaw - a = 0°

—Ur=5.964 —Ur=28.945 Ur=11927 —Ur=14909 —Ur=17.891

[°/s]

0 _dot

-12

0[]

Figura 7.4 — Plano de Fase — Yaw — a = 0°
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Diferentemente do que foi verificado para os resultados obtidos para Galloping em Sway,
o aumento da amplitude maxima para Yaw, de acordo com a Figura 7.4, ndo ¢ linear. Na
Figura 7.3, observa-se também que a variacao do parametro de amortecimento nao-linear
Uee também nao ¢ linear, apresentando uma tendéncia de diminui¢do na variagao com o
aumento da velocidade reduzida.

Os valores para a amplitude maxima de yaw podem ser obtidos tanto dos planos de fase

(Figura 7.4) quanto das séries temporais apresentadas no Apéndice D. Sendo assim, foram

obtidos os seguintes resultados:

Tabela 7-7 Resultados para Amplitude de Yaw — oo = 0°

Ur BMax
5.964 2.156°
8.945 7.875°
11.927 9.421°
14.909 10.407°
17.891 10.943°

7.2.2 Aproamento: 22.5 graus

Tabela 7-8 Parametros da Equagdo de Van der Pol — o0 = 22.5°

Ur Hee Ye64 Ye6, Ye63
6.455 -0.002 -0.002 0.747 54.105
9.682 0.057 0.044 0.777 81.158
12.910 0.110 0.090 0.816 108.211
16.137 0.157 0.136 0.865 135.263
19.365 0.198 0.182 0.920 162.316

Nota-se que, para o caso de menor velocidade reduzida, o parametro pgq € negativo, o
que, segundo Birkhoff et. al. (1989), faz com que a equacao de Van der Pol resulte em

um sistema amortecido, nao apresentando a formag¢ao de um Ciclo Limite, conforme

Figura 7.5:
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W66 x Ur - Yaw - a = 22.5°
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Figura 7.5 — u66 x Ur— Yaw — o = 22.5°

Sendo assim, a Equacao de Van der Pol foi solucionada apenas para os quatro casos

restantes, resultando nos seguintes planos de fase:

Plano de Fase - Yaw - a = 22.5°

—Ur=9.682 Ur=1291 —Ur=16.137 —Ur=19.365

(°/s]

0 dot

///
N\
N

Figura 7.6 — Plano de Fase — Yaw — a = 22.5°

Novamente, através da Figura 7.6, verifica-se que a variagdo da amplitude maxima de

yaw diminui com o aumento da velocidade reduzida.
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Os valores para a amplitude maxima de yaw podem ser obtidos tanto dos planos de fase
(Figura 7.6) quanto das séries temporais apresentadas no Apéndice D. Sendo assim, foram

obtidos os seguintes resultados:

Tabela 7-9 Resultados para Amplitude de Yaw — oo = 22.5°

Ur BMax
9.682 2.678°
12.910 3.308°
16.137 3.634°
19.365 3.836°

7.2.3 Aproamento: 45 graus

Tabela 7-10 Pardmetros da Equacdo de Van der Pol — a = 45°

Ur Hee Ye64 Y66, Ye63
8.434 -0.003 -0.002 0.747 8.598
12.651 0.055 0.043 0.776 12.897
16.867 0.108 0.088 0.815 17.197
21.084 0.155 0.134 0.863 21.496
25.301 0.195 0.179 0.918 25.795

Novamente, o valor de 44 para a menor velocidade reduzida, € menor do que zero. Sendo
assim, espera-se novamente a obtencao de um sistema amortecido onde nao se forma um

Ciclo Limite.
p66 x Ur - Yaw - a = 45°
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0.200

0.150

0.100

66 [-]
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Figura 7.7 — u66 x Ur — Yaw —a = 45°
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Novamente, serao apresentados apenas os planos de fase onde pgg ¢ maior do que zero:

Plano de Fase - Yaw - a = 45°

Ur=12.651 Ur=16.867 —Ur=21.084 —Ur=25.301

[°/s]

O dot

0

g
Figura 7.8 — Plano de Fase — Yaw — a = 45°
Os valores para a amplitude maxima de yaw podem ser obtidos tanto dos planos de fase
(Figura 7.8) quanto das séries temporais apresentadas no Apéndice D. Sendo assim, foram

obtidos os seguintes resultados:

Tabela 7-11 Resultados para Amplitude de Yaw — a = 45°

Ur BMax
12.651 6.607°
16.867 8.209°
21.084 9.035°
25.301 9.547°

7.3 Comparacao de Resultados

Os resultados apresentados anteriormente serdo agora comparados com aqueles
apresentados por Ramirez et. Al. (2016), obtidos experimentalmente utilizando de
modelos ultra-reduzidos.

7.3.1 Aproamento: 0 graus

Conforme mostrado anteriormente neste Capitulo, ndo existe galloping em sway no
aproamento de zero grau, segundo o modelo analitico desenvolvido neste trabalho.
Ramirez et. al. (2016), em suas conclusdes, afirmam que para esta condi¢ao, também nao
foi observada a ocorréncia do galloping, sendo os valores de amplitude obtidos naquele

trabalho decorrentes de outros fenomenos que ndo o tratado neste trabalho.
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Sendo assim, serdo comparadas apenas as amplitudes de yaw, visto que para este caso foi

verificada a ocorréncia de galloping, segundo o modelo analitico desenvolvido:

Galloping - Yaw - a =0°
12.00

® Ramirez et. Al. (2016)
10.00

® Analitico

8.00 ®

6.00 =

B Maximo [°]

4.00

2.00 o &

0.00 ®
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Velocidade Reduzida [-]

Figura 7.9 — Comparagdo de Resultados — Amplitude Mdaxima — Yaw — o = 0°

Conforme mostrado na Figura 7.9, tanto a solucdo analitica quanto os resultados dos
ensaios experimentais apresentam resultados que apontam para a ocorréncia do galloping.
No entanto, os resultados obtidos através do modelo analitico apresentam valores de
amplitude superestimados em comparagao aqueles obtidos experimentalmente.

7.3.2 Aproamento: 22.5 graus

Assim como apresentado anteriormente para o caso de aproamento igual a zero, o modelo
matematico desenvolvido neste trabalho para galloping em sway ndo mostrou a
ocorréncia deste fenomeno para este aproamento. No entanto, novamente Ramirez et. al.
(2016) também nao identificaram a ocorréncia do galloping para este aproamento.

Sendo assim, novamente serdo apresentados apenas os resultados para a amplitude

maxima de Yaw, conforme Figura 7.10.
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Figura 7.10 — Comparag¢do de Resultados — Amplitude Maxima — Yaw — o = 22.5°

De acordo com a Figura 7.10, as duas solugdes mostram a ocorréncia do galloping, com

uma boa correlagdo entre os valores obtidos de forma analitica e experimental através de

ensaios com modelos em escala ultra-reduzida.

