UMA NOVA CONCEPCAO DE PLATAFORMA MARINHA DE PETROLEO

Filippe Carvalho Rimis da Silva

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA
CIVIL.

Aprovada por:

Prof. Ronaldo Carvalho Battista, Ph.D

Profé. Eliane Maria Lopes Carvalho, D.Sc.

Prof. Luis Volnei Sudati Sagrilo, D.Sc.

Prof. Isaias Quaresma Masetti, D.Sc.

Prof. José Luis Drummond Alves, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
OUTUBRO DE 2005



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



SILVA, FILIPPE CARVALHO RIMIS DA

Uma Nova Concepcéao de Plataforma Marinha
de Petréleo [Rio de Janeiro] 2005

XIl, 83 p., 29,7 cm (COPPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia Civil, 2005)

Dissertagao — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Viabilidade Estrutural
2. Plataformas Offshore do Tipo Flutuante

I. COPPE/UFRJ II. Titulo (série)



DEDICATORIA

Aos meus pais,
(Wagner e Carmen)
por nunca permitirem me faltar
nada ao longo de toda minha

vida enquanto estudante.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Ronaldo Carvalho Battista, pela orientacdo e pela confiangca em
mim para desenvolver este trabalho e em especial a professora Eliane Maria Lopes
Carvalho que desde a graduagdo me acompanhou e me incentivou a chegar onde

cheguei.

Ao Engenheiro Ronaldo Rossi, da PETROBRAS/CENPES, pela colaboragao

prestada.

Aos familiares e amigos pelo apoio e amizade em todos estes anos de

convivéncia.

A minha namorada Liliane, pela paciéncia e compreensdo nos diversos

momentos em que foi trocada pelo computador.

Ao CNPq, pelo apoio financeiro durante dois anos de trabalho.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ com parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UMA NOVA CONCEPGAO DE PLATAFORMA MARINHA DE PETROLEO

Filippe Carvalho Rimis da Silva

Outubro/2005

Orientadores: Ronaldo Carvalho Battista
Eliane Maria Lopes Carvalho

Programa: Engenharia Civil
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deslocamentos horizontais e verticais, bem como o espago ocupado pelas ancoragens

no leito marinho.

Estudos paramétricos com diferentes geometrias em condigbes estaticas sao
realizados baseados em critérios de deslocamento maximo do casco e esforgcos axiais
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condi¢des dinamicas.

Com o auxilio de um programa computacional desenvolvido para esta estrutura
durante o trabalho, sdo realizadas analises aleatérias no dominio do tempo com a
estrutura em sua geometria final sob acédo de ondas, vento e corrente, para diferentes
estados de mar. Com o intuito de verificar a viabilidade do sistema, é preparado um
modelo de TLP com dimensbdes equivalentes a da nova concepcdo e feitas
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Capitulo |

Introdugao

.1 Motivacao e Consideragoes Iniciais

Sistemas hidroelasticos complacentes do tipo TLP (tension leg platforms) e,
mais recentemente, do tipo Monoboia, tém sido considerados como os mais
promissores para exploracao de petréleo em aguas profundas (acima de 500 metros),
especialmente por sua viabilidade econémica. O desenvolvimento, projeto e instalagao
desses sistemas complacentes sao tarefas de grande complexidade. A Figura 1.1
apresenta esquematicamente agdes atuantes, por exemplo, numa TLP com os risers

instalados.

eave (dir. vertical)

{Set down

Risers rigidos

— >

E——
—> Tenddes

—>

—>

—>

_>

»

Figura .1 — Esquema basico da TLP numa configuracdo (ampliada) de equilibrio sob

acao das forgas ambientais — (Alves, 1997)

A plataforma aqui apresentada tem uma nova concepg¢ao € um comportamento
complacente com caracteristicas de rigidez, modos e periodos de oscilagdo que a

situa entre outras de concepcbes ja tradicionais como as plataformas semi-
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submersaveis e as TLP. Enquanto uma plataforma semi-submersivel é ancorada por
meio de um sistema convencional de amarras em catenarias completas ou
incompletas que produzem forgas de restauragdo no plano horizontal e diminui a
rigidez na diregao vertical e enquanto um jogo de rigidezes tipifica uma plataforma de
pernas atirantadas — TLP — a nova concepc¢ao de plataforma complacente aqui
analisada tem suas linhas de ancoragem numa configuracéo de estais inclinados, que
conferem rigidez tanto na direg¢ao vertical quanto no plano horizontal de projecao do
flutuador (pontoon). A tragdo das linhas de ancoragem inclinadas € mantida pelo
excesso de flutuagao, produzindo forcas de restauragao na direcao vertical e no plano

horizontal no nivel do flutuador (pontoon).

.2 Objetivos Principais

O trabalho de pesquisa consiste em verificar a viabilidade técnica, segundo
critérios de resisténcia das linhas de ancoragem e de comportamento dinamico, de
uma nova concepc¢ao de plataforma offshore, proposta pelo Prof. Ronaldo Battista.
Trata-se de uma plataforma semi-submersivel com casco de forma circular e se¢ao
transversal eliptica e linhas de ancoragens inclinadas no espago num arranjo que
forma uma superficie hiperboldide, reduzindo-se assim, em relacdo as submersiveis
usuais, os movimentos do casco e a area ocupada pelas ancoragens no leito marinho.
A Figura 1.2 apresenta de forma esquematica esta nova concepcéo de plataforma para

exploragao de petréleo e gas.



Figura .2 — Esquema Basico da Nova Concepg¢ao de Plataforma Marinha



A plataforma aqui proposta € uma evolugédo dos conceitos de semi-submersivel
e TLP, onde a plataforma é conectada a instalagcbes fixas no terreno marinho por
ancoragens inclinadas. O sistema de estais com configuracéo hiperboldide resulta em
grande rigidez das amarras, restringindo os movimentos verticais e horizontais do
casco, o que permite a utilizacdo de risers rigidos e acesso aos pogos utilizando-se

arvore de natal seca, inclusive em laminas d’agua profundas.

Um projeto economicamente viavel e seguro de uma plataforma exige um
anteprojeto extensivo e trabalhoso, onde sédo cuidadosamente estudados todos os
aspectos peculiares deste tipo de estrutura que uma vez estabelecidos, dao seqiéncia
a otimizacdo da configuracdo do casco. Para que o projeto de uma plataforma
complacente seja considerado tecnicamente viavel, devem-se manter pequenos os

deslocamentos de heave, surge e sway e as rotagdes de yaw, pitch e roll.

Foi feito um estudo paramétrico para se chegar a uma geometria final do casco
e dos cabos, bem como os materiais empregados. Este estudo consistiu em variar
alguns parametros tais como, espagamento entre as linhas de ancoragem no leito
marinho e na altura do flutuador, didmetro dos cabos e material que compde os cabos.
No estudo paramétrico foram feitas andlises estaticas considerando-se somente a
flutuacao livre da plataforma. A forca resultante das analises dos cabos deveria ficar
abaixo da forga limite dos cabos e com uma folga que seria a parcela do efeito
dindmico da analise aleatéria no tempo com forcas de onda, vento e corrente que seria

realizada posteriormente.

Para a analise aleatéria no dominio do tempo foi utilizado o programa da tese
Doutorado da Rosane Martins Alves (1997), que inicialmente realizava analises em

plataformas do tipo TLP e foi adaptado para realizagdo deste trabalho.

Um novo estudo paramétrico foi realizado para definicdo da secao transversal

do flutuador (pontoon) na forma de um toro circular.

As respostas no dominio do tempo se apresentaram conforme o esperado, com
o deslocamento em heave superior ao de uma TLP e em sway menor do que uma
TLP.



.3 Escopo do Trabalho

O conteudo deste trabalho é apresentado em sete capitulos. Incluindo esta
introducdo, ao longo dos quais procurou-se expor da maneira mais clara possivel o

estudo desenvolvido.

O capitulo Il descreve a plataforma marinha complacente proposta e analisada
neste trabalho, apresentando um resumo dos principais fatores que influenciam o

comportamento do sistema estrutural.

O capitulo lll apresenta as caracteristicas geométricas e fisicas finais definidas
através de estudo paramétrico de vibragdes livres feito com diversos modelos via

método de elementos finitos.

O capitulo IV apresenta a modelagem analitico-numérica que representa o
sistema estrutural. E também apresentada a formulagdo das equagdes Lagrangeanas
de movimento para o sistema, a formulagcao matricial e forma explicita das equacgdes
de movimento. As matrizes de massa, amortecimento e rigidez, bem como o vetor de

forcas externas, sdo também apresentadas neste capitulo.

O capitulo V apresenta para esta nova concepcao de plataforma, a andlise dos
resultados obtidos para as respostas aleatérias do sistema no dominio do tempo, para

os espectros de mar utilizados.

O capitulo VI faz uma comparagao entre os resultados obtidos neste trabalho e
resultados obtidos do sistema flutuante TLP, analisando assim, a viabilidade técnica

da nova concepgao.

O capitulo VII apresenta os comentarios finais e as principais conclusdes deste

trabalho além de sugestbes para a extensao desta linha de pesquisa.



Capitulo Il

Uma Nova Concepcao de Plataforma Marinha do Tipo Flutuante

1.1 Descrigao do Sistema Estrutural

O novo sistema consiste em uma plataforma offshore do tipo flutuante, com
flutuador de forma toroidal circular e secao eliptica. As colunas e o convés superior
(top deck) se assemelham ao de uma plataforma do tipo TLP. A secéo eliptica para o
pontoon (flutuador) foi escolhida, pois, proporciona um arrasto, devido a corrente e
onda, menor na direcdo horizontal. A Figura 1.1 mostra em elevacgao o flutuador e as

colunas desta nova concepcao.

N.A.

<

1

< <

Figura Il.1 — Elevacgao do flutuador e colunas

As linhas de ancoragem sao inclinadas no espago formando uma superficie
hiperboldide. Este tipo de ancoragem faz com que a rigidez oferecida ao movimento
vertical (heave) seja menor do que numa TLP e maior do que numa semi-submersivel.
Em contrapartida, oferece aos movimentos de translagdo no plano da linha d’agua
(surge e sway) uma rigidez maior do que nas duas outras plataformas citadas

anteriormente.

O estudo das linhas de ancoragem iniciou-se com a dedugédo das equagdes

paramétricas das retas que representam o sistema de ancoragem inclinado no espaco.
6



O sistema de equagdes paramétricas que representa a configuracado espacial das

linhas de ancoragem € apresentado a seguir.

x(4,5)=s-[R-cos(¢ +k8)]+ R, - cos(l1-s)
y(¢,5)=s-[R-sen(p+k@)|+ R, - sen(l - s)
d

2(g.5)=s- (I1.1)

onde:
s = parametro que varia de 0 a 1 ao longo das retas
¢ = parametro que variade 0 a 2n
R = raio da circunferéncia que contém o topo dos cabos (raio do flutuador)
Rg = raio da circunferéncia que contém a base dos cabos (leito marinho)
6 = angulo minimo de defasagem entre a saida do cabo no leito marinho até a
chegada do cabo no topo (ver Figura 11.2)
k = nimero que multiplica o angulo minimo de defasagem dos cabos fazendo
com que os cabos figuem mais ou menos torcidos (ver Figura 11.2)

d = lamina d’agua

Figura Il.2 — Defasagem entre a saida e a chegada dos Cabos de Ancoragem
7



Com o auxilio das equagdes descritas acima, foi possivel verificar o raio do
estreitamento dos cabos (“pesco¢o” da forma hiperbdlica). Este é um importante dado
para se verificar o vao pelo qual as tubulagdes vao passar. A expressao que calcula

este diametro esta apresentada abaixo.

R-R, -sen(180 — k6)
\/Rz +R2-2R-R, -cos(k6)

R, =
(11.2)

onde:
R, = raio do ponto mais estreito entre as linhas de ancoragem (“pescoco”)
R = raio da circunferéncia que contém o topo dos cabos (raio do flutuador)
Rg = raio da circunferéncia que contém a base dos cabos (leito marinho)
0 = angulo minimo de defasagem entre a saida do cabo no leito marinho até o
topo (ver Figura I1.2)
k = numero que multiplica o angulo minimo de defasagem dos cabos fazendo

com que os cabos figuem mais ou menos torcidos (ver Figura 11.2)

O material considerado para o casco, colunas e estrutura do convés foi o aco.

Ja para os cabos foram feitos estudos com aco e poliéster.

