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O método de instalagdo pendular (Pendulous Installation Method - PIM) ¢ uma
nova metodologia de instalagdo de manifold proposta pela PETROBRAS. Com o inicio
das andlises numéricas do PIM, hé a necessidade de se obter estimativas corretas para as
propriedades hidrodindmicas, tais como os coeficientes de arrasto e massa adicional.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Cada vez mais ha a necessidade de se aumentar a profundidade d’agua para a
exploracdo de petroleo. Em virtude disso, as companhias petroliferas tém enfrentado
grandes desafios técnico-cientificos, requerendo uma intensa pesquisa tecnologica. A
instalacdo do manifold, Figura 1.1.1, requer portanto ainda mais cuidado e pesquisas

que venham a determinar com maior precisao as suas propriedades.

Figura 1.1.1: Manifold tipico.

O Manifold ¢é constituido de varios tubos, valvulas e instrumentos de
monitoragdo de pressdo, temperatura e vazao, conforme mostra a Figura 1.1.1. Sua
funcdo ¢ interligar o escoamento de varios pogos a unidade de separag¢do do sistema de
producdo que geralmente ¢ instalada sobre uma unidade estacionaria de producdo
(UEP). Esta ¢ responsavel pelo recebimento do fluido produzido, tratamento e

exportacdo até o meio responsavel pelo transporte do fluido.



O tamanho dos manifolds tem crescido rapidamente principalmente devido a
necessidade de se utilizar um Unico sistema para interligagdo de diversos pocos
produtores. A combina¢do de maior tamanho com o comprimento dos cabos de
instalacdo, tem levado a ressondncias durante a instalagdo vertical pois o manifold
atinge a sua freqiiéncia natural a uma profundidade de cerca de 700m. Assim, a
instalacdo pendular torna-se ao mesmo tempo simplificadora e mais econdmica (mais
rapida, menos mobilizacdo, etc.). Este método consiste na utilizacdo de duas
embarcagdes, uma ferramenta de instalagdo (triplate) e cabos conforme mostrado na
Figura 1.1.2.

O manifold é preso a uma extremidade de um cabo quase horizontal. No
primeiro instante ap6s o langamento ha uma quase queda livre; num segundo instante o
movimento quase circular (pendular). O nome pendular pode enganar na medida em que
estudos recentes (FERNANDES, A.C., SANTOS, M.F., MINEIRO, F.P.S. e NEVES,
C.R., 2005) que incluem ensaios em tanques de prova mostram que ao chegar no ponto
minimo, o manifold praticamente para. Ou seja, ndo ha uma oscilagdo tipica de um

pendulo.

Figura 1.1.2: Esquema do PIM, Método de Instalacdo Pendular, (RIBEIRO, 2005).

Com o inicio das analises numéricas do PIM (Método de Instalagao Pendular),
ha a necessidade de se obter estimativas corretas para as propriedades hidrodindmicas,

tais como os coeficientes de arrasto e massa adicional. Porém, a literatura ¢ incompleta
2



e entdo existe a necessidade de realizar novos calculos e testes experimentais para
obtencdo dos coeficientes hidrodindmicos, principalmente tendo em vista a forma muito

particular do corpo em questao.

1.2 Coeficientes de Massa Adicional e Arrasto

Durante a instalacdo, o manifold ¢ posto em movimento e o escoamento ao
redor do seu corpo da origem a um campo de pressdes hidrodinamicas na superficie do
mesmo. Além do empuxo estatico, aparecem forcas de arrasto e de massa adicional.

A abordagem do presente trabalho, considera o caso do manifold a grande
distancia da superficie livre, e portanto ndo sdo considerados os efeitos de ondas
superficiais ou do impacto ao atravessar a superficie livre da dgua, durante a imersdo ou
emersdo, com a passagem da onda em membros estruturais proximos a linha d’ agua.
Nessas condigdes as forcas hidrodinamicas relevantes sdo apenas duas, a saber: a
parcela devido a inércia da por¢do do fluido junto a superficie do corpo em movimento
acelerado (massa adicional), e a outra parcela que ¢ proporcional ao movimento relativo
do corpo em relagdo ao meio fluido. Esta tltima ¢ usualmente decomposta em duas
componentes: uma na dire¢do da velocidade do fluido no campo livre (longe do
contorno do corpo imerso), chamada de arrasto (drag) e outra componente na dire¢ao
perpendicular, chamada de sustentacdo (/iff). A ultima componente ndo sera aqui
considerada.

O objetivo deste trabalho ¢ obter e analisar os valores dos coeficientes Ca e

Cd, respectivamente os coeficientes de massa adicional e de arrasto, para o caso do

manifold.



1.3 Descricdo dos Capitulos

O Capitulo 1 apresenta a importancia da massa adicional e do arrasto para
geometrias complexas como o manifold e as influéncias dos respectivos coeficientes
hidrodinamicos no PIM (Método de Instalagao Pendular). A motivagdo e objetivos sao
apontados. As estimativas dos coeficientes hidrodindmicos serdo apresentados em
métodos numéricos e experimentais.

No Capitulo 2, a respeito da obtengdo da massa adicional, apresenta-se os
seguintes métodos: uso da teoria potencial linear através dos limites de freqiiéncia de
um programa de comportamento do navio no mar (sea keeping); ensaio de reboque com
aceleragdo uniforme. Os resultados dos métodos sdo posteriormente comparados com 0s
resultados ja conhecidos presentes na literatura.

O Capitulo 3 descreve um método para obtengao do arrasto: ensaio de reboque
com velocidade constante. Posteriormente, também ¢ feita a comparagdo dos resultados
dos métodos com as referéncias literarias conhecidas.

O Capitulo 4 apresenta a obtengdo da massa adicional e do arrasto,
simultaneamente, através de dois métodos experimentais: lancamento vertical e
oscilacdo forgada. Para o método de lancamento vertical, a trajetoria do manifold ¢
registrada por camera de video para posterior analise. Com os resultados das anélises
das trajetérias nos videos, é possivel utilizar um Modelo de Extrapolacio Matematica
(EMM) e entdo obter os coeficientes de massa adicional e arrasto. Os resultados do
método de oscilagao forgada incluem efeitos do nimero de Keulegan-Carpenter (KC).

O Capitulo 5 contém as conclusdes e a recomendagdes para trabalhos futuros.



2 OBTENCAO DA MASSA ADICIONAL
2.1 Defini¢do

Quando um corpo acelera em meio fluido parado, longe de obstaculos, aparece

uma forca contraria a direcdo de aceleracdao que pode ser calculada proporcionalmente a
propria aceleracdo, ou seja:

F, =-m X (2.1.1)

Onde X denota a aceleragdo na diregdo X. O coeficiente m;;, ¢ analogo a

massa na equagdao fundamental da dinamica (segunda lei de Newton) e pode ser

interpretado como uma massa de liquido que se move junto com o corpo, como se

tivesse entranhada dentro do mesmo. Dai o nome de massa adicional para designar esta

propriedade, ligada fundamentalmente a forma geométrica do corpo. O coeficiente de

massa adicional ¢ em geral obtido por:

Ca,, =" (2.1.2)

Onde pV denota a parcela de volume deslocado.

Dentro da teoria do potencial, ou seja, considerando o fluido ideal ou melhor
nao viscoso € ndo desenvolvendo um escoamento irrotacional, a equagdo (2.1.1) vale
com m;; = cte, tanto para movimento de translagdo quanto para movimento oscilatorio.
Entretanto, se os efeitos viscosos forem significativos a massa adicional pode ndo ser
constante, principalmente quando houver correlagdo com efeitos oscilatorios. Isto sera
mostrado nos resultados dos ensaios de oscilagdo forcada em seguida.

Até esse ponto, o trabalho vai prosseguir sob a hipotese de m;;=cte e portanto
usando (2.1.2).

Estritamente falando a equagdo (2.1.1) esta aqui representada apenas para
efeito de translacao. Para efeito de rotagdo pura, apenas um momento adicional que leva
a:

M, =-m,0 (2.1.3)

Onde 6 identifica a aceleragdo angular em termos do eixo X e mus ¢ 0

momento de inércia em relagdo ao mesmo eixo.
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Em geral, esse efeito inercial devido ao fluido pode ser escrito:

F, my; m;, my; my, m;; My X,
F. m,; My M,y My, My Mg X,
F, msz; M3 My; My My Mg X,
M, my, my, My My, My; My X,
M, ms; M5, Mgy Mgy Mlss Mg X5
M| Mg Mg Mg Mg Mg Mg | | X | (2.1.4)

Pode-se provar, pelo Teorema de Green (Newman, 1978), que a matriz de

massa adicional é simétrica, isto é:

m,=m, (2.1.5)

A relagao (2.1.5) decorre da formula para célculo da massa adicional referente

a i-ésima componente de forga e j-ésima componente de aceleracdo, dada pela Equagao

(2.1.6).

my; = pm(VW@)dv (2.1.6)

Onde V ¢ o volume da massa fluida externa a regido

delimitada pelo contorno do corpo imerso ¢ ¢, ¢ ¢; sdo fungdes potenciais dos campos

de velocidades referentes a velocidades unitarias, respectivamente nas componentes i €
j. A Equacdo (2.1.6) ¢ demonstrada em Newman (1978).