7.3.3 Aproamento 45 graus

Diferentemente do que foi constatado para os dois casos apresentados anteriormente, para

o aproamento igual a 45 graus, o modelo matematico baseado na equacao de Rayleigh

para a estimativa do galloping apresentou uma resposta nao-estacionaria, sendo assim

possivel comparar os valores numéricos de amplitude nominal e maxima obtidos por

Ramirez et. al. (2016), cujas comparagdes sdo mostradas nas Figuras 7.11 e 7.12:
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Figura 7.12 — Comparac¢do de Resultados — Amplitude Nominal — Sway — ot = 45°
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Figura 7.11 — Comparag¢do de Resultados — Amplitude Maxima — Sway — ot = 45°

Os dois resultados apresentados, tanto amplitude nominal quanto amplitude maxima,
mostram a ocorréncia do galloping tanto quando analisando via modelo analitico quanto
experimentalmente. No entanto, as amplitudes calculadas com o modelo analitico
apresentam valores menores do que aqueles obtidos via ensaios experimentais.

Apresenta-se na Figura 7.13 a comparagao de resultados de Galloping para Yaw:
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Galloping - Yaw - a = 45°
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Figura 7.13 — Comparag¢do de Resultados — Amplitude Maxima — Yaw — a = 45°
Assim como o obtido para o caso de galloping em yaw com aproamento igual a zero,

verificou-se a ocorréncia deste fendmeno tanto de forma analitica quanto experimental,

com o modelo analitico apresentando maior amplitude do que os resultados obtidos

através de ensaios experimentais.
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8 Conclusao

Depois de obtidos os resultados apresentados na se¢do anterior, ¢ possivel obter uma série
de conclusdes que visam validar ou ndo a aplicacdo do modelo desenvolvido neste
trabalho para a estimativa do comportamento geral e da amplitude dos movimentos
conhecidos como galloping de uma plataforma oceanica como a abordada neste trabalho.
Segundo Blevins (2001), corpos cujas curvas de coeficiente de for¢ga ¢ momento sao
potencialmente instaveis quando as derivadas das mesmas em torno do ponto analisado
sdo positivas e negativas, respectivamente. O que se verificou em todos os casos, quando
comparado o critério de estabilidade proposto pelo autor com os resultados de série
temporal indicados.

No Capitulo 2, mostrou-se que a equagdo do movimento de galloping em sway pode ser
expressa em forma da chamada Equagao de Rayleigh (Birkhoft, 1989), cuja solucao, para
o caso de seu parametro de amortecimento nao-linear p,, ser positivo, da origem a um
tipo de solugdo no plano de fase conhecida como ciclo limite.

Ainda segundo Birkhoff et. Al. (1989), a derivacdo da equagdo de Rayleigh em relacao
ao tempo seguida de uma mudanga de variaveis resulta na chamada Equacao de Van der
Pol, que também da origem a uma solugdo do tipo ciclo limite quando seu parametro de
amortecimento ¢ positivo. A mesma ja havia sido abordada por Fernandes et. Al. (2014)
para movimentos de galloping em yaw de uma placa plana, sendo adotada para
representar o yaw da plataforma TLWP neste trabalho.

Conforme mostrado no capitulo 5, a curva de coeficientes de forca de sway apresenta
comportamento linear em torno dos angulos de aproamento de zero e 22.5 graus. Sendo
assim, o ajuste das mesmas por meio de uma fung¢ao cubica conforme proposto no capitulo
2 ndo tem sentido fisico, o que resulta em uma amplitude de galloping nula para estes
dois casos. Conforme Ramirez et. al. (2016), também nao foi verificado este tipo de
movimento através de ensaios experimentais, sendo os resultados do modelo matematico
coerentes com aqueles obtidos através de ensaios em laboratoério.

Para um aproamento de 45 graus, no entanto, verificou-se através do modelo analitico
baseado na equacao de Rayleigh a ocorréncia do galloping, assim como a formacgao de
ciclos limite, conforme se espera da solucdo desta equacao (Birkhofff et. al., 1989).
Apesar de os valores de amplitude calculados analiticamente serem menores do que

aqueles obtidos experimentalmente, ambos resultados apontam para a ocorréncia do

galloping.
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Assim como observado experimentalmente (Ramirez et. al., 2016), o modelo matematico
baseado na Equacao de Van der Pol apresentou galloping em yaw para todos os
aproamentos testados. No entanto, para casos onde a velocidade reduzida era muito baixa
nos aproamentos de 22.5 e 45 graus, o parametro de amortecimento nao-linear g, da
Equagdo de Van der Pol apresentou valor negativo. Quando este parametro ¢ menor do
que zero, o sistema obtido da solucdo desta equacdo se comporta como um sistema
amortecido, que decai a partir de sua condicao inicial. No entanto, como as hipoteses que
levaram a obtenc¢ao da Equacdo de Van der Pol para a equacdo do movimento deste
sistema consideram altos valores de velocidade de corrente incidente, € por consequéncia
altas velocidade reduzida, espera-se que para baixas velocidades os resultados analiticos
se afastem daqueles obtidos experimentalmente, o que condiz com a regido onde pgq €
negativo.

Além disso, a maior resposta para galloping em yaw foi obtida para o aproamento de 0
graus, coincidindo com os resultados obtidos experimentalmente (Ramirez et. al., 2016).
Para o aproamento igual a 22.5 graus, os resultados obtidos para o galloping em yaw
apresentaram boa correlagdo com os dados obtidos experimentalmente, com excecao do
caso onde o coeficiente de amortecimento nao-linear ¢ negativo, ja abordado
anteriormente. Para os casos de aproamento igual a zero e 45 graus, no entanto, apesar de
os resultados obtidos indicarem a ocorréncia do galloping, a amplitude estimada
analiticamente ¢ maior do que aquela obtida através de ensaios experimentais.

Ou seja, de acordo com os resultados obtidos, em comparagao com conclusdes teoricas
existentes na literatura e com analises experimentais feitas anteriormente, ¢ possivel
concluir que o modelo proposto ¢ perfeitamente adequado para obter as caracteristicas
gerais quanto a tendéncia a ocorréncia ou ndao dos movimentos conhecidos como
galloping na plataforma TLWP estudada. No entanto, para estimar a amplitude destes
movimentos, o modelo apresentou resultados divergentes daqueles encontrados em
ensaios experimentais, tendo os mesmos apenas uma ordem de grandeza proxima a
esperada, sendo necessarios estudos futuros e refinamentos no modelo analitico para que
se obtenha valores de amplitude mais proximos aos obtidos experimentalmente.