Estruturas offshore do tipo proposto sido entdo estruturas complacentes
ancoradas por cabos inclinados, onde o excesso de flutuagcdo mantém a ancoragem
permanentemente tracionada, obtendo-se grande rigidez nas dire¢des vertical (heave)
e horizontal (surge e sway) e nas rotagdes do plano da linha d’agua (pitch e roll). A
complacéncia de uma plataforma consiste no fato de seus primeiros periodos serem
superiores aos periodos dominantes no espectro de ondas, evitando-se, desta forma a

amplificacdo dindmica.

A complacéncia do sistema hidroelastico proposto verifica-se nas translagdes

horizontais (surge e sway) e também na rotagdo em torno do eixo vertical (yaw).

Podem-se citar como principais vantagens deste sistema:

e Completacdo seca: as cabecgas dos pogos ficam no convés da plataforma

permitindo a completacdo e a manutencao dos pogos com facilidade e baixo



custo, de maneira similar as plataformas fixas e TLP, resultando em uma maior
eficiéncia operacional;

O dleo proveniente dos pogos chega na plataforma a uma temperatura mais
alta, eliminando-se os problemas de parafinagao das linhas;

Ancoragens inclinadas: para grandes laminas d’agua, a utilizagdo de sistemas
convencionais de ancoragem tal como em plataformas semi-submersiveis
trazem grandes problemas de interferéncia entre as linhas de producido dos
pogos, linhas de ancoragem, oleodutos e gasodutos. Ja a ancoragem vertical
da TLP permite deslocamentos relativamente grandes na diregao horizontal e
pode apresentar problemas de instabilidade devidos a sua pequena
redundancia, especialmente nos casos de apenas 4 feixes de tendoes;

A plataforma permite a utilizacdo de sonda de perfuragao instalada na unidade;
A reducdo de custos com a utilizagdo de risers rigidos ao invés de flexiveis
para producgéao e exploracao de dleo e gas;

A reducéao de custos operacionais;

A facilidade na aquisicdo de dados de reservatorios e, conseqlientemente, um

melhor gerenciamento da produgéo.



Capitulo lll

Definicdo da Geometria e Materiais

lll.1 Analises Estatica e de Vibragoes Livres Via MEF

Para se chegar a uma geometria final foi feito um estudo paramétrico onde se
analisou periodos naturais e esforgcos nos cabos para condicdo de repouso da
plataforma. O objetivo era chegar a uma geometria e materiais que pudessem resistir
as solicitagdes estaticas e dindamicas impostas a estrutura, com a necessaria margem

de seguranga.

Com um didmetro no nivel do topo dos cabos (flutuador) de 100 metros e de
400 metros na base (leito marinho), foi dado inicio ao estudo paramétrico com 16
cabos de acgo variando seus didmetros de 109 a 154 milimetros, fazendo-se também a
utilizacdo de mais de um cabo por linha de ancoragem. Paralelamente, foi feita a
utilizacdo de diametros maiores que 400 metros para a base dos cabos, como 600 e

800 metros. A lamina d’agua utilizada durante todo o trabalho foi de 648 m.

Para se obter as dimensbes da secao eliptica do flutuador de cada um dos
modelos foi feito o seguinte estudo via MEF no programa SAP2000. Inicialmente toda
estrutura foi modelada (convés, casco e cabos), mas s6 o peso dos cabos foi inserido.
A forga vertical aplicada para manter os cabos tracionados, era a resultante (R) do
empuxo menos o peso da estrutura (casco + conveés). A expressao a seguir mostra de

maneira mais clara a obtencao da forgca de empuxo.

Empuxo — Peso do (casco+convés) = Resultante (R)

Empuxo = Resultante (R) + Peso do (casco+convés)

A forga de empuxo encontrada dimensiona um flutuador inicial que tem seu
peso somado a essa mesma forca de empuxo dimensionando um novo flutuador. Este
processo converge rapidamente chegando-se a uma geometria de flutuador que
sustenta seu peso, o peso do convés e mantém tracionados todos os cabos. No

modelo numérico o flutuador foi modelado com uma seg¢ao tubular circular equivalente,
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Definida a geometria do flutuador, o passo seguinte foi o estudo de vibragdes
livres utilizando o0 mesmo modelo da Figura I1l.1. A massa do convés foi concentrada
nos nés que modelam o topo da estrutura da seguinte forma:

m = Massa Total do Convés

M2 = m /2 (metade da massa do convés no né central)

M1 =m /8 (metade da massa do convés distribuida nos 4 nés extremos)

o) M1

Figura Ill.2 — Esquema de massa concentrada do convés

A massa rotacional foi considerada aplicando-se as massas do convés com

uma excentricidade em relacao ao flutuador. (ver Figura Ill.1 e Figura 111.2)

A massa d’agua adicionada do flutuador foi inserida nos ndés que modelam o
mesmo. E importante observar que os valores de massa d’agua adicionada s&o
diferentes para as dire¢des vertical e horizontal, uma vez que a segao eliptica tem uma

dimensao maior do que a outra.

A massa d’agua adicionada das colunas foi considerada apenas na direcao
horizontal, sendo dividida em duas partes iguais aplicadas nos nés que se situam na

linha d’agua e nos nés inferiores de cada coluna.

A massa d’agua adicionada dos cabos foi inserida através da massa especifica

do material (p) da seguinte forma:

Asecdo -Paco + Aext -Pigua
Do = cabo cabo
eq —
Asecda
cabo (I1.1)
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A Tabela lll.1 apresenta os resultados obtidos no estudo paramétrico para a

melhor configuragdo geométrica da plataforma com cabos de ago.

Tabela lll.1 — Resultado do estudo paramétrico com cabos de ago

o Diametro PERIODOS (s) Fu** ok
Modelo* E‘ab‘i‘: do Cabo | SURGE/ ROLL/ F(i?\lb)o cabo |©8 (;(Nicabo
(mm) | SWAY | yaw | HEAVE | PITCH (kN)
1 1 109 50,94 | 39,41 | 12,00 | 10,73 | 3822 | 7141 6383

* modelo 1 — didmetro da base igual 8 400 metros
* modelo 2 — didmetro da base igual 8 600 metros
* modelo 3 — didmetro da base igual 8 800 metros
** Fu = forga ultima de ruptura do cabo (Catalogo do fabricante - ScanRope)

*** Cs = 1,67 (Fator de Seguranca para o cabo de ago)

Observa-se na Tabela Ill.1 que, mesmo para a geometria mais favoravel, nao
ha uma folga consideravel na tragédo dos cabos, sendo Cs x Fcabo igual a 89,3% de
Fu. Na analise dindmica no dominio do tempo considerando as a¢des de onda, vento
e corrente, apresentada posteriormente no capitulo V, foi constatado que a tragdo nos
cabos de ancoragem multiplicada pelo coeficiente de segurancga ficou acima da forca
Ultima para esta geometria. Foi iniciado, entdo, um estudo para utilizagcdo de
ancoragens de fibra, no caso o poliéster. O modelo 1 que apresentou os melhores

resultados para cabos de aco foi escolhido para seguir esse estudo.

Os cabos de poliéster tém o peso submerso muito inferior ao do aco,
permitindo assim, uma folga maior na forga limite do cabo tracionado pelo seu peso
préprio. Atualmente, o poliéster € considerado um bom material para a aplicagdo em
ancoragens de estruturas offshore devido a sua baixa rigidez que induz menos tragcao
na condicdo de tormenta, consequentemente aumenta vida util a fadiga do cabo e
apresenta 6tima relacado forca axial / peso. Cabos de fibras possuem propriedades
visco-elasticas. Ocorre um aumento na rigidez do cabo quando submetido a cargas
maximas e um decréscimo quando submetido a cargas ciclicas e um relaxamento do
carregamento apds um tempo. Depois de o cabo ter sido tracionado e ocorrido a
carga maxima e cargas ciclicas durante um tempo, a rigidez do cabo tende a uma
funcdo linear. Durante a instalacdo e tensionamento inicial e antes do tempo de
relaxamento, é dificil definir a rigidez do cabo. Neste caso a rigidez pode estar entre a
minima (instalacdo) e a maxima (tormenta). Neste trabalho foi utilizado o médulo de

elasticidade para situagao de tormenta, ou seja, a rigidez maxima do cabo de poliéster.
13



A Tabela Ill.2 apresenta o resultado para a analise dos periodos naturais e
forga nos cabos de poliéster para a situacao estatica, onde pode-se observar que Cs x
Fcabo é igual a 47,32% de Fu, apresentando uma folga bem maior do que a obtida

com os cabos de aco (vide Tabela Il1.1).

Tabela Ill.2 — Resultado do estudo estatico com cabos de poliéster

.| Diametro PERIODOS (s) ST P
Modelo (,:\labc(jyz do Cabo | SURGE/ ROLL/ F(T(T\lb)o cabo Cs (;(Nl;cabo
(mm) | SWAY | yaw [ HEAVE | PITCH (kN)
1 1 242 47,13 37,0 12,25 10,81 5152 | 20000 9464

** Fu = forga ultima de ruptura do cabo (PETROBRAS/CENPES)
*** Cs = 1,67 x 1,1 (Fator de Seguranga para o cabo de poliéster — 10% maior

que o do cabo de ago)

Observa-se também que a plataforma com cabos de poliéster apresenta
periodos naturais préoximos dos obtidos com cabos de acgo. Isto se deve ao fato dos
cabos de poliéster necessitarem de uma maior forga de pré-tracdo (por empuxo do
casco) para dar rigidez ao sistema, pois o modulo de elasticidade do poliéster € inferior
ao do ago. Ja os cabos de a¢o, ndo permitem uma pré-tracao inicial muito grande, pois
a forga inicial instalada nos cabos devido ao empuxo do casco fica muito proxima da

tragao ultima de ruptura.

Observa-se ainda que o coeficiente de rigidez axial (EA/L) de um cabo de
poliéster € aproximadamente igual ao coeficiente de rigidez axial (EA/L) de um cabo
de aco (vide Tabela 1ll.3). Assim, pode-se explicar a proximidade dos valores dos

periodos de oscilagao para conjuntos de cabos de poliéster e de aco.
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lll.2 Geometria Final e Componentes para uma Lamina D’agua de 648 m

A Tabela 111.3 apresenta as caracteristicas da plataforma com cabos de ago e
poliéster para um l&dmina d’agua de 648 m. A Figura 111.3 e a Figura Ill.4 apresentam,
respectivamente, as proje¢cdes em planta e em elevagao da geometria definida para a
plataforma.

Tabela 1.3 — Caracteristicas Geométricas e Fisicas da Plataforma para Cabos de A¢o

e Poliéster e Parametros Fisicos do Meio

Poliéster Aco
Peso Total da Plataforma 252.696,48 kN 255.869,43 kN
Massa do convés 2.640,0 t 2.640,0t
Lamina d'agua 648 m 648 m
Calado 28 m 28 m
Tracéo inicial nos cabos 5.152 kN 3.822 kN
Médulo de elesticidade 1,5x10” kN/m? 1,17x10° kN/m?
Comprimento inicial dos cabos 664,11 m 664,11 m
Periodo natural na direcéo surge 471s 50,94 s
Periodo natural na dire¢cdo sway 471s 50,94 s
Periodo natural na direcdo heave 12,25 s 120s
Taxa de amortecimento para surge 15% 15%
Taxa de amortecimento para sway 15% 15%
Taxa de amortecimento para heave 2,3% 2,3%
Didmetro das colunas 11,5m 11,5
Diametro do pontoon 100 m 100 m
Diametro do pescogo da forma hiperbdlica 41,58 m 41,58 m
Diamerto da base das ancoragens 400 m 400 m
Diametro horiz. da seg¢éo do pontoon 14 m 13 m
Diametro vert. da se¢ao do pontoon 8m 8m
Diametro nominal do cabo 262 mm 109 mm
Diédmetro do nucleo do cabo 242 mm 109 mm
Peso submerso do cabo 111,8 N/m 401 N/m
Carga ultima de ruptura do cabo 20.000 kN 7.141 kN
Masa especifica da agua 1,02 t/m? 1,02 t/m?
Massa M1 do convés (vide figura 1l1.2) 330t 330t
Massa M2 do convés (vide figura 111.2) 1320 t 1320 t
Numero de cabos 16 16
Rigidez Axial dos cabos (EA/L) 1038,83 kN/m 950,11 kN/m
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Pode-se observar na Tabela 1lIl.3 que as dimensdes do flutuador para a
hipotese com cabos de poliéster sdao maiores do que na hipétese com cabos de aco.
Isto ocorre pelo fato do poliéster possuir uma forca de ruptura maior do que a do aco,

permitindo assim, a aplicagdo de uma tragao inicial mais elevada nos cabos.