Se a forma geométrica do corpo imerso possuir um plano de simetria, varios
elementos
da matriz de massa adicional serdo nulos. Por exemplo, se o plano XY for um plano de
simetria, aceleracdes nas dire¢cdes X ou Y ndo produzem forca na dire¢do Z, portanto os

coeficientes m3; e m3; sdo nulos. Movimentos de translagdo no plano de simetria ndo
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produzem momento em eixo algum contido no plano de simetria; portanto sao nulos os
coeficientes my;, myg, ms;, ms;. Movimentos de rotacdo em torno do eixo z nao
produzem forg¢a na dire¢do z, devido ao plano de simetria ortogonal a este eixo; portanto
o coeficiente me3 € nulo. Também ndo produzem momentos em torno de qualquer eixo
contido no plano de simetria; portanto os coeficientes mgs € mgs também sao nulos.
Considerando a simetria da matriz, outros coeficientes também se anulardo, de modo
que a Equacdo (2.1.4), no caso em que o plano XY ¢ de simetria, fica reduzida a
Equacdo (2.1.7). Analogamente, se o plano YZ for de simetria a Equagdo (2.1.4) fica
reduzida a Equacao (2.1.8). E, finalmente, se a forma geométrica tiver como plano de
simetria o plano ZX, a Equagao pertinente ¢ a Equacao (2.1.9). No caso do manifold, ha

dupla simetria, Equacdo (2.1.10).

> Plano de simetria XY

F, m,, m; O 0 0 myl [X,
F, m, m, 0 0 0 myl (X,
F, 0 0 My My M35 0 X,
M, " | o 0 My; My My 0 X,
M, 0 0 ms; M5 M55 0 X
_Mz | I Mg Mg 0 0 Mg | _iﬁ_ (2.1.7)

F, my; 0 0 0 m;s 1My, jE:1
F, 0 My M,y M,y 0 0 >4 ,
F, 0 my, My Mg, 0O 0 j{s
M, T 0 m, m,; m, 0O 0 }'{4
M}, ms, 0 0 0 M5 Mg Xj
_MZ | i meg 0 0 0 m g5 11166— _f(ﬁ 2.18)



» Plano de simetria ZX

F, [my; 0
F, 0 m ,,
F, m; 0
M, - 0 m 4
M, ms; 0
M, 0 LTS

m,;

ma;

ms;

0
m,,
0
m 4,
0

Mg,

m,;s
0
m 35
0
M 55

0

» Planos de simetria YZ ¢ ZX (caso do manifold)

'F, | [m,;, 0
1—"}, 0 m 5,
F, 0 0

M, - 0 m ;

M, ms, 0

_M z L 0 0

m,;
0
0
0
M s

0

2.2  Coeficientes de Massa Adicional na Literatura

154

m 46

m ¢

Mg |

(2.1.9)

(2.1.10)

Antes da aplicagdo dos métodos numéricos e experimentais, o presente

trabalho realizou uma pesquisa através da literatura especifica com o intuito de

evidenciar os coeficientes de massa adicional ja conhecidos para diversas geometrias.

As caracteristicas principais do manifold considerado para calculo dos coeficientes

hidrodindmicos e posterior andlise sdo apresentadas na Tabela 2.2.1.



Tabela 2.2.1: Caracteristicas principais do manifold a ser analisado.

Comprimento, L (m)

16,635

Largura, B (m)

8,500

Altura, H (m)

5,149

2.2.1 Coeficiente de Massa Adicional segundo Blevins (1979)

As massas adicionais para diversos corpos tridimensionais e de placas em

movimento na direcdo ortogonal ao seu plano, segundo Blevins (1979), sdo dadas pela

Tabela 2.2.1.1, usando resultados tedricos e experimentais.

Tabela 2.2.1.1: Massas adicionais segundo Blevins (1979).

Notacdo: = densidade do fluido; t = resultado teodrico, e = resultado experimental.

Descrigdo do Corpo Massa Adicional Momento de Inércia Adicional
1. Disco Circular
e 0 g = Rotagdo em torno do eixo X:
0,37 pa’
0,0 =
¥ [ ] t t
2. Disco Elipti
1sco Eliptico aiﬂpazb
3
== a b/a a
| 0 1,0000
N = 14,3000 0,9910
10,0000 0,9840
| 2 | 7.0000 0.9720 Ref. Munk (1934)
6,0000 0,9640
a = eixo menor 5,0000 0,9520
4,0000 0,9330
b = eixo maior 3,0000 0,9000
2,0000 0,8260
1,5000 0,7580
1,0000 0,6370




3. Placa Retangular

Z L7

|.- " ___'-I L d

T
o 1 pa b

b/a a
1,0000 0,5790
1,2500 0,6419
1,5900 0,7038
2,0000 0,7568
2,5000 0,8008
3,1700 0,8404
4,0000 0,8718
5,0000 0,8965
6,2500 0,9167
8,0000 0,9344
10,0000 0,9469

) 1,0000

Ref. Meyerhoff (1970)

4. Placa Triangular

Isosceles

3
P (tan 8)*"
RY/4

(movimento perpendicular ao

plano do triangulo)

Ref. Nielsen (1960)

apa’

a=0,67 Ref. Stelson (1955)

ou
I 1 a=0,70 Refs. Yu (1945), )
|_.__;,._.J‘,a~""1 Sarpkaya (1960)
e
6. Solido Retangular apa’b
b/a a
0,50 1,32
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f—a— 0,60 1,15
L 0,80 0,86
L 1,00 0,70
.i 1,20 0,57 Ref. Sarpkaya (1960)
1,60 0,45
2,00 0.35
2,40 0,30
2,80 0,26
3,60 0,22
7. Cilindro Circular apra’b
b/(2a) a
1,20 0,62
i 2.50 0.78 Ref. Wendel (1950)
= ’ 5,00 0,90
9,00 0,96
% 1,00

Referéncias:

Munk (1934): Apud Blevins (1979).
Meyerhoff (1970): Apud Blevins (1979).
Nielsen (1960): Apud Blevins (1979).
Stelson (1955): Apud Blevins (1979).
Yu (1945): Apud Blevins (1979).
Sarpkaya (1960): Apud Blevins (1979).
Wendel (1950): Apud Blevins (1979).

Para o célculo do coeficiente de massa adicional para o manifold da Tabela

2.2.1, utiliza-se a linha 6 da Tabela 2.2.1.1. Porém, esta s6 admite base quadrada e ndo

retangular como desejado. Divide-se entdo o manifold, longitudinalmente, em duas

partes com dimensdes de 8,500X8,500X5,149 cada. Sendo assim, obtém-se a razao b/a

= 5,149/8,500 = 0,605. Para esta razdo, a linha 6 da Tabela 2.2.1.1 fornece um valor de

1,15 para Cas;. Como tem-se duas partes: Cazz=2*1,15 = 2,30.
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2.3 Obtengao da Massa Adicional pelo Método dos Limites de Freqiiéncia de um
Programa de Comportamento do Navio no Mar

A dependéncia da massa adicional de um corpo rigido com a freqiiéncia pode
ser verificada considerando os limites @ — 0 e @ — o . Nesses casos, a condi¢cao de

superficie livre, € expressa por:

2

_9 4 9% (2.3.1)
g 0z
% _ emZ=0, ®— 0 (2.3.2)
1074
d =0 emZ =0, @ —> oo (2.3.3)

A Equacgao (2.3.2) representa a condicdo de superficie livre onde as forgas
gravitacionais predominam sobre as forcas inerciais enquanto que na condi¢do de
contorno da Equacdo (2.3.3), as forcas inerciais predominam sobre as gravitacionais.
Estritamente, desde que @ e g sdo quantidades dimensionais, deve-se assumir que as

Equagdes (2.3.2) e (2.3.3) sdo validas respectivamente para os dois valores limites da

2

razdo adimensional , onde L é comprimento caracteristico do corpo.

g
A Equagdo (2.3.2) ¢ a condi¢ao de contorno de uma parede rigida, onde a
superficie livre ¢ substituida por um plano horizontal fixo. O problema resultante para

cada valor de ¢, pode ser resolvido considerando-se o plano horizontal como um

espelho: o corpo ¢ refletido assumindo um corpo duplo. A imagem acima do plano Z =
0, ¢ um corpo com a mesma forma geométrica, refletida em Z = 0. A fase da imagem do
corpo deve ser tal que o potencial seja funcdo de Z, e a velocidade normal assuma o
mesmo valor dos pontos correspondentes do corpo e sua imagem.

Segundo Newman (1978), para movimentos de baixa freqiiéncia no plano
horizontal (surge, sway e yaw), a imagem do corpo deve mover-se com a mesma fase
que o corpo real, como mostrado na Figura 2.3.1. Neste caso, o corpo soma-se a sua
imagem formando um corpo duplo. Os valores limites da massa adicional

correspondentes sao:

12



ma; =—m, (2.3.4)

Onde m;; ¢ a massa adicional do corpo duplo.