Para um estudo mais aprofundado do tema recomenda-se a realizagdo de simulagdes
dindmicas em um ambiente de Dinamica dos Fluidos Computacional como comparagao
com os resultados obtidos neste trabalho, bem como a incorporagao de outros aspectos
que nado foram abordados, como por exemplo o desenvolvimento de um modelo de dois

graus de liberdade acoplado, a adi¢ao de termos de rigidez nao-lineares, refinamentos no
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calculo dos coeficientes de amortecimento da plataforma, bem como a continuagdo dos

ensaios em canal de corrente utilizando modelos em escala ultra-reduzida.
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A. Apéndice A — Aspectos Teoricos de Dinamica dos Fluidos
Computacional

A técnica conhecida como Dinadmica dos Fluidos Computacional (CFD) baseia-se
fundamentalmente nas equagdes governantes da mecanica dos fluidos, que representam
matematicamente as chamadas leis de conservagado da Fisica. Este Capitulo ird apresentar
essas equagdes governantes, onde sao aplicadas as seguintes leis:
- A massa se conserva em todo o dominio fluido;
- A variagdo da quantidade de movimento no fluido ¢ igual a soma das for¢as que
atuam no mesmo (Segunda Lei de Newton);
- A taxa de variagdo da energia no dominio fluido ¢ igual a taxa de adig¢ao de calor
no mesmo, somada ao trabalho executado pelo deslocamento do fluido (Primeira

lei da Termodinamica).

Antes de se iniciar qualquer trabalho envolvido com CFD, ¢ importante se ter o
conhecimento dos fenomenos fisicos e das equacdes governantes do escoamento de um
fluido, bem como de cada um dos termos das mesmas. No entanto, devido ao fendmeno
conhecido como turbuléncia, algumas consideragdes fisicas devem ser feitas para que seja
possivel obter uma solugao numérica das equagdes governantes.

A.1 Formulacdo Matematica

Nesta secdo, serd apresentada a formulacao matematica para as equagdes da dinamica dos
fluidos computacional, sendo adotadas algumas hipdteses que simplificam a obtencao das
mesmas.

A primeira delas diz que o fluido ¢ incompressivel, ou seja, sua densidade ¢ constante ao
longo do tempo em toda a extensao do dominio fluido. A segunda diz respeito ao balango
de energia no dominio, ja que sera admitido que o escoamento que se desenvolve no
dominio fluido ¢ isotérmico. Ou seja, ndo ha variagdo de temperatura no fluido, sendo
toda energia contida no mesmo convertida em trabalho das particulas fluidas, o que se
reflete no deslocamento das mesmas.

Assim, serdao apresentadas apenas as relagdes de conservagao de massa e da quantidade
de movimento, ja admitindo a hipdtese de escoamento isotérmico e de
incompressibilidade do fluido.

A.1.1 Equacdo da Conservacdo de Massa

A primeira das Leis de Conservacao apresentadas no inicio deste Capitulo diz que, em

um escoamento, a massa ndo se cria nem se destroi em todo o dominio fluido.

93



Considerando um volume de controle arbitrario CV e fixo no espago € no tempo, conforme
mostrado na figura A.l, o escoamento passa por dentro do volume, através de suas
superficies de controle.

A lei da conservagao de massa requer que a taxa de variagdo da mesma contida dentro do
volume de controle ¢ equivalente ao fluxo de massa através da superficie de controle CS.
Em forma integral:

d -

—fpde—fpV-r_idS (A.1)

dt
cv cs

Onde 71 é o vetor unitario normal ao elemento de superficie dS. Aplicando agora o

Teorema da Divergéncia de Gauss ao campo de velocidades do escoamento:

fdivpf/dV=—fpl7-?idS (A.2)
cv Cs

System at
time 7 + dt ot g

System at
time ¢

n, Unit outward
normal to dA

control
volume
CV

Arbitrary
fixed
control
surface
CS

n, Unit outward
normal to dA

dVy,y = Vi, dA;, cos 0, dt AVour = Vour dA qut €0 Oout d1
=-Ven dAdt =Ven dAdr

Figura A.1 — Volume de Controle Arbitrario (White, 2007)

Combinando as equacdes A.1 e A.2, e sabendo que div (p \7) =V- (p \7)

f(‘;—i+v-(pV)> dv =0 (A-3)
cv
Onde:

v (o7 = a(g:x) .\ a(gyvy) N 606)2%) (A.4)

Sabendo-se que a equagdo A.3 ¢ valida para qualquer dimensao do volume de controle,

podemos reduzi-la apenas ao termo a ser integrado. Ou seja:
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a —.
a—€+V-(pV)=O (A.5)

Assim, temos a equacdo da conservacdo de massa, também chamada de equacdo da

continuidade em coordenadas cartesianas:

op dpvy) d(pvy) d(pv,)
- = A.6
at * dx * dy * 0z 0 (A-6)

.
Onde as variaveis vy, vy € v, sd0 as componentes do vetor V, fungdes da posigdo dentro
do volume de controle e do tempo. Na formulagdo para o escoamento incompressivel,

temos que:

v,  0v, 0v,

oyt o= (A.7)

A.1.2 Equacdo da Quantidade de Movimento

Para demonstrarmos esta equagdo da fisica, devemos partir de um elemento fluido
conforme aquele mostrado na figura A.2. A Segunda Lei de Newton diz que o somatério
das forcas que atuam no elemento fluido deve ser igual ao produto da massa do mesmo

com a sua aceleracao. Em forma vetorial:

Z F=md (A.8)

/Cco’.'ol volame

puﬁ)-d;— — - ——— [

]
}
L ----- 9?;—-——— — 4

Figura A.2 — Elemento Fluido Tridimensional (White, 2007)

Utilizando um sistema de coordenadas cartesiano, extrai-se desta relagdao vetorial trés
igualdades escalares, correspondente ao somatorio de forcas nas diregdes X, y e z.

Exemplificando apenas a dire¢do x:

Z FE, = ma, (A.9)
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Onde F, e a, sdo as componentes de forga e de aceleragdo na diregdo x, respectivamente.

Utilizando o conceito de derivada material (Tu et. Al, 2013), podemos expandir o termo

ay:
Dv, 0dv, v, 0V, av,
A =55 =7 + v, 9% + v, 3y + v, e (A.10)
Sabemos também que a massa do elemento fluido pode ser expressa por:
m=pdxdydz (A.11)

Onde dx, dy e dz sdo as dimensdes do elemento fluido.

As forgas que compdem o somatorio que aparece do lado esquerdo da equacao A.8 podem
ser separadas em duas categorias: for¢as de corpo e de superficie. Podemos exemplificar
como forgas de corpo que podem alterar a quantidade de movimento do fluido as forgas
gravitacionais, de Coriolis, centrifugas ou eletromagnéticas. Estes efeitos sao
normalmente incluidos nas equagdes da quantidade de movimento como termos fonte
adicionais a contribui¢ao das forgas de superficie.

As forgas de superficie na dire¢do x sao aquelas que, conforme figura A.2, deformam o
elemento fluido, sdo devidas ao gradiente das tensdes normais e tangenciais que atuam
em suas superficies. Estas tensdes tém duas origens: a pressao hidrostatica do fluido e os
efeitos da viscosidade. Combinando as forcas de superficie e as for¢as de corpo (Tu et.