16



COLUNAS

70,71 FLUTUADORES

Figura Ill.3 — Projecado em Planta do Flutuador

C.G. N.A — 648,00 m
40 m e —
28 m
. C D)
620 m
400 m

Figura lll.4 — Projecao em Elevagéao
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Capitulo IV

Modelo Analitico-Numeérico

IV.1 Equagodes de Movimento do Sistema
IV.1.1 Formulagao das Equag¢des Lagrangeanas de Movimento

As equacdes diferenciais acopladas de movimento do sistema sédo derivadas
por meio de principios variacionais de energia, onde as parcelas de energia envolvidas
(energia cinética e potencial total das forgas conservativas mais a variagdo do trabalho
realizado pelas forgas nao conservativas), sao todas descritas como fungbes escalares
das coordenadas generalizadas q(t) e suas derivadas em relacdo a variavel
independente t (BATTISTA ;, 1993).

O principio de Hamilton é particularmente utilizado para formular as equagdes
de movimento de Lagrange e as equacgdes de estado do sistema. A vantagem destes
métodos da mecanica Newtoniana (22 Lei de Newton) ou o principio de d’Alembert ou
o principio dos trabalhos virtuais, € que a mecéanica analitica utiliza quantidades
escalares e coordenadas generalizadas q(t) e os demais utilizam quantidades vetoriais
e coordenadas fisicas (ou naturais) para descrever o movimento do sistema discreto,
isto é, constituido por particulas ou massa concentradas ou corpos rigidos interligados

entre si por elementos elasticos ou inelasticos.

O principio variacional de Hamilton generalizado estabelece que a variagdo da
energia cinética, Tc e energia potencial V, mais a variagao do trabalho realizado pelas
forgcas internas e pelas forcas externas conservativas e ndo-conservativas, durante o
intervalo de tempo entre t; e t,, deve ser igual a zero.

[ @T + oW, + W, )dt =0
| (IV.1)

onde,
oT, é a variacéo de energia cinética total

dW,, é a variacao do trabalho realizado pelas for¢gas conservativas

18



dW,., € a variagao do trabalho realizado pelas forcas ndo conservativas

As forcas nao conservativas sao tais como as forgas de amortecimento e as

forgcas externas variaveis no tempo tais como as forgas de onda, corrente e vento.

Sendo:

(IV.2)
onde,

8V, é a variagcdo da energia potencial total

O termo 6 em (IV.1) e (IV.2), é a variagado tomada durante o intervalo de tempo
indicado.

O lagrangeano do sistema (L), é dado pela diferenga entre a energia cinética
(T) e a energia potencial (V). Substituindo-se (IV.2) em (IV.1), pode-se reescrever a
equacéo (IV.1) na forma:

L=T-V (IV.3)

[ @+ oW, )dr =0
n (IV.4)

Onde, W,., € a soma dos trabalhos realizados pelas forcas ndo conservativas de

amortecimento, forcas externas de onda, corrente e vento, e pode ser escrito como:

N
Wae = Z(Qz )q;
i=1 (IV.5)
onde,

Qi (i=1,...,N), sédo as forcas externas nao conservativas

qi, séo os deslocamentos generalizados do sistema

Pode-se, entdo, escrever a variacdo do trabalho realizado pelas forgcas nao

conservativas, da forma:

N
5Wnc = z (Qz )&]z
i=1 (IV.6)

Como, L (Lagrangeano), é funcdo das coordenadas e velocidades

generalizadas e do tempo, L = L(q,,9,,----9,,49,>4,---4,-t) , tem-se que:
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az:z[aa—;éqi +a—.’?5q',-]
: (IV.7)

Substituindo-se (1V.6) e (IV.7) em (IV.4) chega-se a:

(IV.8)

Como, o&g;(t)) =oq;(ty) =0, para i=1,...,N e &q;, séo deslocamentos arbitrarios

e independentes, pode-se tomar 6q; = 0. Deste modo, a equagao (IV.8) se apresenta

da seguinte forma:

.1.2;_9£:g i=1,2,...,N (IV.9)
dt 8ql aql

que sao as equagodes Lagrangeanas de Movimento.

As quantidades escalares envolvidas na derivacdo das equacdes diferenciais

ordinarias no caso de sistemas discretos, sdo formas quadraticas em termos das

coordenadas generalizadas q; () e velocidades generalizadas ¢;(¢),i =1,2,...,N:

Energia Cinética Total (T7):

1NN
=222 mjdid;
i=1j=1 (IV.10)
onde, mj, s&o os coeficientes de massa.

Energia Potencial Total (V):

V=Q+U (IV.11)
onde:

£ = potencial de for¢as externas conservativas

U = energia de deformacgéo elastica interna

Expandindo-se V em série de Taylor e desprezando-se os termos de ordem

igual ou superior a trés, chega-se a:
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NNIZ

0
y=> ZETU(Qf)qiqj
1

i=1j=1 (IV.12)
onde:
g’ = deslocamentos generalizados por elemento
a2
Chamando-se 8—U(qf) de k; e reescrevendo a parcela quadratica de V,
qi
chega-se a:
1 VN
V= 52 2 kijdia
i=1j=1 (IV.13)

onde, kjj sdo os coeficientes de rigidez elastica.
Trabalho realizado pelas forgas de amortecimento n&o conservativas (W,):

As forgas nao conservativas podem ser separadas em duas parcelas: uma
contendo forgas dissipativas ou de amortecimento, outra contendo forgas externas

aplicadas ao sistema estrutural Q..

As forgas de amortecimento podem ser derivadas da funcao de dissipacado de
Rayleigh (F,).
OF,

c=——1T i=1,2,....,N
@ 0q;

N N 82
ZZ—ch-jqiq'j (IV.14)
i=1,=104;

onde F, = 1
2

onde , ¢ sdo os coeficientes de amortecimento.

Pode-se, entao, escrever a equagao de Lagrange (IV.9), na forma:

O;

d [arj_ or oV OF, _
dq; 0q; 04; (IV.15)

dr\ &g,

Substituindo-se as equagdes (IV.10), (IV.13), (IV.14) em (IV.15), obtém-se as

equagles Lagrangeanas de movimento:
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N
D myij+c;q;+kyq)=0;  (i=1,..,N) (IV.16)
j=1

onde:
0, :[ql’qzﬁqlq&qs’qﬁr =[x,y,z,a,6’,ﬂ]T, conforme indicados na Figura V.1

abaixo:

/ (heave)

Cyaw) B

4>

(pitch> 0
A

(rolh a U Y (sway)

X (surge>
Figura IV.1 — Esquema das translacdes e rotagdes da plataforma
A seguir serao apresentadas as Equagbdes de Movimento de 22 ordem para
seis graus de liberdade (3 translagdes e 3 rotagdes - vide fig. IV.1). A forma explicita

das equacdes de movimento serdo apresentadas no item IV.2.

Equacdes de Movimento:

my 1% +mysO+mygf+cpyi+cis0+ 6B+ kyx+kis0+ kg = fi

My §+ mogli +mog f+Cop ¥+ Cogli+Co B+ kopy + ks +kag B = 1

M3 Z + Myad + mash + C332 + C3400 + €350 + kyzz + kygor + k356 = f

Mgl + myy§+mazz +masO+mae P+ cagli+cany + cqzi +kago+kapy +kazz = f
Mss0 + ms ¥ + ms3 % + Msg Qi + msg f+ 550 + c51 X + C532 + kg0 + kg x + ks3z + ksqax = f

M6 3+ me 1%+ mey i+ mead +mesO + o6 S+ ca1% + cery + ko S +ke1x + k2 = f (IV.17)

Obs.: as componentes f; (i = 1, 2,..., 6) das forgas externas atuantes sobre o
casco da plataforma s&o aqui apresentadas da forma simbdlica. A formulacio utilizada
para as forcas externas, e também a forma explicita das equagdes de movimento sao

apresentadas mais adiante, nas subsec¢des 1V.1.6 e IV.2, respectivamente.
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IV.1.2 Forma Matricial das Equacdes de Movimento

As equacgdes (IV.17) podem ser escritas na forma matricial, usualmente

apresentada na dindmica estrutural:

Mg+ Cq+ Kq=0(q,1) (IV.18)

onde:
M , é a matriz de massa, simétrica, positiva definida (massa do casco + massa
d’agua adicionada)
C, é a matriz de amortecimento, simétrica
K, é a matriz de rigidez, simétrica

Q, é o vetor de forcas externas

As equacdes diferenciais ordinarias (IV.17), sdo as equagdes de movimento de
sistemas estruturais descritos por coordenadas generalizadas referidas a um sistema
fixo de eixos cartesianos. Estes sistemas sao os mais correntes e tipicos de estruturas

das engenharias civil, offshore e industrial.

Equacoes de Estado do Sistema:

j=M"(-C4-Kq+F) (IV.19)

onde:

N N N N
M:zMiel C:zciel K:zKlel F:ZFviel
i=l i=1 i=1

i=1 (IV.20)
Estas equagbes foram resolvidas numericamente utilizando-se o algoritmo de
Runge-Kutta (CARNAHAM, 1969), o qual transforma as n equacgdes diferenciais de 22

ordem em 2n equacdes diferenciais de 12 ordem.

A montagem das matrizes foi baseada no trabalho de HOOFT (1971), que
apresenta um método aproximado para determinagdo das forgas hidrodinadmicas e de
excitacdo (CHAKRABARTI,1987) em cada elemento. As resultantes dessas forcas
sobre a plataforma sao obtidas pela soma das componentes sobre todos os elementos
(vide Figura IV.2).
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As matrizes apresentadas por HOOFT (1971), foram montadas para um
sistema de eixos diferente da utilizada neste trabalho de tese, (Figura I1V.3). Por este
motivo foi aplicada uma rotagao de eixos, através da pré e pos-multiplicacdo por uma
matriz de rotacdo (WEAVER, 1981).

=R".X.R—

/ \ \’ Matriz de rotacdo

Matriz para a nova Matriz de rotacdo Matriz para o sist.

posicao de eixos transposta de eixos anterior

y4

1 a4 = Colunas
5 a 8 = Flutuador

Y
Figura IV.2 — Elementos do Casco
d
X
& Y
Z X
- orientagao de eixos (HOOFT, 1971) - orientagao de eixos do trabalho
1 — Surge 3

2 — Sway =
3 — Heave
4 — Roll 4 =
5 — Pitch S
6 - Yaw 1

Figura IV.3 — Orientagao dos eixos coordenados
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IV.1.3 Matriz de Massa do Casco e Massa D’agua Adicionada

A massa dos elementos referentes a colunas e flutuador (pontoon) foram
obtidas segundo relacdo fornecida pela PETROBRAS/CENPES, e por meio de uma
distribuicdo de massa entre estes dois tipos de elementos, resultando num valor total

igual a massa do casco.

As matrizes de massa desses elementos que compdem o casco, considerando-
se a massa propria e a massa d’agua adicionada, sao dadas em relagdo aos seus
eixos locais. Aqui elas sao transformadas para o sistema global, pré-multiplicando-se a
matriz do elemento local pela matriz de rotagao transposta e pés-multiplicando-se pela
matriz de rotagao normal.

G __pt_ L
m, =R,.m, R, (IV.21)
onde:

m.® = matriz do elemento transformada para o sistema global

me" = matriz do elemento para o sistema local

Re = matriz de rotacao

R.' = matriz de rotac&o transposta

E considerado o seguinte sistema local por elemento (colunas e flutuadores),

sendo x o eixo do elemento.
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por:

k
Centro de massa de um
elemento retilineo como o de
coluna
@i
i = elemento
i = no inicial
k = no final
j
Z
O centro de massa de um
Y
elemento curvo como o dos
v flutuadores situa-se no CG
do mesmo

A matriz de rotagao R é também valida para as verticais dos membros e é dada

e

R 0
0 R . ,
6x6 onde R é uma submatriz (3x3)

Cx Cy Cz
—Cx.Cy.cosa — Cz.sena \/ O’ 1O cosa = Cy.Cz.cosa + Cx.senc

NCx? + Cz? VCx?* + Cz?

CxCy.sena —Cz.cosa \/ O + O sena Cy.Czsena + Cx.cosa

NCx? +Cz? NCx? + CZ?
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onde:

X, — X,

Cx=_"t "7
/

z, —z

Cy= /
YT

szyk;y]

lz\/(xk —xj)2 +(yk _yj)z +(Zk _Zj)z

(IV.23)

onde a é o0 angulo que cada elemento faz com a horizontal. Por exemplo, para

as colunas o = 90° e para os flutuadores o = 0°.