Para movimentos de baixa freqiiéncia no plano vertical (heave, roll ou pitch), a
simetria requer que a fase da imagem do corpo seja oposta a fase do corpo real, Figura
2.3.2. Neste caso, o0 modo de movimento corresponde a uma dilacdo oscilatoria do

corpo, o corpo pulsa, como uma sanfona.

x

!

!

Figura 2.3.1: Limite de baixa freqiiéncia @ — 0 para surge e sway, a esquerda, e para

yaw, a direita, formacao de corpo duplo.

| /

J‘ R

Figura 2.3.2: Limite de baixa freqiiéncia @ — 0 para heave, a esquerda, e para rol/ ou

pitch, a direita, corpo pulsando (sanfona).

A situagdo oposta aplica-se ao limite de alta freqiiéncia, Equacdo (2.3.3), onde
o potencial deve ser trocado em Z, e a assimetria resultante requer que a fase da imagem
seja oposta a do corpo, conforme Figuras 2.3.3 e 2.3.4. Os modos verticais (heave, roll
ou pitch) de movimento correspondem aos de um corpo duplo, Figura 2.3.4, logo a
Equacdo (2.3.4) ¢ aplicada. Por outro lado, os modos horizontais (surge, sway ou yaw),
Figura (2.3.3), correspondem a deflexdes cisalhantes formando entdo um corpo

cisalhante.
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LOT4

!

SR O

Figura 2.3.3: Limite de alta freqliéncia @ — o para surge e sway, a esquerda, e para

yaw, a direita, corpo cisalhante.

]\

| N

Figura 2.3.4: Limite de alta freqiiéncia @ — oo para heave, a esquerda, e para roll ou

pitch, a direita, corpo duplo.

O método dos limites de freqiiéncia tem por objetivo obter os valores dos
coeficientes de Ca através do programa WAMIT V6.211, fazendo uso da teoria
potencial conforme proposto por (Fernandes 2005).

Antes de chegar-se aos valores de Ca do manifold, validou-se a metodologia
através da obtencdo dos coeficientes de massa adicional para diversas formas
geométricas lembradas em Newman (1978) e Blevins (1979).

Os calculos do Ca;; pelo WAMIT V6.211 podem ser feitos através de dois
métodos: Low Order Panel e High Order Panel.

- Low Order Panel: Método geométrico de calculo do WAMIT V6.211 que
utiliza baixa ordem. A geometria do corpo ¢ representada por painéis planos.
Para atingir a convergéncia faz-se um aumento progressivo do nimero de
painéis. Este método ¢ apropriado para corpos com lados e superficie

planos, como barras retangulares, navios e plataformas com formas simples.

- High Order Panel. Método geométrico do WAMIT V6.211 no qual sdo
utilizadas sub-rotinas com ordem superior, acima de dois. Na maioria dos
casos, este ¢ mais eficiente e acurado. Mais precisamente, o método high

order panel converge mais rapido que o método low order panel, quando o
14



numero de painéis ¢ aumentado em ambos. A representagdo geométrica
permite formas mais complexas. A entrada de dados geométricos pode ser
feita de diversas técnicas incluindo painéis planos, aproximagdes B-spline,
modelos geométricos desenvolvidos no MultiSurf e ainda féormulas analiticas

explicitas.

2.3.1 Calculo do Ca de uma Caixa pelo programa WAMIT V6.211

Para o caso de uma caixa (sélido retangular), Blevins (1979) fornece os
valores de Ca para heave. Para avaliar tanto o limite de baixa freqiiéncia quanto o de
alta freqiiéncia, calculou-se os coeficientes de massa adicional para heave e surge.
Assim, o Ca para heave no periodo tendendo a zero (freqiiéncia infinita) de uma caixa
de dimensdes 40x40x20, Figura 2.3.1.1, por exemplo, coincidem com os valores de Ca
em surge para periodo tendendo a infinito, ou seja, freqiiéncia zero de uma caixa onde

as dimensdes sdo 20x40x40, Figura 2.3.1.2.

Figura: 2.3.1.1: Tlustracao de caixa com dimensdes 40x40x20, p — 0, ® — oo.

-

Figura 2.3.1.2: Tlustracdo de caixa com dimensdes 20x40x40, p — o, ® — 0.
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As malhas de entrada no WAMIT V6.211, para o caso de Low Order Panel,
sdo geradas no programa Mesh Generator (MG 2005).

As razdes de b/a, onde b representa a altura e @, o comprimento da caixa,
foram variadas e para cada uma, obtido o Ca respectivo.

A seguir sdo apresentados os dois métodos de calculo, Low Order Panel e

High Order Panel, respectivamente, para cada razao de b/a da caixa.

> Caixab/a=1

As dimensoes da primeira caixa modelada sao:

a=40m
b=40m
Onde:

a: Comprimento / largura
b: Altura

De modo que a caixa representada ¢ um cubo, e a razdo b/a = 1.

» Low Order Panel

Para o primeiro caso da caixa, processado no WAMIT V6.211, foi admitida
uma razdo b/a = 1 com varia¢do progressiva no nimero de painéis. A Figura 2.3.1.3
mostra um exemplo de quadrante da malha gerada para a caixa. Foram processados 9

casos, com variacdo no numero de painéis de 12 a 4800. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 2.3.1.1.
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Figura 2.3.1.3: Quadrante da malha gerada para a caixa no MG, razdo b/a =1.

Tabela 2.3.1.1: Ca para caixa b/a = 1, low order panel, nos limites de periodo nulo (p =

0) e periodo infinito (p = ).

N° Painéis Caz; (p=0) Cayq (p =)

12 0,78 0,78

32 0,72 0,72

48 0,70 0,70
108 0,68 0,68
192 0,67 0,67
300 0,66 0,66
432 0,66 0,66
1200 0,65 0,65
4800 0,64 0,64

Analisando a Tabela 2.3.1.1, observa-se que os coeficientes de massa adicional
em X, Cayj, para periodo infinito, e em Z, Cass, para periodo nulo, sdo equivalentes. A
convergéncia ¢ atingida em 300 painéis com Ca igual a 0,66, valor proximo de Blevins

(1979), Ca = 0,67, conforme Tabela 2.2.1.1, para o caso do cubo. Nota-se ainda que

17



com um numero excessivo de painéis, acima de 1000, ha um pequeno decréscimo na

convergéncia.

N° Painéis x Ca

1,0
0,8 -
0,6
3
0,4 -
0,2 -
0,0 T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
N° Painéis
\—Cass —call \

Figura 2.3.1.4: Variacdo do Ca com o n° de painéis.

A Figura 2.3.1.4 mostra a convergéncia com o aumento do niimero de painéis,
a partir de 300, e ainda, que a curva em rosa, representando os valores de Ca,j, € a curva
em azul, que representa os valores para Cas;, sobrepdem-se. O numero de painéis

recomendado ¢ aproximadamente 300.

» High Order Panel

Para o método com High Order Panel, ndo ha necessidade de gerar uma
malha de entrada para o WAMIT V6.211 pois o método utiliza sub-rotinas analiticas
internas do programa, devendo-se apenas entrar com as dimensdes principais da caixa.

Com o uso do High Order Panel, a convergéncia ¢ atingida de forma mais
rapida e os pardmetros a serem variados sdo: a ordem do polindmio (nota-se que nas
tabelas a seguir a ordem do polindmio ¢ acrescida de 1 pois a entrada no WAMIT
V6.211 ¢ feita desta forma) e o niumero de painéis. O nimero de painéis ¢ proporcional
a ordem do polindmio, ou seja, quanto maior a ordem, maior o nimero de painéis.

Utilizando as mesmas dimensdes utilizadas anteriormente com o método Low

Order Panel para a razdo b/a = 1, obtém-se os valores de Ca presentes na Tabela
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2.3.1.2, e nas Figuras 2.3.1.5 ¢ 2.3.1.6, que mostram a variagdo do Ca com a ordem e

com o numero de painéis respectivamente.

Tabela 2.3.1.2: Resultados de Cas; e Ca;; obtidos pelo WAMIT V6.211, nos limites de

periodo nulo (p = 0) e periodo infinito (p = «), razdo b/a=1.

Ordem +1 N° Painéis Caz;; (p=0) Cayq (p =)
3 324 0,66 0,66
4 464 0,66 0,66
5 628 0,66 0,66
6 816 0,66 0,66
7 1028 0,66 0,66
8 1264 0,66 0,66
9 1524 0,66 0,66
10 1808 0,67 0,67
Ordem x Ca

1,0

0,9 -

0,8

0,7

0,6 -

S 05

0,4

0,3

0,2

0,1 -

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 6 7 9 10 11
Ordem
——Ca33 —Cal1l

Figura 2.3.1.5: Variacao do Ca com a ordem.
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N° Painéis x Ca

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
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0,3
0,2
0,1
0,0 ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000

N° Painéis

Ca

——Ca33 —Call

Figura 2.3.1.6: Variagdo do Ca com o n° de painéis, high order panel.