Al., 2013) com a equacao A.9:

Dvx _ a_p (’)rxx + a'l'yx + asz + Z Fxcorpo

. A12
Por = "ox " ax ' oy | oz (A-12)

De maneira semelhante para as diregdes y € z:
Dv 0 ot ot ot
y 9p Oty Oy  Ofzy Z CoTpo (A.13)

Pt = "8y ax | a9y | oz y

Dv, 0p 07,y aTyz asz Z corpo
= __Z A.14
Por = "oz o Ty Tar T L (19

Onde p € a pressdo no elemento fluido e os termos 7;; representam as chamadas tensdes
viscosas, que se relacionam com as varidveis do escoamento através do que se
convencionou chamar relagao constitutiva. Para tal, como iremos utilizar apenas a agua
como fluido neste trabalho, utilizaremos como relacao constitutiva a lei da viscosidade
de Newton, visto que a mesma se enquadra na categoria dos chamados fluidos

newtonianos. As relagdes constitutivas para um fluido newtoniano sao mostradas abaixo:
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0x
vy,
Tyy = ZMW
v
TZZ = 2“ a;
(A.15)
v, 0vy
Ty =T = #| 5 t
dv, 0v,
“(ax +E>

Combinando as relagdes constitutivas com as equagdes da quantidade de movimento,
temos as equacdes da quantidade de movimento para um fluido, também chamadas de
Equagdes de Navier-Stokes, para um escoamento incompressivel e isotérmico, onde
consideramos apenas as forgas gravitacionais como forgas de corpo:
v, v, v, v,
— t Vv ——+v,——+vV —)
'D(at *ox Yoy T 7o
op 0%v, 0%v, 0%
= R ol R 1O
dx ady 0z

v ov v ov
p< y Yy y )

(A.16)

op 0%v, 0%*v, 0%,
-z ”‘(axz o T az2>+pgz
As equacdes de Navier-Stokes, juntamente com a equacdo da conservagdo de massa,
descrevem com exatiddo o comportamento de qualquer fluido em qualquer regime de
escoamento. No entanto, as caracteristicas dos escoamentos turbulentos aplicaveis em
situagdes reais resultam em fendmenos com uma grande variedade de escalas de
comprimento. Isto implicaria, ao aplicar-se um método numérico para a solucdo do

problema, no uso de elementos de malha muito pequenos, o que resultaria em um alto
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numero total de elementos, elevando muito o tempo da solugdo numérica do problema,
quando considerados os recursos computacionais atualmente disponiveis.

Para que o problema da existéncia de uma grande variedade de escalas na solug¢ao de
escoamentos turbulentos seja contornado, sao utilizadas as equacdes médias de Reynolds.

A.1.3 Equacdes Médias de Reynolds

Antes de se obter as equagdes médias de Reynolds, deve ser apresentado o conceito de

média temporal de uma funcao:

1 to +At

sz § fdt (A.17)

Utilizando a defini¢do acima, ¢ possivel expandir as variaveis das equagdes de Navier—

Stokes em termos de suas médias e flutuagdes temporais:

p=p+p (A.18)
vy =V, + 1, (A.19)
v, =7V, + v, (A.20)
v, =1, +v, (A.21)

Substituindo as equacgdes acima nas equagdes de Navier-Stokes para um escoamento
tridimensional, incompressivel e isotérmico, obtém-se as equacdes Médias de Reynolds:
ov, 0Jv, 0,
dx dy 0z

=0 (A.22)

6ﬁ+ d (2 0V, , ,>
ox " ox\“Hox T Px

+ a aﬁ_*_ av_y ! !
dy # dy = Ox PVx by

20
az\F\ oz Tox) " Px 1z

(A.23)
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o, _ov, _ 0w, _ov,
'D<6t+vx6x+vy6y+vzaz

dy 0x K\ ox dy PPy T '

_I_a 2 av_y ! ! _I_a av_y+a1]_z ! !
ay\“Hay TP )T \F\az Tay ) TP

0w, _ 0w, _ om, _av—z>
p(at+”xax+"’yay+”Zaz
op 9 (37, OV —
=5t oGt 5) ) (A.25)

L, (07 9 ,,+0(20172 )
ay\F\ay "oz ) TPV | T \“H g, TPV Y:

No sistema acima, os termos da forma pv,'v," sdo denominados Tensdes de Reynolds.
Apos a introdugdao do conceito de média temporal, o sistema acima passa a ter sete
incognitas para quatro equagdes. Para que o sistema seja fechado, ou seja, tenha um igual
numero de equacdes e incognitas, sao utilizados diferentes conjuntos de equagdes
normalmente chamados de modelos de turbuléncia.

A.1.3 Modelo de Turbuléncia

Antes de se apresentar o modelo de turbuléncia aplicado, mostra-se a hipotese de

Boussinesq:
— 2 avi avj
—pvy + 5 pkdi; = 1 a—xj+ ox, (A.26)
Ou seja:
— v, 2
—PUx Uy = Uy ( E) — 3Pk
— ov, 0dv,
—PUx Uy = Uy <—y + W)
— Jv, OJv
oo = (S S2) (A.27)

99



— av, 2
—pV, U, = U (2 E) — 3Pk

Nas equacgdes acima, |, representa a chamada viscosidade turbulenta. Substituindo os

termos de Tensdes de Reynolds nas equacdes médias de Reynolds, obtém-se:

0T, 0w, 07,

= A28
dx dy 0z 0 ( )
i . T _Ov_x>
p(at+”xax+”yay+1’26z
2o+ 3) o )
= (5 +5pk) + o (2uers 5 (A29)

+(’) (’)v_x+6W +0 (av_x+617z>
ay\Her\ay " ax ) ) T az\He o, T ax

<6vy v, v, 6@)
p

T +vxa + v, dy + v, P

B 6(_+2 k>+a 6v_y+aﬁ

"y pT3P ax \ Herr \ oy oy (A.30)
? v\ @ v, 0,
ay<2“eff ay> +£<“eff <E+@

ow, _ 0w, _ om, _a17z>
p(6t+vx6x+vyay+vzaz

_ 0(_+2 k>+a (av_z+6@>
= T az\P T3P T\ Ferr Uax T a2 (A31)

6 (’)v_z+6@ N d (2 (’)17Z>
T ay\Ferr\ Gy T oz ) ) T oz \PFerr 55

Onde:
Hepr = M+ [t (A.32)