A matriz de massa global da estrutura do casco é formada pelas préprias

massas do casco mais seus momentos de inércia de massa, em relacido aos eixos

globais. Para o célculo da massa total do casco, este foi subdividido em 8 elementos

(4 colunas e 4 seguimentos do flutuador — vide Figura IV.2). As massas destes

elementos sdo consideradas concentradas no centro de gravidade de cada um deles.

Matriz de Massa do Casco

A matriz de massa do casco é dada por:

M, 0 0 0 M,
M,, 0 M,, 0
[M ]: M, M, M
‘ M44 + Iyy M45
M + Iyy
| sim.
nel
M, = [mz]
i=1
nel nel
M = _[mi(zdi_ZO)] M22:Z[mi]

1 i=1
nel nel
= z [mi (Zdi —Z )]
i=l1 i=1
nel nel

My = z_[mi(ydi _yo)]

i=l1 i=l1
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nel
My = Z[mz]
i=1

nel

(IV.24)

M, :Z[mi(ydi _yo)]

i=1



nel

M44:Z[mi(zdi ]+nd m ydl y0 ] M[m xdi—xo)z]

nel

M,s = ;_[mi(xdi _xo)'(ydi _yo)]

nel

M, = ;_[mi(zdi —Z )'(xdi — X )]

nel

nel nel
MSSZE[mi(xdi ]+ m Zdl_ZO)Z:I—’_;[mi(ydi_yO)z]

nel

Mg = ;_[mi(ydi _yO)'(Zdi _Zo)]

nel

Mg = Zl[mi(ydi _y0)2]+ 3 [m ]+ 5 m Zdz 20)2]

onde:
Xdi , Ydi » Zdi » SA0 as coordenadas do centro do elemento estrutural, em relagao
a origem de eixos
Xo » Yo » Zo , SA0 as coordenadas do centro de gravidade da plataforma
nel = nimero de elementos que compdem o casco (vide Figura IV.2)
I lyy, Iz = momentos de inércia da massa do deck em relagdo aos eixos x, y e

z, respectivamente.

Matriz de Massa D’aqua Adicionada

A massa d’agua adicionada do casco foi considerada como a soma das
massas adicionadas aos elementos submersos que compdem o casco levando-se em

conta a forma da sua seg¢ao transversal.

Os elementos da plataforma foram considerados, assumindo-se que a massa
adicionada esteja concentrada no centro de gravidade do elemento. Para surge, a
massa adicionada é considerada sobre as colunas (elementos 1 a 4) e sobre os
elementos 5 e 7 do flutuador; para sway, sobre as colunas (elementos de 1 a 4) e
sobre os elementos 6 e 8 do flutuador; para heave, roll e pitch apenas sobre os 4
elementos do flutuador (elementos 5 a 8); e para yaw sobre as 4 colunas (elementos 1

a 4). (Os elementos sao indicados na Figura IV.2).

Para a massa d’agua adicionada do flutuador na direcdo horizontal a secéo

considerada no calculo € a de um cilindro de didmetro igual a menor dimensao da
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secao eliptica e o comprimento efetivo € a proje¢do do flutuador. Ja para a direcao

vertical a se¢édo considerada no calculo € a de um cilindro de didmetro igual & maior

dimensao da sec¢ao eliptica e 0 comprimento efetivo € o comprimento real do elemento

(1/4 do perimetro do flutuador).

A massa adicionada para as colunas (ad.) e flutuador (ad,) nas diregdes x, y, z,

€ dada respectivamente por:

onde:

ad, =ad, =C, ur’l,

ad,, =0
7r~DV2
ad, zadyp =C,.u. 1 1
ﬂD 2
ad,, = Ca.,u.ziR.—”
4 4 (IV.25)

C, = coeficiente de massa adicionada

u = massa especifica da agua

r = raio das colunas

I+ = distancia vertical entre o C.G. dos flutuadores e a linha d’agua

R = raio do flutuador

I+ = didmetro externo do flutuador

Dn, D, = didmetros horizontal e vertical da elipse que compbde a secdo

transversal do flutuador como indicado na Figura Il.1.

A matriz de massa d’agua adicionada é dada por:

4, 0 0 0 A, A,
A22 O A24 O A26
[A] — A33 A34 A35 0
A44 A45 A46
ASS A56
sim. Ass | (IV.26)
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nel nel nel

4, :Zady 4y :Zadx Az =) a,,
i=1 i=1 i=1
nel nel nel
A5 :Z[_ adx(Zdi _Zo)] 4y = Z[ady(zdi _Zo)] 4, ZZ[adz(ydi _yo)]
i=1 i=l i=1
nel nel nel

Ay = Z[_ adx(ydi — o )] Ay = izl[ady(xdi — X )] ;s = [_ adz(xdi _xo)]

i=1 i=1

=~

nei

Ay :Z[adz(ydi _yO)2 +ad,v(zdi _20)2]
i=1

nel

Ay = Z[_adz(xd,- _XO)'(yd[ _)’0)]

Ay = [_ ady(zdi —Zy )'(xdi ~—Xo )]

=
o
=

=
o
= =

[adx(zdi —Zy )2 +adz(xdi X )2]

o
[
™

1l
—_

=
o
=

[_ adx(ydi —Yo )(Zdi — 2 )]

N
Il
M

Q
= =

g

Ags = [adx(ydi_yo)z+ady(xdi_x0)2]

i=

—_

A matriz de massa é dada por: My = Mc + A

IV.1.4 Matriz de Amortecimento

O amortecimento hidrodinamico foi calculado como sendo proporcional a
massa. As freqléncias naturais da estrutura foram obtidas através do modelo
analisado no SAP2000.

Foram utilizadas taxas de amortecimento obtidas experimentalmente de um
modelo reduzido (ANDRADE, 1991), que s&o fornecidas na Tabela I11.3.

A matriz de amortecimento é dado por:

C;; 0 0 0 Cis5 Ci
Cp 0 Cy 0 Cyp

[c]= C33 C3 G35 0

Cas Cy5 Cy
Css  Cse
| Stm. C66_ (|V27)
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onde:

nel

Ci1 =244,
i=1
nel

Cis = Z[— qdy(zdi _ZO)‘Zdi —Zo‘]
i=1

nel

Cie = Z[— qdy(xdi —X0 )‘xdi - xou
i=1

nel
C33=2 44,

i=l1

nel

Cyq = Z[— de(yd,- — Y0 )‘J’d,' - you
i1

C35 =0.0
nel 5 3
Css :Z[qdy|zdi _Zo| T494.\Va; _yo| ]
i1
C,,=0.0
nel
Ces = z[qdy Xai _xor Tqa\Vai _yO‘S]
i=1
de’qdyaqdz

nel[
27
g

i=1L X

nel|
27
dd = 2§ymi-T—]

i=1| y
nel[
27
qa, =, 2‘§zmi'T_}
i=1L z

onde:

nel

Cy =244,
i=1
nel

Coy = Z[de(zdi —Z0 )‘Zd,- - Zo”
=1
lnel

Cre = Z[de(yd,- = Yo )‘ydl’ —you
i=1

nel 3 3
Cyq =Z[‘]dx‘zdi_zo‘ +de‘xdi_x0‘ }
i=1
Cys =0.0

Cag =0.0

, sdo coeficientes de amortecimento hidrodindmico que sao dados por:

(IV.28)

&x &y, &, s80 as taxas de amortecimento para surge, sway, heave (diregdes X, v,

z)

m; € a massa de cada elemento estrutural, i=1,...,nel

Ty Ty, T, s@o os periodos naturais da estrutura para surge, sway, heave
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IV.1.5 Matriz de Rigidez

Foi considerada a restauracédo do movimento devida ao sistema de ancoragem
elastica dos cabos e a restauracéo hidrostatica: a medida que o corpo se inclina, ha
variagao do volume submerso e conseqlientemente do empuxo, além das variagdes
das forcas e correspondentes alongamentos dos cabos. A restauracao hidrostatica do
movimento, ou seja, a tendéncia do casco voltar a sua posicdo de repouso inicial
(equilibrio estavel), é considerada para os graus de liberdade de heave, pitch e roll e

seus acoplamentos.

A matriz de rigidez é entdo, composta pela matriz de restauracao elastica das
ancoragens dos cabos [T] e pela matriz de restauragéo hidrostatica [R], entao, [K] = [T]
+[R].

T 0 0 Tis Ti6 |
K]= I3+ Ry3 T3g+Ry Dis+Rys 0
Ta4 + Ryq Rys 0
T55 +R55 0
sim. T66

L § (IV.29)

A matriz de rigidez elastica dos cabos [T], foi extraida do modelo em elementos
finitos através da inversdo da matriz de flexibilidade que continha os deslocamentos
devidos a forgas unitarias aplicadas no centro do modelo para os seis graus de

liberdade. Esta foi a matriz de rigidez utilizada durante todo o trabalho.
Paralelamente, deduziu-se expressdes analiticas para os coeficientes da matriz
de rigidez elastica dos cabos da estrutura proposta. Para o calculo da matriz analitica,

os cabos foram considerados retos no espaco.

A seguir, sdo definidos os coeficientes de rigidez que irdo compor a matriz

elastica analitica global da estrutura.
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T11:

LI:\/(1+L-cosxi)2 +(L-cosy,.)2 +(L-coszl.)2
AL1=L1-L

F1 =TR+(EA%j

(1+L-cosx;)
Ll
T, =T, +Fl-cosxl

cosxl =

T15:

(L-cosz;)
L1
I, =T +F1-cosx1-(zTi —zo)—Fl-coszl-(xTi —xo)

coszl =

T22:

L2:\/(L-cosxl.)2 +(1+L-cosyi)2 +(L-coszi)2
AL2=L2-L
F2:TR+(EA%j
(1+L-cosy,.)
L2
T,,=T,+F2-cosy2

cosy2 =

T42:

(L-cosz;)
L2
T, :T42—F2-cosy2-(th_ —zo)+F2-c0522-(yTl_ —yo)

cosz2 =
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T33:

L3 =\/(L-cosx,.)2 +(L-cosy,.)2 +(1+L-coszl.)2
AL3=L3-L
F3:TR+(EA£)
L
(1+L-coszl.)
L3
T, =T,;+F3-cosz3

cosz3 =

—

44.

2=y, =, )-sen(1)

7 =0r=20)=(r, = 30)-cos(1) = (v, = ) [1 - cos(1)]
L4 =\/(L-cosxl.)2 +(—§+L~cosyl.)2 +(Z+L-coszl.)2
AL4=L4-L

F4=TR+(EA£4J
L
(—}+L-cosyi)
L4
(Z+L-coszi)
L4
1, :T44—F4-cosy4-(le. —zo)+F4-cosz4-(yT1. —yo)

cos y4 =

cosz4 =

T55:

z= (xTi —xo)-sen(l)
X= (xTi _xo)_(xri _xo)'cos(l): (xTi _xo)' [1—cos(1)]

LS:\/(—)_c+L-cosxi)2—i—(L-cosyi)2 +(—Z—|—L-coszl.)2
AL5=L5-L
FS:TR+[EA%)

(—)?+L-cosx[)

cosxd =
L5

cos 25 — (—z+L~coszi)
L5

Ty =Ty + F5-cosx5-(z,, —z, )= F5-cosz5-(x;, — x, )
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onde:

Tes:

R -[cos($+1)—cos(9)]

R -[sen(9+1)—sen(9)]

L6= \/()?+L-cosxl.)2 +(f+L-cosyl.)2 +(L~c0szl.)2
AL6=L6-L

X =
X =

F6:TR+[EAALT6J

()_C-i-L'COSXI.)

cosx6 =
L6
L. |
cos ys = P HLcosy)
L6

T, =T, —F6-cosx6-[R-sen(3+1)]+ F6-cos y6-[R-cos(9+1)]

L, € o comprimento inicial dos cabos

L1, L2, L3, L4, L5, L6, sdo os comprimentos dos cabos quando submetidos a
deslocamentos unitarios nas dire¢des X, y, z e a rotagdes unitarias em torno
dos eixos X, Y, z, respectivamente

AL1, AL2, AL3, AL4, AL5, AL6, s&o as variacbes de comprimento dos cabos
guando submetidos a deslocamentos unitarios nas diregdes X, y, z e a rotagdes
unitarias em torno dos eixos X, Yy, z, respectivamente

COSX;, COSY;, COSz; , SA0 0s cossenos diretores dos cabosem x,y e z

cosx1, cosz1 ,cosy2, cosz2, cosz3, cosy4, cosz4, cosx5, cosz5, cosx6, cosy6,
sdo os cossenos diretores dos cabos quando submetidos a deslocamentos
unitarios nas direg¢des X, y, z € a rotagdes unitarias em torno dos eixos x, vy, z,
respectivamente

X,y,z, € a distancia percorrida pelo topo dos cabos quando submetidos a

rotagdes unitarias em torno dos eixos x, y, z
F1, F2, F3, F4, F5, F6, sao as forgas axiais que surgem nos cabos devido aos

deslocamentos e rotagdes unitarias

A Tabela IV apresenta a matriz de rigidez extraida do modelo numérico de

elementos finitos feito no SAP2000, para a HTLP com cabos de poliéster.
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Tabela IV- Matriz de Rigidez Elastica Extraida do Modelo de Elementos Finitos

1.16E+03 0.0 0.0 0.0 1.09E+05 0.0
0.0] 1.16E+03 0.0 1.09E+05 0.0 0.0
0.0 0.0[ 1.45E+04 0.0 0.0 0.0
0.0[ 1.09E+05 0.0 2.14E+07 0.0 0.0
1.09E+05 0.0 0.0 0.0 2.14E+07 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 2.05E+06

A Tabela IV.1 apresenta a matriz de rigidez obtida com a modelagem analitica
através dos coeficientes mostrados neste capitulo, também para a HTLP com cabos

de poliéster.