Pela analise da Tabela 2.3.1.2 e das Figuras 2.3.1.5 e 2.3.1.6, verifica-se a
equivaléncia entre os coeficientes Ca;; e Cas;. Nas Figuras 2.3.1.5 e 2.3.1.6 ¢ possivel
ainda verificar que as curvas dos coeficientes de massa adicional em X ¢ em Z
coincidem quase em sua totalidade, até cerca de 1500 painéis, ou ordem 9. A
convergéncia com o método high order panel se da logo no primeiro processamento,
com ordem 2, ou 3 no WAMIT V6.211, e aproximadamente 300 painéis, como no
método low order panel, porém com muito mais rapidez, aproximadamente 1h a menos.
O valor de Ca obtido na convergéncia ¢ de 0,66, conforme a Tabela 2.3.1.2. Nota-se que

a partir da ordem 8, ou 9 no WAMIT V6.211, ha um pequeno desvio da convergéncia.
» Caixab/a=0,5
Posteriormente foi considerada uma razdo b/a = 0,5. Para este caso, faz-se
necessario a modelagdo de duas caixas, uma para calcular o Ca em heave no periodo

zero e outra para obter o Ca de surge no periodo infinito. Para tal, as dimensdes das

caixas sio:
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- Caixa para heave: 40 x 40 x 20 (Ver Figura 2.3.1.1)
- Caixa para surge: 20 x 40 x 40 (Ver Figura 2.3.1.2)

Na verdade, trata-se da mesma caixa, s6 que rotacionada de 90°.

> Low Order Panel

Novamente ¢ gerada inicialmente uma malha com 12 painéis e em seguida
vao sendo geradas outras malhas com maior nimero de painéis. A Figura 2.3.1.7 mostra

uma das malhas geradas no MG (2005), com 3200 painéis. A Tabela 2.3.1.3 apresenta

os valores de Ca para cada variacdo do numero de painéis.

ARIRERN VA

=

|
RS

i

1l

Figura 2.3.1.7: Quadrante da malha gerada para a caixa no MG (2005), razao b/a = 0,5.

Tabela 2.3.1.3: Ca para caixa b/a = 0,5, low order panel, nos limites de periodo nulo (p

= 0) e periodo infinito (p = ).

N° Painéis Ca; (p=0) Caqq (p = =)
12 1,47 1,47
108 1,28 1,28
800 1,22 1,22
1200 1,22 1,22
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3200 1,21 1,21

6000 1,21 1,21

N° Painéis x Ca

1,6
1,4

ey
1,0
0,8 -
0,6 1
0,4
0,2
0,0

Ca

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

N° Painéis

|—Ca33 ——Call |

Figura 2.3.1.8: Variacdo do Ca com o n° de painéis.

Pela Tabela 2.3.1.3, verifica-se que os coeficientes de massa adicional
Ca,y, no periodo infinito, e Cas3, no periodo zero, sdo equivalentes.

A Figura 2.3.1.8 mostra que a convergéncia com o aumento do nimero
de painéis ocorre em aproximadamente 500 painéis, com um Ca igual a 1,22. Blevins
(1979) fornece um coeficiente de massa adicional igual a 1,32 para a razdo b/a = 0,5,

Tabela 2.2.1.1.

» High Order Panel

Para o uso do método High Order Panel para a razdo b/a = 0,5, também foram
processadas no WAMIT V6.211 as mesmas dimensdes das duas caixas utilizadas no
método anterior.

Os resultados de Ca para heave e surge estao na Tabela 2.3.1.4. As Figuras

2.3.1.9 € 2.3.1.10 mostram a varia¢do do Ca com a ordem e com o niimero de painéis.
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Tabela 2.3.1.4: Ca para caixa b/a = 0,5, high order panel, nos limites de periodo nulo (p
= 0) e periodo infinito (p = o).

Ordem N° Painéis Cas;; (p=0) Cayq (p =)
3 324 1,22 1,22
4 464 1,22 1,22
5 628 1,22 1,22
6 816 1,22 1,22
7 1028 1,22 1,22
8 1264 1,21 1,21
9 1524 1,21 1,21
10 1808 1,21 1,21

Ordem x Ca
1,6
1,4
1,2
1,0
S 08 1
0,6
0,4
0,2
0,0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ordem
| Ca33 Call

Figura 2.3.1.9: Variag@o do Ca com a ordem.
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N° Painéis x Ca

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4 4
0,2 4
0,0

Ca

0 500 1000 1500 2000

N° Painéis

Figura 2.3.1.10: Varia¢do do Ca com o n° de painéis.

Ca33 —Call \

Pela Tabela 2.3.1.4 percebe-se novamente a similaridade existente entre os
coeficientes de massa adicional Ca;; € Caas.

As Figuras 2.3.1.9 e 2.3.1.10 mostram que as curvas do Cas; e do Cay;
coincidem e a convergéncia ¢ atingida com ordem 2, aproximadamente 300 painéis. O
valor do coeficiente de massa adicional obtido é de 1,22, mesmo resultado obtido

através do método low order panel, porém com maior rapidez.
» Caixab/a=0,8
Uma terceira e ultima razdo, b/a = 0,8, foi considerada para a caixa. Neste

caso, também sdo modeladas duas caixas com dimensdes 40x40x32, Figura 2.3.1.11, e

32x40x40, Figura 2.3.1.12, ou como explicado anteriormente, a mesma rotacionada de

| el

Figura 2.3.1.11: Tlustragdo de caixa com dimensdes 40x40x32, p — 0, ® — oo.
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L

Figura 2.3.1.12: Tlustrag@o de caixa com dimensdes 32x40x40, p — o, ® — 0.

» Low Order Panel

A primeira malha gerada contém 12 painéis. O niimero de painéis aumenta até

atingir 4500. A malha com 4000 painéis ¢ mostrada na Figura 2.3.1.13.

M
i

I
I""
Il

I
I
L]

Figura 2.3.1.13: Quadrante da malha gerada para a caixa no MG (2005), razao b/a = 0,8.

A Tabela 2.3.1.5 apresenta os resultados dos coeficientes de massa adicional

obtidos para heave e surge variando conforme o aumento do nimero de painéis. A

Figura 2.3.1.14 mostra a variacdo do Ca com o niimero de painéis.
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Tabela 2.3.1.5: Ca para caixa, low order panel.

N° Painéis Cay; (p =0) Caqq (p =)
12 0,91 0,91
32 0,89 0,89
48 0,88 0,87
300 0,86 0,86
588 0,86 0,86
1200 0,86 0,86
4160 0,86 0,86
4500 0,85 0,85

N° Painéis x Ca

1,0
N
08
s 06
© 04
0,2 |
0,0 : : : : : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
N° Painéis
\—Ca33 —cCcall \

Figura 2.3.1.14: Variacdo do Ca com o n° de painéis.

Pela Tabela 2.3.1.5 observa-se a similaridade entre os coeficientes calculados.
A Figura 2.3.1.14 mostra a variacdo do Ca com o nimero de painéis, convergindo
acima de 300 painéis num coeficiente de massa adicional igual a 0,86. O valor de Ca
para a razao b/a = 0,8, segundo Blevins (1979), Tabela 2.2.1.1, é equivalente ao obtido:
0,86.
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» High Order Panel

O método de High Order Panel para a razdo b/a = 0,8 foi processado no
WAMIT de forma analoga aos demais casos anteriores.
Os resultados dos coeficientes de massa adicional em heave e em surge estdo

na Tabela 2.3.1.6.

Tabela 2.3.1.6: Resultados do WAMIT V6.211 para Cazs e Cay;.

Ordem N° Painéis Cas; (p=0) Caq (p=~)
3 324 0,87 0,87
4 464 0,86 0,86
5 628 0,86 0,86
6 816 0,86 0,86
7 1028 0,86 0,86
8 1264 0,86 0,86
9 1524 0,86 0,86
10 1808 0,86 0,86
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Figura 2.3.1.15: Varia¢do do Ca com a ordem.

N° Painéis x Ca

0 500 1000 1500 2000

N° Painéis

——Ca33 —Call

Figura 2.3.1.16: Variagdo do Ca com o n° de painéis.

Pela Tabela 2.3.1.6 ¢ verificada a similaridade existente entre Cajz3, no periodo
tendendo a zero, e Ca,j, no periodo tendendo a infinito. As Figuras 2.3.1.15 ¢ 2.3.1.16
explicitam a equivaléncia entre os valores de Ca, ambos tendendo a uma constante. O

valor de Ca aproximado ¢ 0,86.
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2.3.2 Célculo do Ca de um Elipsoéide pelo programa WAMIT V.6.211

Para o elipsoide, foram calculados através do WAMIT V6.211 os coeficientes
de massa adicional de surge, sway e pitch, para comparacado com Newman (1978).

O elipsoéide foi modelado no WAMIT V6.211 com um comprimento 2a e
diametro maximo 2b. A razao b/a foi variada para a construcao posterior de uma figura,
na qual ficara explicito o comportamento dos coeficientes de massa adicional.