Neste trabalho, sera usado o modelo de turbuléncia conhecido como SST (Shear Stress
Transport, na sigla em inglés), proposto por Menter (1994), onde sua formulagao para o

calculo da viscosidade turbulenta ¢ apresentada abaixo:

ak
oy = (A.33)
max (a,w, QF,)
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Este modelo introduz duas novas varidveis ao sistema formado pelas equagdes médias de
Reynolds: a energia cinética turbulenta (k) e a sua taxa especifica de dissipagao (w). Para

que este sistema seja fechado, sdo introduzidas duas novas equagdes diferenciais:

a(pk) 9(pujk) ] ok
=P-p* — — A.34
d(pw) d(pyw)
+
y , 0 Jw
=—P—B* — — A.35
POy, 0k dw
+2(1—-F,) 5%, 0%,
Onde:
aui
(25 20ux 5 ) 2 ks (A37)
1] t L] 3 axk L) 3p L]
5= o2y 2% A38
i~ 2 ax] axi ( ' )
¢ =Fp+ (1 - F)o, (A.39)
F, = tanh(arg?) (A.40)
Vk 500v\ 4po,,k
= mi A4l
arg, = min [max <,8*wd' d2w>'CDkdel ( )
CDy,, = 2 1 ok 0w 10720 A.42
F, = tanh(arg?) (A.43)
vk 500v
= —_ A.44
arg, = max <2 Brwd’ d2w> ( )

A.2 Formulacdo Numérica

Apos apresentadas as equagdes governantes da mecanica dos fluidos, as técnicas

utilizadas para a solugdo numérica das mesmas serdo mostradas neste Capitulo,
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demonstrando como métodos numéricos podem ser empregados para que sejam obtidas
solucdes aproximadas das equagdes governantes.

A solugdo numérica das equagdes governantes consistem em duas fases, mostradas na
Figura A.3. A primeira fase consiste na conversao das equagdes diferenciais parciais e de
suas condi¢des de contorno em um sistema de equagoes algébricas discretas. Este passo
¢ chamado de discretizagao.

Existem varios métodos para o processo de discretizagdo. No entanto, iremos citar neste
Capitulo apenas aquele implementado no programa utilizado neste trabalho, o chamado
M¢étodo dos Volumes Finitos. Como exemplos de outros métodos de discretizacao
podemos citar o Método das Diferengas Finitas, o Método dos Elementos Finitos e os
M¢étodos Espectrais.

O segundo estagio do processo de solugdo consiste na implementacdo de métodos
numéricos que solucionem o sistema de equacdes algébricas resultante da aplicacdo do
Meétodo dos Volumes Finitos.

Equacoes diferenciais
parciais governantes e
condi¢cdesde contorno

Discretizacdo - Método

dos Volumes Finitos

Definicdodas
Equacgdesde Volumes
Finitos

Sistema de Equacoes
Algébricas Discretas

Métodos Numéricos de
Solucao do Sistema
Solucdes Aproximadas

Figura A.3 — Processo de Solu¢do Computacional

A.2.1 Método dos Volumes Finitos

Solugdes analiticas para as Equacdes de Navier-Stokes sdo conhecidas apenas para
escoamentos que ocorrem sob condigdes ideias. Para que sejam obtidas solugdes de

escoamentos reais, deve ser utilizada uma abordagem numérica onde as equagdes podem
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ser representadas por uma formulagdo algébrica que resulte em uma solucao confiavel do
problema. O software utilizado neste trabalho emprega o chamado Método dos Volumes
Finitos.

Este método consiste na divisao do dominio de solucao do problema em elementos, o que
se costuma chamar de malha computacional. Os elementos constituintes da malha
computacional sdo assim utilizados para verificar a conservagao de propriedades
essenciais ao escoamento como massa, quantidade de movimento e energia. A fim de
simplificar a demonstragdo do Método dos Volumes Finitos, serdo considerados
elementos bidimensionais, diferentemente do que serd utilizado posteriormente.

A figura A.4 mostra um exemplo de malha computacional de um dominio bidimensional.

Todas as variaveis de solugdo do problema sdo armazenadas nos vértices da malha,

f
element center /X})\ \\

chamados de nos.

element

)
:
!
>( control volume

Figura A.4 — Elementos, Nos e Volumes de Controle (ANSYS, 2013)
Para demonstrar o Método dos Volumes Finitos, considere as equagdes da conservagao

de massa e da quantidade de movimento em forma matricial:

dp 0

E-I_a_xj(puj) =0 (A45)
? 9 op 0 ou; AU

3¢ PUD + 5 (PUU) = — 5+ 5 (Heff (a o, (A46)

Deve-se integrar as equagdes acima e aplicando sobe elas o Teorema da Divergéncia de
Gauss para converter as integrais de volume em integrais de superficie. Assim,
considerando que os elementos da malha computacional nao se deformam no tempo, os
termos de derivada temporal podem ser colocados fora das integrais de volume, conforme

mostrado abaixo:
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0
afpdV+prj dn; =0 (A.47)
14 S
0
14 S

oU; aU;
=—fpdnj+fﬂeff W-I_a_xl dnj+fSUidV
S S

J 4

(A.48)

Onde V e S denotam o volume e a superficie da regido de integracao, respectivamente. E

dn; representa as coordenadas cartesianas diferenciais do vetor normal ao elemento,

apontando para fora do mesmo. As integrais de volume representam os termos fonte e as
de superficie o somatdrio dos fluxos no elemento.

O préximo passo para a constru¢do do método dos volumes finitos € a discretizagdo das
integrais de superficie e volume. Para ilustrar este passo, considere-se um elemento

triangular dividido em trés setores, conforme figura A.5:

n1 n2

integration point

sectors element center

Figura A.5 — Pontos de Integra¢do em um Volume de Controle (ANSYS, 2013)

As integrais de volume sao discretizadas dentro de cada setor do elemento e acumuladas
no volume de controle para cada um deles. As integrais de superficie sao discretizadas
nos pontos de integracdo (ipn), localizados no centroide de cada setor do elemento e
distribuidos para os volumes de controle adjacentes. Como, em duas superficies
adjacentes, as integrais de superficie t€ém moddulo e direcdo iguais, porém sentido
contrario, podemos assumir que as equagdes estao em forma conservativa.

Neste exemplo, as derivadas temporais serdo discretizadas utilizando o método explicito
de Euler, mostrado na equagao A.49 para uma funcao f(x,y, z, t) qualquer:

f (x,y,2,t)  f(x,y,2t) — f(x,y,2t — At) (A.49)
at B At '
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Entdo, ap6s a discretizacao, as equacdes assumem a seguinte forma:

v(ESL) + ) iy =0 (A.50)
ip

pU; — poU;, . _ aU;  0y; -—
V() + D W = Y P andiy+ ) (ers 3 o) A |+ S0V (ASD)
ip ip p

Nas equagdes acima, m,, = (pUjAnj)ip, V ¢ o volume de controle, At o passo de tempo

de integracdo, An; o vetor normal as superficies de controle, orientados para fora do
elemento. Além disso, o indice ip denota a avaliagdo em um ponto de integracao, € o
indice 0 indica que, quando o mesmo esta presente, a funcao estd sendo avaliada no
instante de tempo t — At.