Tabela IV.1 — Matriz de Rigidez Elastica Criada Analiticamente

1.10E+03 0.0 0.0 0.0 1.32E+05 0.0
0.0{ 1.10E+03 0.0 1.32E+05 0.0 0.0
0.0 0.0{ 9.03E+04 0.0 0.0 0.0
0.0] 1.32E+05 0.0 1.95E+07 0.0 0.0
1.32E+05 0.0 0.0 0.0 1.95E+07 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.37E+05

Pode-se observar que, apesar dos valores serem diferentes para alguns
coeficientes da matriz de rigidez, as ordens de grandeza sdo as mesmas. No caso do
coeficiente Ti;, @ matriz analitica apresenta uma maior rigidez, pois os cabos foram
considerados retos e ndo com uma certa curvatura ocorrida quando os cabos foram
discretizados no modelo em elementos finitos. Além do mais, no modelo numérico esta
sendo considerada nao linearidade geométrica associada a forma quase parabdlica
dos cabos. Uma boa aproximagao da n&o linearidade para a rigidez axial dos cabos
pode ser atingida utilizando-se a relagao forga x deslocamento para um cabo na forma
parabdlica incluindo seu peso préprio submerso. Um estudo mais apurado destes
coeficientes pode trazer facilidades nas anadlises futuras desta nova concepcgéo,
evitando a extragdo da matriz de rigidez de outros programas e agilizando o processo

de estudos paramétricos.
No Capitulo V é apresentada uma comparagao entre resultados utilizando-se a
matriz de rigidez analitica e a matriz de rigidez extraida do modelo de elementos

finitos.

A matriz de restauracao [R] foi determinada de acordo com HOOFT (1971),

pelas expressdes apresentadas a seguir.
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4 = 7.D?
4

Zar; — Zani _ 1

l,

4
v-Ae
Ran =
> ;l:sen}/dj l, = \/(xdF[ - xd],')z + (de[ _)’du)z + (ZdF,- - Zd][)z

seny, = , para todas as colunas

xx 64 " sub
_ S: . u ( ) ) _ ej
0= =8 8o D Saisenya; = PVawi\za; —20) = Sa; = Vsubi-P—~
i=1
logo: Ry =g.S, R e I3
0go: 44 = 8. +Z Y. xx+ ydl Yo
P seny .

4 D,
:z Sub |: senyq; — (Zdi_ZO)}

Rys =

[N M.n

{ seny, l(ydl_yo)(ydi‘yo)}

W(xdl yO):l [xleyy

4
Rys =g.5. +Z[y.1yy

i=1
onde:

Xqr;>Ydl;»Zdr; =coordenadas iniciais do centro do plano d'agua de cada

elemento (cilindrico)

X4F;sYdFisZqF; = coordenadas finais da parte submersa de cada cilindro

A = deslocamento total

I lyy = momento de inércia nas diregcdes x e y

senyq = diregcao da linha de centro do plano d’agua do cilindro
Il = comprimento submerso do cilindro (coluna)

Z, = centro de flutuagao
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Vsub = volume submerso: inclui os 4 flutuadores + parte das 4 colunas
v = peso especifico da agua do mar
A; = area da sec¢ao transversal de cada cilindro (coluna)

g = aceleracdo da gravidade

IV.1.6 Vetor de Forcas Externas

As forgas externas que atuam sobre a plataforma sdo as forcas de onda,

corrente e vento.

IV.1.6.1 Forgas de Onda

As for¢as de onda sobre as colunas e flutuador (pontoon) foram descritas pela
férmula de Morison utilizando a Teoria Linear de Onda de Airy (SARPKAYA, 1981),
com componentes nas diregdes x e y para as colunas e nas diregdes X, y € z para o
flutuador. As forgas de onda sdo diferenciadas nas colunas e flutuador considerando-
se a diferenca de fase existente entre as mesmas. O angulo de incidéncia foi sempre

considerado em relacéo a dire¢do x. (ver esquema da Figura 1V.4)

Equacao de Morison

Morison, 1950, propds uma férmula empirica para o calculo da forga de onda
atuante, sobre um cilindro vertical perpendicular ao eixo ainda muito utilizada para o
calculo de estruturas offshore, onde sdo consideradas duas parcelas: uma referente a

inércia e outra referente ao arrasto.
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Foxp;

Figura IV.4 — Componentes das Forgas de Onda sobre Colunas e Flutuador

IV.1.6.1.1 Forca de Onda nas Colunas nas dire¢6es x e y pela Teoria Linear de
Airy
F (x,t)=F C(Y>t)=CmPT(W0)+Cap 4 (W0)+§Cdp-D(W01Wo‘

Ox¢ Oy

(IV.30)

As expressdes das componentes horizontais de velocidade (/) e aceleragdo

(Wo) da teoria de onda de Airy sdo apresentadas explicitamente por SARPKAYA
(1981).

(IV.31)
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onde:

27D(?1
2220 M 2 (Fai
W, = 7[2 5 sen27{ ;l ——]
I senh(ﬂj 0

(IV.32)

w,,W, séo as componentes horizontais da velocidades e aceleragdo de onda

Cm = coeficiente de inércia

Cq4 = coeficiente de arrasto

C, = coeficiente de massa d’agua adicionada

d = lamina d’agua

X1 = altura submersa da colunas

Vdi = diferenca de fase entre as diferentes colunas e diferentes flutuadores
H = altura de onda

T, = periodo de onda

A = comprimento de onda

t = tempo

IV.1.6.1.2 Forca de Onda para o Flutuador, nas Dire¢des x, y e z pela Teoria de

Krylov

Componente horizontal das forgas de onda sobre o flutuador (diregao x e y).

Para os elementos horizontais, que compdéem o flutuador, a componente

horizontal das for¢cas de onda é formada por uma parcela devida a inércia (F) e outra

devida ao arrasto (F,q). A componente vertical possui apenas a parcela devida a

inércia.

F, =F F, F =F
°YVp oy; T Foyy °yp O%xp (IV.33)
2r
3 DH COSh(ﬂaj t Vi
F, =-Z ——(1+C,, sen(a] ) ——L—~ sen2z| — — ==
Vi 20 12 " ! 27 A
0 senh(ﬂdj 0
(IV.34)
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onde:

cosh 2—7[a
1 A

FodeEP'D'C'Se”al 7;H 5 cos27z[TL—yZ’i] .
0 senh[”dj 0

A [ t J_’diJ
cos 27| — —
Mdj I, 4

0 senh
(IvV.35)
Componente vertical das forgas de onda sobre o flutuador (diregéo z).
FOZp O0zj + FOzd
F =0.0
0zd (IV.36)
3 DH COSh(/I aj ¢y
Vs di
FOZp = FOZ[ = ——,0—2(1 + Cm )—2C0527Z{—— il ]
I Senh(ﬁ d} 0
(IV.37)

a = distancia do eixo dos flutuadores ao leito marinho
d = lamina d’agua

o = diregéo de incidéncia das forgas de onda (Figura I1V.5)
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A
N.A. /
— 7 H
A Fz
S Fx, Fy X,y
Flutuador
d
a
Leito Marinho
/
‘ y
o,
Direcao da
N onda

Figura IV.5 — Parametros e Variaveis utilizados nas expressdes das componentes da

Forca de Onda sobre o Flutuador
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IV.1.6.2 Forgas de Vento e Corrente

As forcas resultantes de vento e corrente foram consideradas através de suas
equivalentes estaticas e tém seus valores apresentados na Tabela V.1. Ambas foram
consideradas incidindo na mesma direcdo da forca de onda para analisar a situagao

mais desfavoravel.

Forca de Vento:

A equacao que representa a equivalente estatica da forca de vento é:

F, = lloar-Car A, vy
2 (Iv.38)

onde:
par = Massa especifica do ar
Cq4 = coeficiente de arrasto
Ay = area de obstrucao de vento

Vy = velocidade da rajada de vento

Forca de Corrente:

A equacao que representa a equivalente estatica da forca de corrente é:

F. = lp.Cd A Ve
2 (IV.39)

onde:
p = massa especifica da agua
Cq4 = coeficiente de arrasto
Aco = area de obstrucao de corrente

V¢ = velocidade de corrente

Vetor de Forcas Externas

ext =[f1>f2>f3,f4,f5af6]T (IV.40)
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onde:

FO): = E)xc +F0xp
Foy = Dyc+F0y

fi:F‘Ox * * 0z _Foz
fz :F;)1»+(FV +Fc) 3

f3 =F;z %y¢ o oz

f4 :MH +FV'dV+FC'dC

fi=M, M, =F, (2,)+F, (z)+F, {/2)
fo=M, LM, = F, {l;12)+F,, (I,/2)

Obs: Os comprimentos z,, z3, e It sdo mostrados na Figura IV.6
F'v e F'¢ forcas de vento e corrente incidindo somente na direcdo Y

d, e d. sdo as distancias das resultantes F'y e F ¢ até o C.G.
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o 2y jz L
vl B 2
hs=X4 Fo, Z3
I 4’ Tl
Fop
d,
d, d,
dq (m) dz (m) ds (m) z, (m) z3 (M) X4 (m) IT (m)
620 648 624 10 24 28 100

Equagéo de Movimento

IV.2 Forma Explicita das Equag¢oes de Movimento

Figura IV.6 — Posicao das Resultantes das Forgas de Onda e Cotas Consideradas na

A seguir sdo apresentadas as equagdes de movimento, na forma explicita, para

os seis graus de liberdade.
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12 Equacao de Movimento — direcao x (surge)

S o 87
S e 5|

col col col

Z(Tl 1 )x +§(TIS )9 +§(Tl6 )ﬂ =

i=1

(Cm + Ca )p

i sen
D: 2n*H 27

i=1

i=1 xdi —x0|

2, 27,
—Sen
A A

adxi(ydi _yo)

é{”ﬁ’(""i b, =)

J.