O método geométrico utilizado foi o High Order Panel, tendo em vista que a

convergéncia deste ¢ obtida de forma mais rapida e com maior exatidao.
2.3.2.1 Adimensionalizacao
A adimensionalizacdo da massa adicional feita pelo programa WAMIT
V6.211 ¢ diferente da contida em Newman (1978). Entdo, para efeito de comparacao
entre ambos, ¢ necessario utilizar no WAMIT V6.211 a mesma adimensionaliza¢ao

proposta por Newman (1978).

» Adimensionalizagao utilizada por Newman (1978)

m
Ca, =— " 232.1.1
43 pab? ( )
m
Ca, =—""2 232.12
2 (4/3)zpab® ( )
Mss (2.3.2.1.3)

Ca.. =
U5 = 4715V mpab* (@ + )
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» Adimensionalizacdo do WAMIT V6.211

m..
Ca, = p—ng (Parai=j=1 ou2 ou 3, ou seja, surge, sway € heave) (2.3.2.1.4)
Ca, = pTU (Parai=j =4 ou 5 ou 6, ou seja, roll, pitch e yaw) (2.3.2.1.5)

Onde m;; ¢ a massa adicional e L, o comprimento caracteristico.

Para que a adimensionalizagdo do WAMIT V6.211 seja igual a proposta por
Newman (1978), iguala-se ambas de modo a definir a expressdo a ser substituida no
comprimento caracteristico, L, da adimensionalizagio do WAMIT V6.211.

Igualando as adimensionaliza¢cdes de Newman (1978) com WAMIT V6.211

para surge € sway tem-se:

oL = (4/3)mpab’ (2.3.2.1.6)

Logo:

L=3/(4/3)mab’ (2.3.2.1.7)

Da mesma forma, iguala-se as adimensionalizagdes para pitch:
pL’ = (4/15)mpab’(a® +b*) (2.3.2.1.8)

Logo:

L =3/(4/15)mab*(a* +b*) (2.3.2.1.9)
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2.3.2.2 Resultados

A Tabela 2.3.2.2.1 mostra os resultados de Ca;;, Cay, e Cass obtidos pelo
WAMIT V6.211 para as diferentes razdes de b/a. A Figura 2.3.2.2.1 exibe a variacdo do
Ca com as diferentes razdes de b/a processadas pelo WAMIT V6.211.

Tabela 2.3.2.2.1: Resultados do WAMIT V6.211 para Cay;, Cay; e Cass.

a= 5 5 5 5 5 5 5
b= 1 2 3 4 5 6 7
b/a = 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 14

L(rpy)=| 2555 3,446 4,183 4,873 5,543 6,204 | 6,859

L (s.s.h)=| 2,756 4,375 5,733 6,945 8,059 9,100 10,085

Cabb = 0,700 0,365 0,144 0,031 0,000 0,023 0,079
Call= 0,059 0,156 0,266 0,381 0,500 0,621 0,744
Ca22 = 0,895 0,762 0,653 0,568 0,500 0,446 0,402
b/a x Ca
1,0 -
0,8 -
8 0,6
0,4 -
0,2
0,0 I I I I I I I
00 02 04 06 08 10 12 14 16
b/a
—— Cabs — Cal1l Ca22

Figura 2.3.2.2.1: Variag¢do do Ca com a razdo b/a, obtida do WAMIT V6.211.
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A Figura 2.3.2.2.2 a seguir apresenta as curvas de Ca;;, Cay; e Cass para um

elipsoide segundo Newman (1978).

0.8 T e —

He = ' Mag
Mg = P
i
0.9

0.2 P g msﬁl- ey 1 et
VoA
.0 _.--""f = e I
Q.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 1.4 I.&
b
- —a
a

Figura 2.3.2.2.2: Ca para um elips6ide dado por Newman (1978).

Comparando-se as Figuras 2.3.2.2.1 e 2.3.2.2.2 verifica-se que as curvas de
Cayj, Cay e Cass do WAMIT V6.211 coincidem com as apresentadas por Newman

(1978), confirmando-se assim a eficacia dos calculos realizados pelo método aqui

proposto.

2.3.3 Calculo do Ca de uma Caixa (Manifold) pelo programa WAMIT V6.211

Apo6s a validagdo do método, processou-se o caso de uma caixa com as
dimensdes da envoltoria do manifold. O método de célculo utilizado foi High Order
Panel, com ordem igual a 4.

Dimensdes da caixa:

L=16,635m
B =28,500 m
H=5,149 m

32



A adimensionalizacao utilizada para surge, sway e heave ¢:

m..
Ca; =— (2.3.3.1)
7 pLBH
Para roll, pitch e yaw ¢ utilizada a inércia do volume deslocado:
C 7 (2.33.2)
a, = 3.3.
Y VI2)(B*+H?)

Onde V ¢ o volume da caixa envoltoria.
Os resultados obtidos através do WAMIT V6.211 para os coeficientes de

massa adicional sdo apresentados na Tabela 2.3.3.1.

Tabela 2.3.3.1: Resultados do Ca para a caixa (Manifold).

Cayy Cay Cas; Cay Cass Cage

1,24 1,64 2,15 0,31 0,32 0,42

Nota-se a importancia dos coeficientes de massa adicional de rotagdo: Caya,
Cass € Cags. E a primeira vez que isto ¢ feito, tendo-se assim valores bem proximos da
realidade para os coeficientes de rotagdo. Em softwares comerciais, costuma-se utilizar
as propriedades do elipsdide para obtencao destes coeficientes, porém com o método

aqui apresentado isso deixa de ser necessario.
2.3.4 Efeito da Porosidade

Para estudo da porosidade no manifold, que ocorre devido as aberturas laterais,
foi desenvolvida uma sub-rotina interna ao programa WAMIT V6.211, considerando
uma caixa com cilindro circular interno, chamada de moonpool circular, Figura 2.3.4.1,

localizado no seu centro. Na sub-rotina de moonpool circular criada, entra-se com as
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dimensdes da caixa e o didmetro do cilindro interno. A moonpool circular ¢ modelada
pelo WAMIT V6.211 no eixo horizontal Y.
Deseja-se obter uma caixa com o moonpool circular (MPC) na horizontal e

com as dimensdes do manifold:

L=16,635m;B=8500m; H=5,1499m

Figura 2.3.4.1: Tlustracao da moonpool circular.

Foram processados 12 casos variando-se o didmetro em relagdo a porcentagem
de area total (de 1% a 40%). A Figura 2.3.4.2 mostra a variagdo dos coeficientes de
massa adicional com a porcentagem de porosidade (area da moomnpool circular em

relagdo a area total).

Porosidade x Ca

0,0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Porosidade (%)

——Call —Ca22 Ca33 Ca44 — Cab5 — Cabb

Figura 2.3.4.2: Variagdo do Ca com a porosidade.
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Analisando a Figura 2.3.4.2, observa-se que os coeficientes de massa adicional
decrescem com o aumento da porosidade, drea da moonpool circular. Os coeficientes
Cay; (surge), Cay, (sway) e Cazs (heave) apresentam uma diminui¢do mais significativa
enquanto que os coeficientes de massa adicional de rotagdo, Cauy (roll), Cass (pitch) e
Cags (yaw) ndo sofrem muita variagao.

A Figura 2.3.4.3 apresenta um zoom na regido de inicio de porosidade, de 0 a

1%.

Porosidade x Ca

2,5
2,0
15
1,0
0,5

0,0 T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Porosidade (%)

©
(&

—Call —Ca22 Ca33 Cad44 — Cad5 — Cab6

Figura 2.3.4.3: Zoom no inicio do acréscimo de porosidade, até 1%.

Comparando-se a Figura 2.3.4.3 com a Tabela 2.3.3.1, caso sem porosidade,
nota-se que no inicio do acréscimo de porosidade a inica queda acentuada ¢ do Cay,, de
1,64, sem porosidade, até 1,00, com 1% de porosidade. Esta queda ja era esperada, ja
que o cilindro interno esta posicionado horizontalmente ao longo do eixo Y, tendo este

portanto maior efeito de porosidade.
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2.4 Obtencdo da Massa Adicional Através de Ensaios de Reboque com Aceleragdo

Uniforme

Objetivando a determinagdo dos coeficientes de massa adicional do manifold
foram realizados ensaios de reboque com aceleragao uniforme no Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas de Sdo Paulo — IPT.

Este tipo de ensaio, proposto por Fernandes (2005), consiste em uma nova
metodologia. Essa metodologia aproveita a capacidade do carro do IPT em impor uma
velocidade uniformemente variada, permitindo a estimativa da massa adicional do
objeto rebocado. Inicialmente foi feita uma calibragdo do aparato do ensaio de arrasto
através de uma esfera pois o coeficiente de massa adicional desta é bem conhecido, Ca

= 0,5, White (1999).