A.2.2 Solucdo do Sistema de Equacdes

Apos aplicado o método dos volumes finitos as equagdes governantes, obteve-se um
sistema de equagdes algébricas lineares, que deve ser resolvido para a obtengdo da
solugcdo numérica do escoamento.

M¢étodos diretos para a solugdo deste tipo de sistema, como por exemplo o método da
Eliminacdao de Gauss, podem ser utilizados neste tipo de solu¢do. No entanto, a
discretizagdo da maioria dos problemas de CFD aplicados a engenharia resultam em
sistemas de equagdes de dimensdes elevadas, o que torna o uso destes métodos muito
custosos tem termos de recursos computacionais. Portanto, resta como alternativa o uso
de métodos iterativos.

Os métodos iterativos consistem na estimativa de uma soluc¢do inicial aproximada para o
sistema e, utilizando as proprias equacoes do sistema, melhorar a solucao inicial estimada
até que seja atingido um nivel pré-determinado de convergéncia. Se o nimero de iteragdes
requerido pelo método aplicado ¢ pequeno, ele pode custar menos em termos
computacionais do que o uso de um método direto, o que ¢ comum em problemas de
CFD.

Uma forma simples de se solucionar iterativamente um sistema de equacdes algébricas ¢

utilizando o chamado Método de Jacobi. Considerando um sistema de equacdes da forma:
[Al$ =B (A.52)

IR
Uma forma geral do sistema algébrico para cada uma das incognitas ¢ pode ser escrita

como:
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ZAUq,’)] + A b + Z A jb; =B, (A.53)

] ] i+1
Na equagdo A.53, o método de Jacobi requer que as variaveis nodais ¢; sejam assumidas
como conhecidas no passo de iteragao k, enquanto que os elementos da diagonal da matriz

¢; sdo considerados incognitos no instante k + 1. Assim, isolando o termo ¢;:

1 n
l
=g Z PO A: (A.54)
O processo de iteracao se inicia com uma estimativa inicial da solugdo do sistema, e se
repete até que seja obtido o nivel de convergéncia previamente definido.
Uma forma melhorada do método de Jacobi é o método de Gauss-Seidel, onde os valores
atualizados das variaveis ¢k+1 sao utilizados do lado direito da equagdo A.53 assim que

estao disponiveis, conforme equagﬁo A.55:

-1
k1 Z_J K+l _ l] (A.55)
ll A

Comparando os dois métodos (A.54 e A.55), o método de Gauss-Seidel ¢ tipicamente (Tu
et. Al., 2013) duas vezes mais rapido que o primeiro. Apos repetidas iteragcdes, ambos os
métodos podem ser adaptados de inumeras maneiras, de forma a acelerar sua
convergéncia.

A velocidade de convergéncia do método de Gauss-Seidel pode ser acelerada utilizando
uma técnica numérica chamada Sobre-Relaxagdo Sucessiva (Successive Over-Relaxation
ou SOR, na sigla em inglés). Segundo Tu et. Al. (2013), a ideia por tras deste método

numérico ¢ um processo onde as variaveis nodais qbk” sdo extrapoladas através de uma
média ponderada do valor atual de ¢k+1 com os valores anteriores de qb]'-‘ . Os valores

extrapolados de q,'>k+1 sao obtidos através da seguinte formulagao:

£ = (=) + o B ZAl,qb"“ ZAU@’-‘ (A55)

j=i+1
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B. Apéndice B: Escoamento Potencial

A formulagdo apresentada no apéndice A fornece uma solu¢do numérica aproximada do
escoamento em torno de um corpo flutuante considerando-se uma série de hipoteses. No
entanto, algumas caracteristicas do escoamento e do corpo afetado pelo mesmo podem
ser inferidas considerando-se aproximagdes adicionais, que fornecam solucdes ainda mais
simples, porém precisas para aplicagdes especificas.

Neste Capitulo, sera apresentada a formulagdo para o chamado escoamento potencial,
onde sdo admitidas, além da incompressibilidade do escoamento (conforme apéndice A),
a irrotacionalidade e a ndo-viscosidade do escoamento. Essa formulacao € propria para se
obter, por exemplo, os coeficientes e fun¢des de transferéncia que modelam o
comportamento de um corpo flutuante sob influéncia de ondas, utilizando-se uma anélise
no dominio da frequéncia.

No entanto, abordar-se-a neste trabalho apenas a obtencao dos coeficientes de massa
adicional e de amortecimento potencial para os movimentos de uma plataforma oceénica.

B.1 Problema de Valor de Contorno

Admitindo-se as hipdteses mencionadas acima — irrotacionalidade, incompressibilidade
e nao-viscosidade do escoamento — podemos assumir que o campo de velocidades no
mesmo quando o corpo flutuante sofre a agao de uma onda incidente deriva do gradiente

uma funcao escalar, chamada potencial de velocidades:

oo, 0¢ ., 0¢ P

qu—— +6y]+az (B.1)

Devido a presenca do corpo flutuante e a linearidade do problema, a fungdo potencial de

velocidades pode ser dividida nas seguintes componentes:

d)(x, Y,z t) = ¢inc(x: Y,z t) + ¢dif(xl Y,z t) + ¢rad(x: Y,z t) (Bz)

Onde:
- dinc(x,y,7,t) — Potencial da onda incidente, ndo perturbada pela presenga do

corpo flutuante.
- dair(x,y, 7z, t) — Potencial da onda difratada;
- $rag(%,y,2,t) — Potencial da onda radiada, devido a transferéncia de energia do

movimento do corpo flutuante para a geragdo de ondas na superficie livre.

Expressando os potenciais como fungdes harmdnicas no tempo:
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iwt

¢inc(xr Y,z t) = ¢inc(xr Y, Z)e

bair (%, Y, 2,t) = Pair(x,y,2)e'" (B.3)

iwt

¢rad(x: Y,z t) = ¢rad(x: Y, Z)e

Sabendo que o potencial da onda radiada deve-se basicamente ao movimento do corpo,
ele pode ser dividido num somatério de seis componentes, uma para casa um dos graus

de liberdade do corpo flutuante:

6
¢rad (.X', Yz, t) = Z 77]()0] eiwt (B4)
j=1

Onde 7n; ¢ o deslocamento do corpo em cada grau de liberdade, e ¢; € uma fungéo
dependente da forma do corpo flutuante e da frequéncia de seu movimento. Assim, a

formulacao para o potencial total assume a seguinte forma:

6
d)(x:y’ Z, t) = ¢inc(x: Y, Z)eiwt + d)dif(xl Y Z)eiwt + Z T’](p] eiwt (BS)

j=1

Retomando a formulagdo matematica do principio da conservacdo de massa para o
escoamento incompressivel (equacao A.7), e combinando-a com a equagdo B.1, tem-se a
Equagao de Laplace, que fornece a solugdo para os escoamentos potenciais:

9% 3%¢ 9%

il Tl ST B.5

dx? + dy? + 072 0 (B.3)
Segundo Journee et. Al. (2001), as seguintes condi¢des de contorno devem ser aplicadas

a equagao de Laplace para a solugdo deste problema:

- e 20 4 1070 —
- Condicao de Superficie Livre: py + Pl 0,emz=0
- Condicdo de Impenetrabilidade no Fundozz—‘: =0,emz=—-d, onde d é a

profundidade do mar na regido analisada, considerando o fundo plano
- Condic¢ao de Impenetrabilidade no Corpo Flutuante: Z—i = v, na superficie do

corpo, onde v, € a componente normal das particulas fluidas na superficie do

corpo.
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B.2 Calculo das Forcas Hidrodindmicas

Com o problema de valor de contorno formulado acima, ¢ possivel obter o potencial de
velocidades para o escoamento através de solugdes numéricas para geometrias
complexas. Conhecida esta solugao, ¢ possivel obter a pressao dinamica atuante sobre o

corpo através da seguinte equacao (Faltinsen, 1990):

)
Pa =pa—(f+§lv¢>l2 (B.7)

Para o calculo das for¢as de massa adicional e amortecimento ¢ possivel desprezar os

termos de segunda ordem:
d¢
= —p— B.8
Pa p ot ( )

Onde p, ¢ a pressao dinamica e p ¢ a densidade do fluido. Substituindo a equacao B.4

em B.8:

6
Pa = —iwp |Pinc(,,2) + Paip(x,y,2) + (Z n’,<p,-> ‘ et (B.9)
j=1
As forcas devidas as pressdes dinamicas podem ser obtidas através da seguinte
formulacgao:
F, = f pa i dS (B.10)
s

Onde F_d> ¢ a forga total, 71 é um vetor unitario normal a superficie do corpo e direcionado
para dora dele, e dS ¢ um elemento infinitesimal de superficie do corpo flutuante.
Conforme a formulagdo para a pressao dindmica (B.8), € possivel, assim como feito para
o potencial de velocidades, dividir a forca em trés componentes: for¢ca da onda incidente,
for¢a da onda difratada e forca da onda radiada. Como desejamos obter os coeficientes de
massa adicional e amortecimento, iremos estudar apenas a componente devida a onda

radiada. Definindo p,.,4 como a pressao devida a esta onda:

6
Praa = —iop | Y i) | B.11)

j=1

E a sua forca correspondente (F,,4):

6
F, = f Draq 71 dS = Z —iwpf @7t dS 1j,et (B.12)
S Jj=1 S

109



A integracdo da equacdo B.12 resulta em duas componentes: uma proporcional a
aceleracdo e outra proporcional a velocidade do corpo flutuante, chamadas massa
adicional e amortecimento potencial, dependentes da forma do corpo flutuante e de sua
frequéncia de oscilagdo. Assim, segundo Journee et. al. (2001), € possivel definir a

seguinte igualdade:

6
w?Ayj(w) + iwBy;(w) = Z —iwpf @;i dS 1j,e't (B.13)

Jj=1 S

Onde A4 j(w) e By;(w) sdo os coeficientes de massa adicional e amortecimento do corpo
flutuante, respectivamente, com k ¢ j variando de 1 a 6, conforme os graus de liberdade
do corpo. Analisando a equacdo 4.16, ¢ possivel deduzir que a massa adicional advém da
parte real da forca devida a onda radiada, e o amortecimento potencial da parte imaginaria
da mesma. Matematicamente:

6 .
Aj(@) = Re (Z -%f ot dS n-,eiwt> (B.14)
S

j=1
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C. Apéndice C: Teste de Decaimento Livre — Formulagao
Matematica

Este Apéndice apresenta a formulagdo matematica utilizada para a obtengdo das
propriedades de amortecimento (frequéncia natural amortecida e razdo de
amortecimento) de uma estrutura qualquer. Neste caso, o amortecimento ¢ devido a forcas
hidrodinamicas.

C.1 Sistema em Translacdo — Sway

Consideremos um sistema massa-mola-amortecedor com massa M + A,,, amortecimento
linear B,, e coeficiente de restauracao linear K,,, conforme figura C.1. Considerando os

efeitos de massa adicional, a equacdo do movimento deste sistema assume a seguinte

forma:
By,
M+ Ay,
Kzz i >Y
Figura C.1 Sistema Massa-Mola-Amortecedor Translacional
92 d

Segundo Rao (2008), a solucao deste problema ¢ da forma:

B K
—L 22 22 .
Y(t) =e 2(1"""1‘122)t Cle\/(Z(M“'Azz)) (M+A455)

(C.2)

_ ( B32 ) Koo ¢
+cye 2(M+A32))  (M+Az)

Existem trés casos distintos de solugdo para a equacdo acima. No entanto, serd

apresentado apenas aquele aplicado nesta dissertacdo, o chamado sistema sub-

2
. B K
amortecido. Neste caso, temos que ( 2 ) < —2— 0 que resulta em argumentos
2(M+Azz) (M+A332)
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imaginarios para as funcdes exponenciais na Equagdo C.2. Assim, ela toma a seguinte

forma:
(©) = o 20" Koz ( Bz )2 '
=e 22) | ¢, cos -
Y ! (M + Ay,) 2(M + Ay,)
(C.3)
. B;, ( B3, )2
+ ¢, Sin — t
2 (M + A4,,) 2(M + Ay,)

Definindo o chamado amortecimento critico (B3;,,;,) como o valor de B,, que torna a

igualdade C.4 verdadeira e, retomando a expressao para o calculo da frequéncia natural

do sistema, temos que:

2
(o) = i = g (€4
2(M + Ayy) (M + Ay,)

Reorganizando os termos:
B22eris = 2(M + 4y)wz; (C.5)

Define-se agora a razao de amortecimento:

By B3
Byarie 2(M + Agp)wy;

(22 (C.6)

Combinando as equagdes 6.4 e 6.6 com a solucdo da equagcdo do movimento (eq. 6.3),

temos a forma reduzida desta solucao:

y(t) = e $22@22t (cl cos (wzz /1 — (222 t> + ¢, sin (wzz /1 — (222 t>> (C.7)

Para concluirmos a solu¢ao do problema de valor inicial, deve-se obter os valores das
constantes de integragdo c; e c,. Para tal, iremos definir valores iniciais para a posi¢ao e

para a velocidade da massa:

y(0) =Y,

(C.8)

. dy(t)
y(0) = =V
e |,_, 0

Definidos os valores para a condig¢ao inicial do sistema, a equagao do movimento assume

a seguinte forma (Rao, 2008):
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Vo + {22w2,Y0

y(t) = e S22@22t (YO cos(wg,, t) + sin(wdzzt)> (C.9)

Wdy,

Onde wg,, ¢ a chamada frequéncia natural amortecida:
Wy, = wzzﬂl 1- (222 (C.10)