P

g }{Mdj
senh ——
A

i = 2772
sen| 27 &—ivtg +1C .p.D,ix
ﬂ d c

2

< (1 2 (2 2, A (2, 2 ] [T
—|d, +——sen cos —d, ——sen cos
2| T A T A A
senh? (WJ
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(IV.41)

Obs: Os comprimentos d4, d; e d3 s&o indicados na Figura IV.6
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22 Equacao de Movimento — direcdo y (sway)

S Hz[ (<)>JHZ[ (( U]ﬂ

L i=l i=1

R e
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D’ 27’ H 27 A )
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(€, +C.)p=, T =
senh ——
A
i - 2772
sen 27[[&—i+5] +1Cd.p.Dc d [j X
col L ﬂ“ 0 2 To
.COSQ

I 27,

pontoon 1 7Z'H COSh /I t EY)

—p.D, .C, sena,|— cos2z —-2ai oMk Lep Foy,

il I (erdj T A
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2
cosh( 3 _
il cos 27{%—%+ J
‘ ° Senh(j ° j

(IV.42)
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32 Equaciao de Movimento — direcdo z (heave)

S E
id:(qd )} {Zl( GtV = o Vs - y0|)}a+[00]9+
_i@+R33>H§<z4+R34>}a+[§<n5+R35>}e=

L i=1 i=l i=l

cosh(2m3]
3 D’H
—”—,0 L (1+Cm )—/1
27 T (27sz
senh

cos2a| 24 4o lxcp = Fo,,
T A

o

o

(IV.43)

42 Equacao de Movimento — direcio a (roll)

[ col
(mi [(Zdi _Zo)z +(ydi _yo)2 +(xdi _x0)2]+ad2i(ydi —y0)2 +ady[(zdi _Zo)2 +Iyy)+
=l o+
8
Z(mz‘ [(Zdi _20)2 +(ydi _J’o)2 +(‘xdi _x0)2]+adzi(ydi _yo)2 +ady,-(zdi _Zo)z)
=
[ nel nel
2 CICHEENEROMCHEEN [ 1) S I Py |
= i1
[ nel .
2( mi(xdi _xo)(ydi _yO)_adzi(xdi _xo)(ydi —yo))}6’+
| =1
[ nel ..
;( mz( di Zo)(xd ) adyi(zdi ~ 2 Xxdi _xo))}ﬂ"'
nel 3 3 ) nel ]
Z( Qaxi|?a; _Zo‘ +44.:1%a; _xo‘ )j|a+|:Z(dei(Zdi —Zy de,' _Zo‘)}J’JF
L i=1 i=1
[ nel
2( 9., ydl ]yd, ‘)}
| =1
[ col col col
Z Ty +Ry }OH' (T } [ (T43 +R43)}
L i=l i=1 =1
col 8
le{poycl }{Z {FO }}
(IV.44)

Obs: Os comprimentos z, e z; sao indicados na Figura IV.6.

T e Rj séo os coeficientes que compdes a matriz de rigidez do item IV.1.5.
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52 Equaciao de Movimento — direcdo 0 (pitch)

[ col
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62 Equacido de Movimento — direcdo f (yaw)
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(IV.46)
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onde:

a, .,a, ,a, .=massa adicionada por elemento
dxl d)l dzl

C, = coeficiente de massa d’agua adicionada(C, = C,, — 1)

C = coeficiente de inércia

Cg4 = coeficiente de arrasto

CP = comprimento dos flutuadores

Dp = didmetro externo dos flutuadores

D, = didmetro das colunas

d = lamina d’agua

Foy, Fo,. = forgas de onda sobre as colunas nas dire¢cdes x e y

Fox, Foyp, Fo,, = forga de onda sobre os flutuadores nas diregbes x, y e z
F, e F. = forcas de vento e corrente

H = altura de onda

I+ = comprimento lateral do casco (Figura 1V.6)

m; = massa por elemento

nel = numero de elementos que compdes o casco da plataforma (Figura 1V.2)
Jax, Jays oz = coeficientes de amortecimento hidrodindmico

T, = periodo de onda

t = tempo

x, X, X = deslocamento, velocidade e aceleragao nas diregao x (surge)
X1, Y1, ZT = coordenadas do topo dos tenddes nas diregdes x, y e z

Xdi, Ydi» Zgi = coordenadas do centro de cada elemento em relagédo a origem do
sistema de eixos

Xo, Yo, Zo = 80 as coordenadas do centro de gravidade da plataforma

v, y,y = deslocamento, velocidade e aceleracdo na diregéo y (sway)

Yai = diferenca de fase entre as diferentes colunas e diferentes flutuadores

z,z,z = deslocamento, velocidade e aceleragao na diregao z (heave)
Z, , zz = comprimentos submersos (Figura 1V.6)

o = diregao de incidéncia das forgas de onda

a,a,a = deslocamento, velocidade e aceleracédo na direcao o (roll)
B, B, p = deslocamento, velocidade e aceleragao na diregéo B (yaw)

A = comprimento de onda

p = massa especifica da agua

0, 9, 6 = deslocamento, velocidade e aceleracao na direcao 0 (pitch)
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IV.3 Determinacao dos Esfor¢os nos Cabos de Ancoragem

Os esforgos nos cabos de ancoragem séo calculados pela soma dos esforcos
devido ao esticamento / encurtamento dos cabos, com a tracdo inicial imposta pela

flutuacao da plataforma. A expressao usada para este calculo é:

=TR+ EA AL

F cano
"L (IV.47)

cabo

onde:
Fcano = forga axial nos cabos de ancoragem

Acabo = area da secao transversal do cabo

TR = tracao inicial nos cabos de ancoragem

E = moédulo de elasticidade do material que compde o cabo
AL = variagdo de comprimento do cabo

L = comprimento inicial dos cabos

Como os cabos sao inclinados no espago, houve a necessidade de se trabalhar

com os cossenos diretores de cada um deles. Para o célculo do AL, a expressao

utilizada foi:

(Vu —i—Lcosxl.)2 +(V2i +Lcosyl.)2 + .

AL =
s+ Vi, = 20) =V, (e, =, )+ L-cos 2, | (IV.48)

1

onde:

VisVaisVai = translagdes do topo de cada caboem x, y, e z

Vi Vsi = rotagdes do topo de cada cabo em tornode x ey

L = comprimento inicial dos cabos

COSX;, COSY;, C0sz; = cossenos diretores dos cabosem x,ye z
XTi, Y1i = coordenadas x e y do topo dos cabos

Xo, Yo = coordenadas x e y do centro de gravidade da plataforma

Os cabos devem ser dimensionados de modo que as forgas nos mesmos (eq.
IV.47) sejam sempre de tracdo e valor menor do que a forga limite, ja considerados os

coeficientes de seguranca.
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Capitulo V

Analise Aleatéria no Dominio do Tempo

V.1 Introducgao

O enfoque para se considerar as agcdes ambientais devidas as cargas de ondas
é a utilizacdo de espectros de mar. E mais adequado escolher-se um espectro modelo
que represente uma distribuicdo de densidade de ondas caracteristico de uma
determinada regido geografica, baseado nas condi¢cdes meteorolégicas. Na verdade,
ha uma grande variedade de espectros de densidade de energia de onda e de

parametros que afetam estes espectros, na forma de modelos matematicos.

O modelo adotado para a plataforma foi um modelo tridimensional para a
analise do movimento da plataforma descrito por seis graus de liberdade (vide

equagdes do movimento — item 1V.2).

Estudou-se o comportamento dindmico da plataforma a partir de uma analise
aleatdria no dominio do tempo, na qual o mar foi simulado a partir de um espectro de
mar tipico da Bacia de Campos. Este espectro foi transformado em carga de onda no

tempo, utilizando-se a Férmula de Morison e a Teoria de Airy.

V.2 Espectros de Mar Utilizados nas Analises

As analises foram feitas utilizando-se um espectro de mar, o ISSC - Pierson
Moskowitz Modificado (1964), que € o mais utilizado para se representar um estado de
mar da costa brasileira. Este espectro estd baseado em dois pardmetros (Altura
significativa Hs; periodo de zeros ascendentes T,) cujos valores sdo demonstrados na
Tabela V.2.

Em CHAKRABARTI (1990), o espectro ISSC, mostrado na Figura V.1, é

apresentado como sendo derivado do espectro de Bretshneider e € dado por:

4
s(f,)=01107(H, ) ;_ o017 1)

5

" (V.1)
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onde:
f=129-f .  f =
fn = f;z—l + A/‘

n = n° de divisdes do espectro (NDE)

T, = Periodo de zeros ascendentes

50

40 |

30

S(f)

20 1

10 1

0 L L I
0.00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60

Frequéncia (Hz)

Figura V.1 — Espectro ISSC

Trabalhando-se com o espectro subdividido em faixas de frequéncias, obtém-

se a histéria no tempo destas elevacoes.

NDE

n(x.0) =23 S, (1A cos2f, +9,) (V.2)

onde:
Af = intervalo de frequéncia
f = 0,30 Hz (freq. final)
f, = 0,05 Hz (freq. inicial)
¢ = angulo de fase aleatério
NDE = numero de subdivisbes do espectro, considerado neste trabalho igual a
50.

O angulo de fase varia aleatoriamente de 0 a 2rn e é gerado por uma rotina que
foi implementada ao programa, para a geragdo de numeros randémicos. A cada
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instante de tempo é feita a divisdo do espectro e o somatério ao longo da banda

selecionada.
Os parametros relativos a altura, periodo e comprimento de onda, equacdes
(V.3), (V.4) e (V.5), foram calculados ao longo da faixa do espectro selecionada onde

havia maior concentragao de energia. O comprimento de onda, eq. (V.5) foi calculado

iterativamente.

Hn :2V2S(fn)Af (V3)

fn = fn—l + Af (V4)

.T?
g =80yl 2
27 A

n

(V.5)

V.3 Forgas de Vento e Corrente

As forgcas de vento e corrente foram inseridas na mesma dire¢ao de incidéncia
das ondas criando a situagdo mais desfavoravel. No calculo da for¢ca de vento (eq.
IV.38), a velocidade da rajada de vento utilizada foi de 33,52 m/s e a area de

obstrugdo de 840 m.

Para a forga de corrente foi adotado um perfil simplificado variando linearmente
até o fundo do mar, sendo seu valor maximo na linha d’agua de 1,68 m/s e zero no
leito marinho. A Tabela V.1 apresenta as forgcas de vento e corrente utilizadas nas
analises no dominio do tempo tanto para o cabo de aco, quanto para o cabo de

poliéster.

Os coeficientes de arrasto (Cq) utilizados para os elementos que compdem a
plataforma foram diferentes devido a geometria diferenciada de cada uma das partes
da plataforma. A Figura V.2 apresenta os coeficientes de arrasto utilizados para cada

elemento da plataforma.
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Cd=0,5 i
VENTO ——— CONVES
VENTOCd;% <
pd
Cd=06 ]I /
CORRENTE + ONDA = \8\
Cd 0,5

(_ FLUTUADOR %

CORRENTE + ONDA

Cd=1,1

ONDA

Figura V.2 — Coeficientes de Arrasto Utilizados no Modelo para os Diversos Tipos de

Elementos

Tabela V.1 — Valores das Forcas de Vento e Corrente para as Concepgdes com cabos

de Aco e Poliéster

Poliéster e Aco
Forca de Vento 544,41 kN
Forca de Corrente 1285,96 kN

V.4 Respostas do Sistema

A plataforma foi analisada para ondas com periodos de retorno de 1, 10, 30, 50
e 100 anos, todas na direcao sudeste, a qual ocorrem as maiores alturas. A Tabela
V.2 apresenta os dados de mar para as analises. Os coeficientes de inércia Cm = 1,0

e de arrasto (vide Figura V.2) foram utilizados na simulagédo da acao de ondas.

Tabela V.2 — Estados de Mar Utilizados

Periodo de Periodo
Altura
Casos L P zeros de
. Direcao | significativa
analisados ascendentes | Retorno
Hs (m)
Tz (s) (anos)
Mar 1 sudeste 5,1 7.9 1
Mar 2 sudeste 6,3 8,5 10
Mar 3 sudeste 7,0 8,8 30
Mar 4 sudeste 7,2 9,0 50
Mar 5 sudeste 7,6 9,2 100
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Como as forgas de onda, vento e corrente foram inseridas todas na mesma
direcdo (direcdo Y) para simular a situagdo mais desfavoravel, os movimentos que
apresentaram respostas relevantes foram as translacbes em Z (heave) e Y (sway) e a

rotacdo em torno do eixo X (roll).

A seguir sdo apresentadas as respostas no tempo em termos de deslocamento
e tracdo nos cabos para as duas concepgdes da estrutura: com cabos de ago e de

poliéster.

V.4.1 Esfor¢cos Axiais nas Linhas de Ancoragem X Tempo — Cabos de Ago

A Figura V.3 apresenta a variagao da forga de tragdo nos cabos de ancoragem
para a concepcao da plataforma com cabos de aco, considerando o estado de mar

mais desfavoravel (mar 5) e angulo de incidéncia de onda o = 90°.