2.4.1 Ensaios com Aceleragdo Uniforme para Estimativa da Massa Adicional da

Esfera

No ensaio de reboque com aceleracdo uniforme da esfera, esta ¢ rebocada ao
longo do tanque de provas enquanto uma célula de carga acoplada mede a forca de
resisténcia ao reboque, durante cada corrida, a uma determinada velocidade. Foram
impostas trés velocidades finais (apds a imposicao de aceleragao): 0,5 m/s, 1 m/s e 2
m/s. A Figura 2.4.1.1 apresenta um exemplo da velocidade medida nos ensaios para

uma velocidade final de 1 m/s.
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Velocidade

1200,0

1000,0

800,0

600,0

Velocidade (mm/s)

400,0 -

[
/

0,0 I

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0 120,0

Tempo Decorrido (s)

Figura 2.4.1.1: Exemplo da historia temporal da velocidade da esfera, com patamar de 1

m/s, medida ao logo do reboque no tanque de provas.

Para cada uma das 3 velocidades finais, foram impostas 5 aceleragdes

constantes de 0,01g, 0,02¢g, 0,03g, 0,04g e 0,05g.

Aceleragao

0,015

Y PRYTY™N

0,010 -

0,005 -

-0,005

-0,010 Wﬁm

-0,015

Aceleragao (g)
B> SR

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0 120,0
Tempo Decorrido (s)

Figura 2.4.1.2: Registro tipico de aceleragdo, (0,01g), dos ensaios com a esfera.
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A matriz dos ensaios realizados com esfera pode ser vista na Tabela 2.4.1.1.

Totalizaram-se 15 ensaios.

Tabela 2.4.1.1: Matriz de ensaios de reboque com aceleragao uniforme da esfera.

Grupo |Vinicial | Vfinal [Patamar Aceleragdo do carroem g Patamar
(m/s) (m/s) (s) (s)
0,1 1 15 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 15
0,1 0,5 15 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 15
0,1 2 15 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 15

Os 3 grupos de ensaios referidos a seguir A, B e C, correspondem as

velocidades finais 1m/s, 0,5m/s e 2m/s respectivamente.

Os coeficientes de massa adicional sdo obtidos através das amplitudes de forga

e aceleracao retiradas dos ensaios. No calculo da massa adicional da esfera, ¢ levada em

consideragao a haste que foi acoplada a esfera.

Os resultados dos registros temporais da for¢a foram divididos em 4 regides,

Figura 2.4.1.3, que sdo respectivamente:

Regido 1: Aceleragio inicial;

Regido 2: Entrada no patamar de velocidade constante;

Regiéo 3: Saida do patamar de velocidade constante;

Regido 4: Desaceleragdo até parada total.
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Figura 2.4.1.3: Registro temporal de ensaio tipico da forca; regides com
descontinuidade nas aceleracdes consideradas nos ensaios para obten¢ao da massa

adicional.

Analisando a Figura 2.4.1.3, a regido de maior interesse para a estimativa da
massa adicional ¢ a regido 1, onde ocorre a aceleragdo inicial até atingir um primeiro
pico, devido a maior clareza nas medicdes. A regido 4 também ¢ clara, porém esta sofre
efeito de memoria: devido a desaceleragdo do corpo até que ocorra a parada, hd um
aumento da incidéncia do fluido sobre o corpo, formando uma esteira viscosa, sendo
esta maior na regiao 4.

Os coeficientes de massa adicional sdo calculados pelos valores de amplitude
de forga e aceleragdo. Os valores de amplitude de forga no modelo, X4, aceleragdo do
modelo, a, amplitude da forca na haste, X4#, e aceleracdao da haste, an, foram retirados
dos registros temporais de forga e aceleracdo dos ensaios. No caso da for¢a e da
aceleracdo na haste, foram realizados ensaios de reboque apenas com a haste para
posterior subtracdo na massa adicional da esfera.

A massa adicional e o coeficiente de massa adicional da esfera sdao obtidos
pelas Equagdes (2.4.1.1) e (2.4.1.2).

MaE = Xa/a — Xan/an— mg+y (2.4.1.1)
Ca = Mat / (pV) (2.4.1.2)
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Onde Mue e V sdo a massa adicional e o volume da esfera respectivamente;

mg+y € a massa da esfera com a haste.

» Regido 1

Para melhor visualizacdo dos ensaios, fez-se uma sobreposicdo dos registros
da forga da esfera em fungdo do tempo para cada variagdo de velocidade final. Deste
modo, foram obtidas as Figuras 2.4.1.4, 2.4.1.6 e 2.4.1.8, com cinco ensaios cada, que
correspondem as 5 variagdes da aceleragdo. Os registros contendo apenas a for¢a na

haste também foram sobrepostos, Figuras 2.4.1.5,2.4.1.7 ¢ 2.4.1.9.

» Grupo de Ensaios A: Vi = 1 m/s

Forca Esfera + Haste

1000,0

800,0 -

600,0 ﬂ
000 | HArmgsrimngipserl

200,0 +

Forga (g)

0,0 R T T '{"_""_"\ \,“_Jh T T

200,0%° 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

-400,0 A

-600,0

Tempo (s)

—A01 — AO02 A03 A04 — AO5

Figura 2.4.1.4a: Sobreposi¢do do grupo de ensaios A com variagao da aceleracio de

0,1g a 0,5g para Vina = 1m/s.
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Zoom Regiao 1 - Forga Esfera + Haste

500,0

450,0 28 1

400,0 ’
5 300,0 /
2 268,2
S 250,0 /
= 200,0
: | =

150,0

100,0 / 1017

50,0 /
0,0 T T T T
-50,09:0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
Tempo (s)
—A01 — A02 A03 A04 — A05

Figura 2.4.1.4b: Zoom da sobreposi¢do da forca da esfera com a haste do grupo de

ensaios A.

Da superposicdo, a partir do inicio da Regido 1, Figuras 2.4.1.4a e 2.4.1.4b,
fica notadvel a variacdo da forca conforme se aumenta o valor da aceleragdo. A
superposi¢do ocorre no inicio da regido 1 e esta ¢ apresentada em zoom na Figura
2.4.1.4b.

Na Figura 2.4.1.5a, verifica-se a superposi¢ao dos ensaios com Vi, = 1m/s
para a forca na haste. Novamente, observa-se a “escada” que se forma no ponto de
sobreposi¢do. A Figura 2.4.1.5b apresenta um zoom na regido 1, evidenciando as

diferengas das curvas conforme o aumento da aceleragdo.
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Forca Haste

250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0
-50,00
-100,0
-150,0
-200,0

Forca (g)

Tempo (s)

—Ha0l — Ha02 Ha03 —— Ha04 — Ha05

Figura 2.4.1.5a: Sobreposi¢ao dos ensaios mostrando apenas a forca na haste.

Zoom Regiao 1 - Forga Haste

Forga (g)

9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
Tempo (s)

|—Ha01 — Ha02  Ha03  Ha04 — Ha05 |

Figura 2.4.1.5b: Zoom da sobreposi¢ao da forca na haste do grupo de ensaios A.
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» Grupo de Ensaios B: Vgpa = 0,5 m/s

Para o grupo de ensaios B, com Virinal = 0,5m/s, a superposi¢ao na regiao 1 esta
mostrada na Figura 2.4.1.6a, também com diferencas significativas e consistentes
conforme a aceleracdo imposta. A Figura 2.4.1.6b exibe um zoom na regido 1
considerada na analise. Na Figura 2.4.1.7a tem-se a superposi¢ao para a haste e a Figura

2.4.1.7b mostra um zoom somente na regido 1 analisada.

Forca Esfera + Haste

500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0 e

-100,0Y

-200,0

-300,0

-400,0

-500,0

Forca (g)

Tempo (s)

— EbO1 — EDb02 EbO3 - Eb04 — Eb05

Figura 2.4.1.6a: Sobreposi¢ao dos ensaios mostrando a for¢a para Viina = 0,5m/s.
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Zoom Regiao 1 - Forga Esfera + Haste

Forcga (g)

9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Tempo (s)

|—EbO1 — Eb02  EbO3 -~ Eb04 — EbOS |

Figura 2.4.1.6b: Zoom da sobreposi¢do da forca dos ensaios do grupo B, regido 1.

Forga Haste

200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

Forga (g)

-50,0
-100,0
-150,0

-200,0

-250,0

Tempo (s)

‘—HbOl —_HbO2 Hb03  Hb04 — HbO5 \

Figura 2.4.1.7a: Sobreposicao dos ensaios, considerando apenas a varia¢do da forca na

haste para Ve = 0,5m/s.
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Zoom Regiao 1 - Forga Haste

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0

100,0

Forga (g)

80,0
60,0
40,0

20,0

9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Tempo (s)

|—HDPO1 — Hb02  HbO3 — Hb04 — HbO5 |

Figura 2.4.1.7b: Zoom da sobreposi¢cdo da forca na haste dos ensaios do grupo B, regido
1.

» Grupo de Ensaios C: Vipa =2 m/s
No grupo de ensaios C, com Vfinal = 2m/s, a superposi¢do na regido 1 ¢
apresentada na Figura 2.4.1.8a. Novamente percebe-se a consisténcia, Figura 2.4.1.8b.