Com a forma geral acima, apresentaremos dois casos possiveis para a execucgao do teste
de decaimento livre: um primeiro caso onde o valor da posi¢do inicial ¢ nao-nulo e
positivo e a velocidade inicial nula, seguido de outro caso onde ocorre o oposto — posi¢ao
inicial nula e velocidade inicial conhecida. A Figura C.2 mostra as duas solugdes
apresentadas de maneira comparativa em um mesmo grafico:
- Casol: Yy>0eVy;=0
y(t) = e $22@22t (YO cos(wg,, t) + Zzzf:i%sin(wdzzt)) (C.11)
22

- Caso2:Yy;=0eVy;>0

s = e [
Way,

sin(wdzzt)> (C.12)

Figura C.2 Solugoes da Equagdo do Movimento — Caso 1 e Caso 2

C.2 Sistema Torcional - Yaw

Analogamente ao que foi mostrado para um sistema translacional, ¢ possivel obter a
solucdo da equagao do movimento para um sistema torcional com amortecimento viscoso
de um grau de liberdade. Primeiramente, define-se os torques decorrentes da acdo da mola

torcional e do amortecedor viscoso como:
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Trmota = —Kee 0(t) (C.13)

Tamortecedor = —Bes &Q(t) (C14)

I, + Ay

Figura C.3 Sistema Massa-Mola-Amortecedor Torcional
Sendo assim, a equagdo do movimento para este sistema ¢ a seguinte (Rao, 2008):
Iy, + A66)a—229(t) + Beg iev(t) + Kee 0(t) = 0 (C.15)
at at

Observa-se que a equagdo acima tem a mesma forma da equagdo C.1, apenas
apresentando diferencgas nas dimensodes de seus coeficientes, visto que a primeira visa a
obtenc¢do de uma fung¢do de posi¢ao ao longo do tempo, enquanto que a atual busca uma
solucdo de posic¢ao angular.

Assim, podemos assumir que as solugdes das equacdes C.1 e C.15 serdo semelhantes,

alterando apenas seus coeficientes. Assim, retomando a solugdo original (C.9):

90 + (e6We6b0

6(t) = e Sos@est <90 cos(wg, t) + sin(wg,, t)) (C.16)

Wage
Onde 6, ¢ 6, sdo a posicio e velocidade iniciais do corpo rigido, respectivamente. Além
destes, temos os seguintes parametros:
— B66 — B66

BGGCrit 2(122 + A66)‘U66

B ’ Kee
Woo = 1T ¥ Age (C.18)
Wage = wee,’l - (662 (C-19)

{66 (C.17)
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Conforme mostrado para o sistema em translagdo, apresenta-se dois casos de solucao:

- Casol: 6,>0e6,=0

Wee0
0(t) = e Sec@est <90 cos(wd66 t) + %sin(wd66 t)) (C.20)
dee
- Cas02:0=0e6,>0
O
0(t) = e Sec@est sin(wg,, t) (C.21)
Wagg

C.3 Decaimento Logaritmico

De acordo com Rao (2008), a solugdo para a equacao do movimento para o sistema em

translagao (eq. C.1) também pode ser apresentada da seguinte forma:

y(t) = Ye $22%22t cos(wy, t — ¢7) (C.22)
Onde:
v \/wzzzyoz + Vo2 + 2YoVolaz w2z (C.23)
Wdy,
Vo + {oow22Y,
_ _1 [ Vo t ¢22w22Y
$22 = tan <—Yowd22 > (C.24)

Define-se o decaimento logaritmico como a razdo entre duas amplitudes separadas por

um periodo. Ou seja, sendo t;e t, os instantes de tempo considerados temos que:

21
t, =t + (C.25)
Wayy
Entao:
y(t) Ye S22ty COS(wdzz t — ¢22)
- C.26)
y(tZ) —{owpp| t +2_71' (
Ye 22 22( 1 a)dzz) Cos(wdzztl — ¢22 + 27-[)
Sabendo que cos(wd22t1 — ¢y + Zn) = cos(wd22 ty — q,')zz):
y(ty) B e $220n22t1 3 (zzwnZZ% T ST .
y(t;) oo 2w € = (C.27)
e S22wnpntie 222204y,
Assim, o decaimento logaritmico pode ser obtido por:
y(&,)
0yy = ln}th) = (22(‘)22sz2 (C28)
Sendo assim, calcula-se a razdo de amortecimento:
622
(oo =" C.29
22 wZZTdZZ ( )

Onde Ty,, € o chamado periodo amortecido:
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2
Tapyy =7 (C.30)

Way,

Combinando as equagdes C.38 e C.39, juntamente com a definicdo de frequéncia natural

amortecida:
_ 2
, _SuVay _ ENE e (C.31)
22 (1)2227'[ B 27T

Solucionando a equagao acima para {,, € possivel mostrar que a razao de amortecimento
depende apenas do decaimento logaritmico:

522

(22 = 7= C.32
Z G+ 6, (C.32)
Analogamente, para o sistema torcional:
566
(C.33)
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D.

Apéndice D: Séries Temporais de Galloping

D.1 Sway — a =45°

y [m]
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Série Temporal - Sway - Ur = 13.201 - a = 45°
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Figura D.2 Série Temporal — Sway — Ur = 13.201 —a = 45°
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Figura D.1 Série Temporal — Sway — Ur = 19.801 —a = 45°
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Série Temporal - Sway - Ur = 26.402 - a = 45°
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Figura D.4 Série Temporal — Sway — Ur = 33.002 —a = 45°
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Figura D.5 Série Temporal — Sway — Ur = 39.603 —a = 45°

D.2 Yaw —a=0°
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Figura D.6 Série Temporal — Yaw — Ur = 5.964 —a = 0°
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Figura D.8 Série Temporal — Yaw — Ur = 8.945 —a = 0°
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Figura D.7 Série Temporal — Yaw — Ur = 11.927 — o = 0°
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Figura D.10 Série Temporal — Yaw — Ur = 14.909 — a = 0°

Série Temporal -Yaw - Ur=17.891-a =0°

D.25
D2
0.15

D1

0.05 AAAAAn

I

250

o

-0.05

) wvvvvvv

-D0.15

-0.2

-0.25

Tempo [s]
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D.3 Yaw — o =22.5°
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Figura D.11 Série Temporal — Yaw — Ur = 12.910—a = 22.5°
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Figura D.14 Série Temporal — Yaw — Ur = 16.137 —a = 22.5°
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Figura D.13 Série Temporal — Yaw — Ur = 19.365 —a = 22.5°
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D.4 Yaw — o =45°
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Figura D.16 Série Temporal — Yaw — Ur = 12.651 —a = 45°
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Figura D.15 Série Temporal — Yaw — Ur = 16.867 —a = 45°
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Figura D.18 Série Temporal — Yaw — Ur = 21.084 — a = 45°
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Figura D.17 Série Temporal — Yaw — Ur = 25.301 —a = 45°
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