Forca Axial nos Cabos - Mar 5 - Cabos de Aco
10000
8000 -
= ‘
X 6000 | A . | IR
.‘_2 1, f | it | ! Iﬂ..l |; | ab|
2 4000 Langinlie Al | L LS |
ot N ‘ 'l' i
© '-'i/'IIM"IfI:IHh"'l‘ '“.;(." ||l’ LI l i | 'J"1:|I'I|I|I 1', .Ii il 1 l|l'|r|||! | ﬁ|
g' 2000 4 (=2 'u" |‘ Ii lﬂl‘ L |. "'. Y \ i"r: ’Il'l Wy i.l,, o
L. .’i s
0| ! lI Iu ' "‘f 'I |‘|I | ', .Iu \ ul il' - 1 ll’
\ rt
I
-2000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Figura V.3 — Esforgos Axiais nos 16 Cabos de Ancoragem para a Condi¢ao de Mar 05

com Cabos de Aco

Como citado no Capitulo lll, o estudo com os cabos de ago ndo apresentou
resultados viaveis. Com uma lamina d’agua de 648 metros, o peso préprio dos cabos
ja causa uma tragao consideravel nos mesmos, deixando uma margem muito pequena
para os esforgos causados pelas agcdes dindmicas. O mddulo de elasticidade elevado
do aco também o torna muito sensivel a variagbes no seu comprimento, fazendo com

que os esforcos devidos a tragdo, aumentem muito com pequenos deslocamentos.
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Pode-se observar na Figura V.3 que ocorrem valores negativos. Isto significa
que houve um afrouxamento nos cabos que venceu a tracdo inicial imposta pelo
empuxo. Este encurtamento nos cabos nao causa compressado, como sugere a figura
acima, pois os cabos ndo admitem compressao. O que ocorre € a formacado de uma
catenaria incompleta que sempre traciona os cabos com seu peso proprio. Para uma
analise mais apurada da situagdo € necessario fazer o uso da nao linearidade

geomeétrica, que nao foi o objetivo deste trabalho.

V.4.2 Deslocamento da Plataforma X Tempo — Cabos de Ago

A Figura V.4 e a Figura V.5 apresentam as respostas da estrutura para
deslocamentos sway e heave e para rotacdo roll obtidas na analise descrita
anteriormente. Os demais graus de liberdade ndo sao excitados para este angulo de

incidéncia da for¢ca de onda.

Translagdao em Z (Heave) - Mar 5

2.5

2.0 |
- 151
£
~ 1.0 -
L
£ 05
g 00
8 -051
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A 15

-2.0 A

-25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)
Translagao em Y (Sway) - Mar 5

15.0
E 10.0
8
c 5.0 |
[9]
£
S o001
S
3
a -501

-10.0 . . . . . . .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Figura V.4 - Movimentos de Heave e Sway da Plataforma com Cabos de Ago para a
Condigao de Mar 05
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Rotagdao em Torno do Eixo X (Roll) - Mar 5
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0.20 {

0.00

-0.20

Rotagao (graus)

-0.40

-0.60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (s)

Figura V.5 - Movimento de roll da Plataforma com Cabos de Aco para a Condigao de
Mar 05

Pode-se observar na Figura V.4 e na Figura V.5 que, apesar da resposta
desfavoravel da tracdo do cabo, os deslocamentos apresentaram valores

relativamente pequenos, demonstrando a boa rigidez desta concepgéo de plataforma.

V.4.3 Esforgos Axiais nas Linhas de Ancoragem X Tempo — Cabos de Poliéster

A Figura V.6, Figura V.7 e Figura V.8 apresentam a variagdo da tracdo nos

cabos para a concepg¢do da plataforma com cabos de poliéster para todas as

condi¢gbes de mar e angulo de incidéncia o = 90°.

Forga Axial nos Cabos - Mar 1 - Cabos de Poliéster
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Figura V.6 - Esforgos Axiais nos Cabos de Ancoragem para a Condigdo de Mar 01

para o Cabo de Poliéster
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Forga Axial nos Cabos - Mar 2 - Cabos de Poliéster
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Figura V.7 — Esforgos Axiais nos Cabos de Ancoragem para as condi¢cdes de mar de

02 a 04 para o Cabo de Poliéster
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Figura V.8 — Esforgos Axiais nos Cabos de Ancoragem para a Condi¢cao de Mar 05

A Tabela V.3 apresenta os valores maximos e minimos da tragdo nos cabos
para as cinco condi¢gdes de mar consideradas. Pode-se observar nesta tabela que
para todas as condigdes de mar analisadas, nenhum cabo ficou distensionado (esfor¢o

axial negativo) e que os valores maximos de tragdo nio ultrapassaram o valor limite

para o Cabo de Poliéster

(Fim = Fu/Cs =10.887,0 kN).

Tabela V.3 — Valores Maximos e Minimos da Tragdo nos Cabos de Ancoragem para

os Estados de Mar analisados com Cabos de Poliéster

Tragdo no Cabos (kN)

Mar 01 Mar 02 Mar 03 Mar 04 Mar 05
Maxima | 8926,87 | 9428,30 | 9687,88 | 9745,21 | 9906,87
Minima | 1259,58 | 727,71 456,17 443,55 329,61

V.4.4 Deslocamento da Plataforma X Tempo — Com Amarras de Poliéster

Da Figura V.9 até a Figura V.13 estédo apresentados os deslocamentos sway e
heave e a rotacdo roll para a concepcao da plataforma com cabos de poliéster

submetida a todas condi¢cdes de mar consideradas e angulo de incidéncia de onda o =

90°.
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Figura V.9 — Movimentos de Heave, Sway e Roll da Plataforma com Cabos de

Poliéster para a Condi¢ao de Mar 01

61



Translagao em Z (Heave) - Mar 2
3.0
20
E
o 101
8
3
g 00
(]
Q
9 101
[7]
<]
Q 20
-3.0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)
Translagdo em Y (Sway) - Mar 2
15.0
é 10.0 A
X
c 5.0
(]
£
8 00
o
4
a -50
-10.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)
Rotacdo em Torno do Eixo X (Roll) - Mar 2
0.60
0.40
B
g 0204
o
o 0.00
g
O
£ -0.20 1
o
x
-0.40
-0.60 . . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Figura V.10 — Movimentos de Heave, Sway e Roll da Plataforma com Cabos de

Poliéster para a Condigao de Mar 02
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Figura V.11 — Movimentos de Heave, Sway e Roll da Plataforma com Cabos de

Poliéster para a Condigao de Mar 03
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Figura V.12 — Movimentos de Heave, Sway e Roll da Plataforma com Cabos de

Poliéster para a Condi¢ao de Mar 04
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Translagao em Z (Heave) - Mar 5
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Figura V.13 — Movimentos de Heave, Sway e Roll da Plataforma com Cabos de

Poliéster para a Condi¢ao de Mar 05
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A Tabela V.4 apresenta os valores maximos dos deslocamentos sway e heave
e da rotacao roll para a plataforma com cabos de poliéster sob a acdao de todas as
condigcbes de mar analisadas. Sdo também apresentados nesta tabela os valores
maximos destas mesmas grandezas obtidos para a plataforma com cabos de acgo

submetida a condicao de mar 05.

Os resultados dos deslocamentos foram como esperado. A plataforma obteve
um comportamento situado entre os movimentos de uma TLP e uma semi-submersivel
com amarras em catenaria. O movimento na direcao de heave apresentou uma rigidez
consideravel que fez com que a amplitude do movimento ficasse dentro de seis metros
(3,0 metros para cima e 3,0 metros para baixo). O deslocamento em sway se mostrou
muito satisfatério, tendo em vista que um grande deslocamento lateral impossibilita a
utilizacdo de risers rigidos e o angulo entre o eixo vertical e os risers nédo deve

ultrapassar os 10°, ficando o caso em estudo com 1,0° de inclinagéo.

Comparando-se os resultados obtidos para as duas concepcdes da plataforma,
com cabos de aco e de poliéster, submetidas a condicdo de mar 05, pode-se observar
que ambas apresentam comportamento, em termos de deformagado, dentro dos

valores aceitaveis.

A andlise mais apurada dos resultados e a comparagciao com demais resultados

se encontra no capitulo VI.

Tabela V.4 — Valores Maximos dos Deslocamentos sway e heave e da Rotagao roll

para a Plataforma com Cabos de Poliéster e de Ago

Plataforma com cabos de :
Poliéster Aco
mar 1 mar 2 mar 3 mar 4 mar 5 mar 5
Heave (m) 2,02 2,39 2,59 2,61 2,70 2,23
Sway (m) 8,91 10,26 10,94 11,01 11,31 11,45
Roll (graus)| 0,36 0,45 0,50 0,51 0,54 0,50

Para este trabalho adotou-se a utilizagdo da matriz de rigidez elastica extraida
do modelo de elementos finitos, pois nela foi considerada a néo linearidade geométrica

dos cabos.
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A seguir na Figura V.14 e Figura V.15 sao apresentados os resultados obtidos
com o modelo da HTLP com cabos de poliéster, submetido ao estado de mar 5 e

utilizando-se a matriz de rigidez elastica analitica.
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Figura V.14 — Movimento de Heave, Sway e Roll da Plataforma com Cabos de

Poliéster para a Condi¢cao de Mar 05 Utilizando-se a Matriz de Rigidez Analitica
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Forga Axial nos Cabos - Mar 5 - Matriz de Rigidez Analitica
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Figura V.15 — Forga Axial nos Cabos da Plataforma com Amarras de Poliéster para a

Condigao de Mar 05 Utilizando-se a Matriz de Rigidez Analitica

Pode-se observar que os resultados para sway e roll ficaram muito préximos
dos obtidos utilizando-se a matriz de rigidez extraida do modelo de elementos finitos.
Ja os deslocamentos em heave e tracdo nos cabos, apresentaram resultados
inferiores aos obtidos com a utilizagdo da matriz de rigidez extraida do modelo de
elementos finito (heave com a matriz analitica = 125% menor ; Forga axial com a
matriz analitica = 4,25% menor). Estes resultados se devem a maior rigidez axial dos
cabos no modelo analitico onde as molas que simulam os cabos nao levam em conta

a nao linearidade geométrica promovida pela forma quase parabdlica dos cabos.

O calculo do periodo natural de oscilagdo em heave para a analise utilizando-
se a matriz de rigidez elastica analitica, foi feito analiticamente, pois este mesmo dado
obtido do modelo numérico leva em conta a nao linearidade geométrica promovida
pela forma quase parabdlica dos cabos, o que ndo ocorre na dedugado da matriz de

rigidez elastica analitica. Logo:

T.
w:1/i=1,10 rad/ls — w=2r.f — [f=0175Hz — T=571s
m

onde:
o = freqléncia angular
Tas = coef. de rigidez em heave extraido da matriz de rigidez analitica
T = periodo natural em heave da estrutura com a matriz de rigidez analitica

m = massa da estrutura
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V.4.5 Analise no Dominio da Freqiiéncia — Com Amarras de Poliéster

Na Figura V.16 sdo apresentadas as respostas no dominio da freqiiéncia,
obtidas através da transformadas rapida de Fourier (FFT) dos sinais de resposta no
tempo, para a nova concepgao com cabos de poliéster submetida a condicdo de mar 5

e angulo de incidéncia de onda o = 90°.
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Figura V.16 — Respostas no Dominio da Frequéncia dos Deslocamentos em Z (Heave)
e Y (Sway) e Rotacdo em Torno de X (Roll) da Plataforma com Cabos de Poliéster
para a Condicao de Mar 5
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Observa-se na Figura V.16 que a maxima excitagdo para a resposta de heave
ocorre proximo da frequéncia de heave da estrutura (0,081 Hz ; 12,25 s). No caso das
respostas em sway e roll, observa-se uma excitagdo inicial devido as parcelas
estéaticas de forga de vento e corrente e picos posteriores na freqiéncia de sway (0,02

Hz ; 47,13 s) e na frequiéncia de yaw (0,029 Hz ; 37,0 s) apresentadas na Tabela lll.2.
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Capitulo VI

Analise da Viabilidade Técnica da Nova Plataforma Offshore

V1.1 Correlagdo Entre os Resultados

Para a comparacao dos resultados da nova concepg¢do da plataforma com
cabos de poliéster foi preparado um modelo de TLP com tenddes de ago e casco com
dimensdes similares as da plataforma estudada. Este modelo foi rodado no mesmo
programa da tese e sujeito as mesmas cargas ambientais. A matriz de rigidez também
foi retirada de um modelo de elementos finitos (SAP2000) onde foi analisada a TLP

sob condicdes estaticas e feita a analise de vibragoes livres.

As forcas de vento e corrente foram calculadas segundo as equacgdes V.38 e

IV.39 e estdo apresentadas na Tabela VI.1.
A Tabela VI.2 apresenta os dados utilizados nas analises estatica e de
vibragdes livres do modelo de elementos finitos e na analise dindmica no dominio do

tempo sob acbes de onda, vento e corrente.