A Figura 2.4.1.9a apresenta a superposi¢ao para a forga na haste enquanto que a Figura

2.4.1.9b mostra um zoom na regido 1.
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Forga Esfera + Haste

2500,0

2000,0

1500,0

1000,0

Forga (g)

500,0

0,0

-500,0
Tempo (s)

\—c01—c02 03 — c04 —cos\

Figura 2.4.1.8a: Sobreposicao dos ensaios mostrando a for¢a para Vi, = 2m/s.

Zoom Regiao 1 - Forga Esfera + Haste
600,0
500,0

400,0

Forca (g)
w
o
o
o

200,0

100,0

0,0
9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Tempo (s)

|—c0l —c02  c03  cO4 — cO5|

Figura 2.4.1.8b: Zoom da regido 1, grupo de ensaios C.
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Forga Haste

300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0
-50,00
-100,0
-150,0
-200,0

Forga (g)

Tempo (s)

—Hc01 — Hc02 HcO3 — Hc04 — Hc05

Figura 2.4.1.9a: Sobreposicao dos ensaios mostrando a for¢a da haste para Vin, = 2m/s.

Zoom Regiao 1 - Forga Haste

200,0
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160,0
140,0
120,0
100,0
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40,0
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Tempo (s)
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|—Hc0l —Hc02  Hc03 — Hc04 — Heo5 |

Figura 2.4.1.9b: Zoom na sobreposi¢cdo da forca na haste, grupo de ensaios C, regido 1.

Os resultados da massa adicional da esfera, bem como as amplitudes de forca e

aceleragdo utilizadas para o célculo estdo presentes na Tabela 2.4.1.2.
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Tabela 2.4.1.2: Massa adicional da esfera a partir da analise da Regiao 1.

Regido 1
Ensaio Xa(9) a (1/9) Xan (9) an (1/9) mag (kg)
a0l 101,65633 0,01121 37,37490 0,01174 1,07326
a02 191,78601 0,02297 76,38002 0,02328 1,07513
a03 268,18601 0,02267 113,66998 0,03280 1,07087
a04 359,06913 0,04375 145,67295 0,04398 1,06113
a05 425,06780 0,05166 176,00318 0,05285 1,05645
b01 96,69010 0,01109 39,43534 0,01162 1,08756
b02 194,73714 0,02297 77,19620 0,02323 1,01649
b03 280,18326 0,03327 107,53760 0,03261 1,00684
b04 373,23167 0,04277 144,02187 0,04254 1,00396
b05 455,84767 0,05393 174,76218 0,05087 1,00631
c01 90,52035 0,01079 33,21424 0,01054 1,07117
c02 184,28020 0,02096 73,10002 0,02039 1,08089
c03 282,68189 0,03309 115,41534 0,03157 1,09079
c04 382,34106 0,04260 150,32403 0,04426 1,05692
c05 462,01609 0,05191 183,11766 0,04910 1,05641

O valor esperado para a massa adicional da esfera pode ser calculado para

efeito de comparacao e validagdo dos resultados encontrados:

Mag = pCa(4/3)nR’ (2.4.1.3)

O raio da esfera ¢ igual a 0,08m e fazendo o coeficiente de massa adicional

igual a 0,5, White (1999), obtém-se para a massa adicional:

Mag = 1000 x 0,5 x (4/3) x 7t x 0,08° = 1,072 (2.4.1.4)

A Figura 2.4.1.10 mostra a comparagdo dos resultados experimentais ¢ o

teorico (Ca =0,5).
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Forgca x Massa Adicional Esfera

1,20

1,00 | —r— ° 3
u‘d 0,80
£ 0,60

0,40

0,20 -

0,00 1 1 1 T T

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
Xa(g9)
——Ensaio A —=— Ensaio B Ensaio C Tedrico

Figura 2.4.1.10: Resultados das massas adicionais calculadas pelos ensaios e o valor

tedrico (Ca=0,5).

Pelo Figura 2.4.1.10, nota-se que os ensaios A e C , com velocidades finais de
1,0m/s e 2,0m/s, se aproximam bem do resultado teérico desejado. Os resultados de
massa adicional do ensaio B ficaram um pouco abaixo do tedrico, o que pode se
justificar pela velocidade, Vgna = 0,5 m/s, ser ainda baixa para o desenvolvimento
completo do escoamento, confundindo assim a caracterizacdo do degrau devido a

inércia do fluido (efeito de massa adicional).

» Regido 4

Os resultados dos ensaios também foram sobrepostos para a regido 4, da
desaceleragdo até a parada. Caso o corpo ndo fosse simétrico, um valor diferente da
massa adicional seria esperado. Nesta regido ocorre efeito de memoria pois o corpo
desacelera e recebe toda a esteira viscosa do fluido.

As Figuras 2.4.1.11a e 2.4.1.12a exibem a superposi¢do dos ensaios para a
forca da esfera com a haste e somente a forga da haste, respectivamente. O zoom na

regido 4, para visualizacdo dos valores maximos de forca na esfera com a haste e
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somente na haste sdo apresentados nas Figuras 2.4.1.11b e 2.4.1.12b. Nota-se porém,
que para a obten¢do da massa adicional deve-se coletar o valor da amplitude e ndo o

valor maximo, ou seja, para a regido 4, deve-se ainda somar a continuacdo deste pico

acima do zero no eixo X.

» Grupo de Ensaios A: Viipa = 1 m/s

Forca Haste + Esfera

A7

Forga (g)

Tempo (s)

|—Ea0l — Ea02  Ea03  Ea04 — Ea05|

Figura 2.4.1.11a: Sobreposi¢ao do grupo de ensaios A com variagdo da aceleragdo de

0,1g a 0,5g para Vena = 1m/s, regido 4.
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Zoom Regiao 4 - Forga Haste + Esfera

600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0
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-200,0
-300,0
-400,0
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Tempo (s)

|—Ea0l — Ea02  Ea03  Ea04 — Ea05|

Figura 2.4.1.11b: Zoom na regido 4 da sobreposicao dos ensaios do grupo A.

Forga Haste

Forcga (g)

Tempo (s)

‘ —Ha01l — Ha02 Ha03 —— Ha04 — Ha05

Figura 2.4.1.12a: Sobreposi¢do dos ensaios mostrando apenas a forga na haste, regido 4.
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Zoom Regiao 4 - Forga Haste

100,0

Forga (g)
a
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-150,0

-200,0
Tempo (s)

|—Ha0l — Ha02  Ha03 — Ha04 — Ha05 |

Figura 2.4.1.12b: Zoom da forca na haste para a regido 4, grupo de ensaios A.

» Grupo de Ensaios B: V= 0,5 m/s

A superposicdo na regido 4 para os ensaios do grupo B estd mostrada nas
Figuras 2.4.1.13a e 2.4.1.13b para a forca na esfera e na haste. A variacdo da forca

apenas na haste ¢ apresentada nas Figuras 2.4.1.14a ¢ 2.4.1.14b.

Forga Esfera + Haste

Forca (g)

Tempo (s)

|—EbO1 —ED02  Eb03 — Eb04 — EbOS |

Figura 2.4.1.13a: Sobreposi¢do dos ensaios mostrando a forca para Viina = 0,5m/s,
regiao 4.
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Zoom Regiao 4 - Forga Esfera + Haste

Forga (g)

Tempo (s)

|—EbO1 — Eb02  Eb03 — Eb04 — EhO5|

Figura 2.4.1.13b: Zoom da sobreposicao dos ensaios mostrando a for¢a para Viip, =
0,5m/s, regiao 4.

Forga Haste

Forga (g)

Tempo (s)

|—HbOL —Hb02  Hb03 — Hb04 — HbOS |

Figura 2.4.1.14a: Sobreposi¢do dos ensaios, considerando apenas a variacao da forga na

haste para Vgna = 0,5m/s, regido 4.
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Zoom Forga Haste

100,0

50,0

Forga (g)
n
o
o
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|—HbO1 — Hb02  Hb03 — HbO4 — HbO5 |

Figura 2.4.1.14b: Zoom da sobreposi¢ao dos ensaios, considerando apenas a variagdo da

forca na haste, regido 4.

» Grupo de Ensaios C: V=2 m/s

No grupo de ensaios C, com Vg = 2m/s, a superposi¢cao na regido 4,
mostrando a for¢a na esfera com a haste, ¢ apresentada nas Figuras 2.4.1.15a ¢ 2.4.1.15b

e a forca apenas na haste, nas Figuras 2.4.1.16a ¢ 2.4.1.16b.
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Forca Esfera + Haste

Forga (9)

Tempo (s)

|—Ec01 — Ec02  Ec03 — Ec04 — Ec05 |

Figura 2.4.1.15a: Sobreposi¢ao dos ensaios mostrando a for¢a para Vi, = 2m/s.