Tabela VI.1 — Forgas de Vento e Corrente para a TLP

TLP
Forga de Vento 609,0 kN
Forca de Corrente | 2078,9 kN
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Tabela VI.2 - Caracteristicas Geométricas e Fisicas e Parametros Fisicos do Meio

para a TLP
Peso Total da Plataforma 294.735,0 kN
Massa do convés 2.640,0 t
Lamina d'agua 648 m
Calado 28 m
Tracao inicial nos tendodes 29.840,5 kN
Modulo de elesticidade do material do tenddo | 2,1x10® kN/m?2
Comprimento inicial dos tenddes 620 m
Periodo natural na diregao surge 103,17 s
Periodo natural na direcao sway 103,17 s
Periodo natural na direcao heave 2,14 s
Taxa de amortecimento para surge 15%
Taxa de amortecimento para sway 15%
Taxa de amortecimento para heave 2,3%
Diametro das colunas 14,6 m
Diametro do pontoon 9,92 m
Diametro externo dos tenddes (3 tenddes) 0,7112m
Diametro interno dos tenddes (3 tenddes) 0,6477 m
Massa M1 do convés (vide figura Ill.2) 330t
Massa M2 do convés (vide figura I11.2) 1320 t

A Figura VI.1 e a Figura VI.2 apresentam as projecdes em planta e em
elevagado, respectivamente, da TLP descrita neste capitulo com as caracteristicas

listadas na Tabela VI.2.
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VI.1.1 Movimentos de Heave, Sway e Roll

A Figura V1.3, a Figura VI.4 e a Figura V1.5 apresentam, respectivamente, a
comparagao entre os deslocamentos de heave e sway e a rotacédo roll da nova
concepgao de plataforma com cabos de poliéster e da TLP submetidas a condigdo de

mar 01 e angulo de incidéncia de onda o = 90°.

Pode-se observar na Figura V.13 que os deslocamentos em Z (heave) da nova
concepcao, embora pequenos e satisfatorios, sdo maiores que os de uma TLP de
dimensdes equivalentes. Isto se deve ao fato dos tenddes verticais de uma TLP
formarem a condicao ideal para o impedimento do deslocamento vertical da plataforma
e rotagdes em torno dos eixos horizontais (roll e pitch). Conforme os tenddes (cabos)
vao se inclinando no espagco, o movimento vertical vai sendo liberado. Em
contrapartida os movimentos laterais de surge e sway vao sendo restringidos cada vez

mais com a inclinagado dos cabos.

Apesar das translagcdes em Z (heave) e as rotagdes roll e pitch ficarem, na
nova concepgao, maiores do que a da TLP, os movimentos de surge e sway ficaram
consideravelmente menores (vide Figura VI.3, Figura VI.4 e Figura VI5). A TLP
apresenta uma rigidez muito baixa no plano horizontal e os movimentos neste plano
sdo compensados apenas com o acréscimo de empuxo devido ao abatimento (set
down) da plataforma. Ja a concepgdo estudada conta com as componentes
horizontais dos cabos inclinados, para impedir o deslocamento horizontal da estrutura,

tornando-a mais rigida neste sentido.
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Figura VI.3 — Translagcdo em Z (heave) da TLP e da Nova Concepcéao Vs. Tempo para
a Condicao de Mar 1
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Figura VI.4 — Translagdo em Y (sway) da TLP e da Nova Concepcao Vs. Tempo para
a Condig¢ao de Mar 1

Como podemos observar na Figura VI.4, a TLP apresentou uma excursao de
39,7 metros a partir do ponto de repouso da estrutura, enquanto que a nova
concepcado obteve uma excursdo de 7,84 metros a partir do mesmo ponto. Isto
demonstra que a nova concepgdo possui uma rigidez maior do que a TLP no plano

horizontal.
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Rotagdo em X (Roll) - HTLP X TLP - Mar 1
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Figura VI.5 — Rotagbes em Torno do Eixo X (roll) da TLP e da Nova Concepgéao Vs.

Tempo para a Condi¢ao de Mar 1

A Tabela V1.3 apresenta os valores maximos dos deslocamentos de heave e
sway e a rotagao roll atingidos pela nova concepgéo de plataforma com cabos de

poliéster e a TLP com tenddes de ago.

Observa-se na Tabela VI.3 que enquanto o deslocamento em heave da HTLP é
14,4 vezes maior que o da TLP, o deslocamento em sway da TLP é 7,31 vezes maior
que o da plataforma estudada. Isto prova que a plataforma apresenta bons resultados
com relacdo aos deslocamentos laterais. A reducdo dos movimentos verticais da
plataforma pode ser obtida instalando-se atenuadores dindmicos no casco da

plataforma, tornando-a ainda mais eficiente.

O movimento maximo de roll da HTLP é o dobro da TLP, o que € uma
diferenca muito pequena em relagdo ao ganho nos deslocamentos laterais,

confirmando assim, a viabilidade da plataforma.

Tabela VI.3 — Comparacao entre os Deslocamentos Maximos Ocorridos na HTLP e na

TLP.

HTLP TLP
Heave (m) 2,02 0,14
Sway (m) 8,91 65,22
Roll (graus) 0,36 0,18
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VI.1.2 Esforgos nos Cabos

A Figura VI.6 apresenta os esforcos nos cabos versus tempo da TLP para o
mar 1 da Tabela V.2.
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Figura VI.6 — Forga Axial nas Linhas de Ancoragem da TLP para o Mar 1

A Figura V1.7 apresenta a comparacao entre os esforcos axiais nos cabos de

poliéster da nova concepgao e nos tenddes de ago da TLP.
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Figura VI.7 — Comparacéao dos Esforgos Axiais nas Linhas de Ancoragem da TLP e da

Nova Concepcgéao
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Os tenddes da TLP possuem uma secao transversal superior a dos cabos de
poliéster da plataforma estudada e o médulo de elasticidade do aco é maior do que o
do poliéster. Além disso, como podemos observar na Figura V1.4, os deslocamentos
em Y (Sway), da TLP, sdo bem superiores aos da plataforma estudada, por isso a
forca axial apresentou esta diferenca tdo grande. Com isso pode-se dizer que com
relacdo a esforgos de tracdo nas linhas de ancoragem, o estudo da HTLP apresenta

viabilidade.

VI.1.3 Resisténcia dos Materiais — Fator de Seguranc¢a

O fator de seguranga utilizado nas andlises da nova concepg¢ao com cabos de
poliéster é de 1,67 x 1,1 = 1,837. Observa-se na Tabela V.3 que o valor maximo de
esforco nos cabos de poliéster é de 9906,87 kN para uma forca ultima de 20.000,0 kN,

0 que deixa um fator de seguranca de 2,02, acima do exigido.

O angulo maximo entre os risers e o eixo vertical de uma plataforma que utiliza
risers rigidos é de 10°. Observa-se na Tabela V.4 que o valor maximo de
deslocamento em sway para a nova concepg¢ao com cabos de poliéster € de 11,31 m,
0 que proporciona, para uma lamina d’agua de 648,0 m, um angulo de 1,0° com a

vertical, ficando bem abaixo do permitido.

A Tabela V1.4 apresenta os esforgos axiais maximos para a nova concepgao

com amarras de poliéster para os cinco estados de mar apresentados na Tabela V.2.

Tabela VI.4 — Esforgos Axiais Maximos nos Cabos da Nova Concepgdo com Amarras

de Poliéster
CO”?\L@;@:O de Tra@éo(ﬂﬁs) Cabos Fu/Trac&o nos cabos
Mar 1 8926,87 2.24
Mar 2 9428,30 2.12
Mar 3 9687,88 2.06
Mar 4 9745,21 2.05
Mar 5 9906,87 2.02
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Capitulo VII

Comentarios Finais, Conclusées e Sugestoes

VIl.1 Comentarios Finais

Apresenta-se neste trabalho uma nova concepcao de plataforma marinha de
petréleo com casco de forma circular e flutuador toroidal de segao transversal eliptica

e linhas de ancoragem inclinadas formando uma superficie hiperboloide.

O trabalho em questao faz uma analise inicial do comportamento desta nova
concepcao de plataforma sob acbes ambientais, enfatizando as amplitudes dos
movimentos de resposta em comparagdo com as de outros sistemas flutuantes ja

convencionais.

O ajuste do modelo numérico com resultados de estruturas existentes ou, no
caso, de modelos reduzidos experimentais € fundamental na elaboracdo de um
modelo numérico confiavel que possa ser utilizado, em futuro préximo, no estudo

extensivo de viabilidade desta nova concepc¢ao.

A forma hiperbdlica da distribuicdo dos cabos desta nova concepcio, aqui
proposta, permite uma ocupagido de area menor no leito marinho e proporciona um
deslocamento lateral reduzido devido as componentes horizontais de forgas que
surgem nos cabos inclinados. A TLP por sua vez, possui a forma ideal para a restricao
dos movimentos em heave, embora ofereca pequena restricido elastica aos
movimentos no plano horizontal, permitindo assim, grandes deslocamentos e ficando

em desvantagem em relagdo a nova concepgao.

Estudos paramétricos foram realizados com dois tipos de materiais para os
cabos: aco e poliéster. Este estudo permitiu chegar-se a uma geometria final que
satisfizesse critérios de deslocamento maximo da plataforma e de esforgos maximos e

minimos nos cabos.
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Cabos de poliéster foram utilizados como solugao para os casos de linhas de
ancoragem muito longas (grandes profundidades) devido ao reduzido valor de seu

peso submerso.

Plataformas com excursdes laterais reduzidas tém a vantagem de permitir o
uso de risers rigidos e com isto reduzir o custo com tubulagdes, visto que risers

flexiveis tém custos mais elevados.

VIl.2 Conclusoes

Com os resultados apresentados nos capitulos V e VI, conclui-se que a Nova
Concepcgao estudada possui viabilidade e cria um novo conceito de ancoragens de
plataformas de petréleo do tipo flutuante. Com base nestes resultados, ainda
preliminares nesta linha de pesquisa, pode-se destacar alguns aspectos na aplicagao

deste novo sistema:

e A solugdo com cabos de ago mostrou-se inviavel, pois apesar de apresentar
deslocamentos satisfatorios, os esforgos de tracdo em alguns cabos excedem
os valores limites, enquanto em outros ocorre distensionamento chegando até

a situacao de afrouxamento total.

e A solucdo com cabos de poliéster apresentou viabilidade tanto em termos de
pequenos deslocamentos quanto em termos de esforcos nos cabos que
ficaram abaixo do valor limite de tragdo e nao apresentaram distensionamento

em nenhum cabo.

e Os deslocamentos na diregdo vertical (heave) foram maiores para a nova
concepcgao de plataforma com cabos de poliéster do que para uma TLP de
dimensdes similares com tenddes de aco. A redugdo desses deslocamentos
pode, alternativamente, ser obtida com a instalagcdo de atenuadores de

oscilagao.

e Os deslocamentos nas direcbes horizontais foram muito menores do que os da

TLP, o que permitiria a utilizag&o de risers rigidos.
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VII.3 Sugestoes

Sendo viavel a continuagao deste estudo e futura utilizacdo do novo sistema,

sugere-se como prosseguimento do trabalho de pesquisa:

Estimativa de vida util a fadiga dos cabos e, se possivel, das suas ancoragens;

Andlise da estrutura considerando-se a nao linearidade geométrica dos cabos
e a nao linearidade fisica do material dos cabos (poliéster). Uma boa
aproximacdo da nao linearidade para a rigidez axial dos cabos pode ser
atingida utilizando-se a relagao forca x deslocamento para um cabo na forma

parabdlica incluindo seu peso préprio submerso;

Fazer uma analise de avaria por ruptura de ancoragens e consequentemente

afrouxamento de cabos;

Considerar o efeito de desprendimento de vértices na esteira das correntes

marinhas e a influéncia da interferéncia geométrica dos cabos;

Analise dindmica sob ag¢ao de vento turbulento nos dominios do tempo e da

frequéncia;

Andlise e detalhamento da estrutura do convés utilizando modelo

tridimensional em elementos finitos;

Projeto e analise da instalacdo de atenuadores dindmicos de movimento para

reducao dos deslocamentos verticais da plataforma;

Projeto e execugdo de um modelo reduzido da plataforma, com seus
atenuadores de oscilagdo, para ser ensaiado no tanque de ondas
LABOCEANO da COPPE/UFRJ. Estes resultados experimentais obtidos
servirdo para avaliar o comportamento e a eficiéncia da nova concepgao de

plataforma.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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