Zoom Forga Esfera + Haste

Forga (g)

Tempo (s)

|—EcO1 — Ec02  Ec03  Ec04 — Ec05|

Figura 2.4.1.15b: Zoom na sobreposicao dos ensaios mostrando a forca para Viip, =
2m/s, regido 4.
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Forga Haste

Forga (g)

Tempo (s)

|—Hc01 — Hc02  Hc03 — He04 — Heos |

Figura 2.4.1.16a: Sobreposi¢ao dos ensaios mostrando a for¢a da haste para Viina
=2m/s.

Zoom Forga Haste

50,0

Forga (g)

Tempo (s)

|—Hc0L — Hc02  Hc03 — Hc04 — HcO5 |

Figura 2.4.1.16b: Zoom na sobreposicao dos ensaios mostrando a forca na haste para o
grupo de ensaios C, regido 4.

Os resultados da massa adicional da esfera, assim como as amplitudes de forca

e aceleragdo utilizadas para o calculo estdo presentes na Tabela 2.4.1.3.
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Tabela 2.4.1.3: Massa adicional da esfera a partir da analise da Regiao 4.

Regido 4
Ensaio Xa(9) a (1/g) Xan (9) ay (1/g) Mee (Kg)
a0l 67,07425 0,01044 35,83774 0,01042 1,00359
a02 136,57079 0,02029 77,81741 0,02078 1,00288
a03 233,57079 0,02047 114,89012 0,03084 1,04261
a04 248,63227 0,04088 130,51394 0,04211 1,00635
a05 316,03090 0,04940 178,98302 0,05234 1,01124
b1 75,21023 0,01134 40,28424 0,01122 0,94710
b02 149,13696 0,02023 78,04044 0,02035 0,94616
b03 217,53574 0,03144 134,13622 0,04082 0,92849
b04 287,67033 0,05314 146,66583 0,06246 0,92371
b05 359,31443 0,06896 158,04432 0,07074 1,01268
c01 62,26632 0,01195 31,69936 0,01373 1,08720
c02 137,81612 0,02636 62,49295 0,02727 1,05241
c03 201,78021 0,03739 100,45632 0,03904 1,16553
c04 279,50064 0,04817 143,24992 0,04817 1,16046
c05 355,29571 0,06154 173,13774 0,05989 1,10652

Pela analise dos resultados de massa adicional da esfera, mag, encontrados na
Tabela 2.4.1.3, observa-se que estes se aproximam do valor tedrico de 1,07, Equagao
(2.4.1.4), correspondendo a um coeficiente de massa adicional de 0,5. Na Figura

2.4.1.17 fica mais visivel a comparagdo dos resultados experimentais com o tedrico.

Forga x Massa Adicional Esfera

1,20

1,00 —— e+
w 0,80
£ 0,60

040

0,20

D,DD T T T T T

0.0 100,0 200,0 3000 4000 00,0 &00,0
Xa(g)
|+ Ensaio A —s— Ensaio B Ensain C Tedrico ‘

Figura 2.4.1.17: Resultados das massas adicionais calculadas pelos ensaios e valor

tedrico.
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Pela Figura 2.4.1.17, onde os resultados da Tabela 2.4.1.3 sao mostrados, nota-
se que para a regido 4, assim como na regido 1, o ensaio A, com velocidade final de
1,0m/s, se aproxima mais do resultado tedrico de massa adicional desejado. Os
resultados de massa adicional para o grupo de ensaios B ficaram mais abaixo do teorico.
O ensaio C, com maior velocidade final, de 2 m/s, tem a massa adicional maior do que o

valor tedrico.

» Conclusdo

A metodologia de ensaios sugerida de fato permite a obtencao de estimativa de
massa adicional na medida em que os valores tedricos da esfera foram resgatados. A
regido 1 fornece resultados mais proximos do teorico do que a regido 4, devido ao efeito
de memoria que ocorre nesta ultima. A velocidade terminal deve ser de pelo menos 1,0

m/s, grupo de ensaios A, e a aceleracdo de 0,02g.

2.4.2 Ensaios com Aceleragdo Uniforme para Estimativa da Massa Adicional do

Manifold

O método de obtengao dos coeficientes de massa adicional através de ensaios
de reboque com aceleracdo uniforme foi aplicado para o manifold, ap6s o estudo feito
com a esfera. Para isto, foram realizados ensaios de arrasto com dois modelos de
manifold, no Tanque de Provas do Agrupamento de Engenharia Naval e Oceanica da

Divisao de Tecnologia de Transportes do IPT.

2.4.2.1 Descri¢ao dos Ensaios de Reboque

Os modelos ensaiados foram construidos nas escalas 1:35 e 1:70 e receberam,
respectivamente, os nimeros 452 (M452) e 453 (M453). O modelo M452 foi ensaiado
na dire¢ao dos trés eixos de referéncia (X, Y ¢ Z), e o modelo M453 nas diregoes Y e Z.
A diregdo X (surge) corresponde a eixo paralelo ao lado horizontal de maior

comprimento; a Y (sway) corresponde a eixo paralelo a lado horizontal de menor
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comprimento; o eixo Z (heave) corresponde a vertical. As Tabelas 2.4.2.1.1 ¢ 2.4.2.1.2
apresentam as caracteristicas do prototipo e dos modelos, respectivamente. As Figuras

2.4.2.1.1 €2.4.2.1.2 mostram os dois modelos construidos.

Tabela 2.4.2.1.1: Caracteristicas do prototipo.

Caracteristica
Comprimento (m) 16,635
Largura (m) 8,501
Altura {m) 5,149
Peso aprox. (kaf) 278.525

Tabela 2.4.2.1.2: Caracteristicas dos modelos nas condi¢des de ensaio.

Caracteristica
M452 (1:35) M453 (1:70)
Comprimenta (m) 04753 0,2376
Largura {m) 0,2429 0,1214
Altura (m) 0,1471 0,0736
Peso em escala ikgf) 5,338 0,792
Area frontal {m®)

Arrasto, oscil., eixo x 0,0357 -
Arrasto, oscil., eixo vy 0,0699 0,0175
Arrasto, oscil ., ixo z 01154 00288

Pesos (kaf)

Ensaio no ar subm. no ar subm.
Arrasto, gixo x 3628 1,501 - -
Arrasto. eixo y 3.629 1.501 0,702 0.204
Arrasto. eixo z 3,829 1.636 0,623 0.255
Oscilagio forgada, x 3,884 1,745 - -
Oscilacio forcada, v 3.644 1,709 0,672 0.253
Oscilacao forcada, z 3.844 1,516 0,717 0,270
Obs.: Para efeito dos ensaios, as placas suportes foram consideradas comio

partes integrantes do modelo, em cada caso.
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Figura 2.4.2.1.2: Aspecto dos modelos de manifold 1:35 e 1:70.

O ensaio de arrasto consistiu em rebocar o modelo ao longo do Tanque de
Provas, através do carro dinamométrico, utilizando-se um bloco de forca para medir a
forca de resisténcia ao reboque, durante cada corrida, a uma certa velocidade de avango.
O bloco de forca foi fixado entre uma haste de perfil hidrodinamico e uma base rigida
na parte superior. O modelo de manifold foi fixado na parte inferior da haste, e
submerso a uma profundidade maior que 1,5 vezes a maior dimensdao do modelo maior

(M452). Um esquema do ensaio de arrasto ¢ mostrado na Figura 2.4.2.1.3.
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Suporte

. Bloco de forga

—

Haste -

Modefo

Figura 2.4.2.1.3: Esquema do ensaio de arrasto.

Durante cada corrida, foram efetuadas medi¢des da velocidade de avango, da
forca de arrasto e aceleracdo no trecho transiente, com aceleracdo constante, para alguns
valores definidos de velocidade e aceleragao.

Para a direcdo X, a velocidade final foi mantida em 0,5 m/s ¢ a aceleragao
variou em fun¢do de g (0,01g, 0,02g, 0,03g, 0,04g).

No caso da dire¢do Y, a velocidade final foi de 1,0 m/s e a aceleragdo variou

em 0,02g e 0,04g. Para Y, ensaiou-se ainda o caso de uma placa acoplada em cada um
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dos lados do manifold desta direcao, visando entender melhor o efeito da porosidade,

Figura 2.4.2.1.4.

Figura 2.4.2.1.4: Aspecto do modelo de manifold com placa.

Na direcdo Z realizaram-se dois ensaios com velocidade final de 1,0 m/s e
aceleragdes de 0,02g e 0,04g.
Uma matriz dos ensaios realizados com o modelo pode ser vista na Tabela

24.2.13.

Tabela 2.4.2.1.3: Matriz de ensaios para estimativa da massa adicional.

Direcéo do Ensaio Velocidade Final (m/s) Aceleracéo (g)
X 0,5 0,01
X 0,5 0,02
X 0,5 0,03
X 0,5 0,04
Y 1,0 0,02
Y 1,0 0,04

Y +pl 1,0 0,02
Y +pl 1,0 0,04
Z 1,0 0,02
Z 1,0 0,04

As Figuras 2.4.2.1.5 a 2.4.2.1.7 mostram o modelo de manifold na escala 1:35

durante ensaio de reboque.
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Figura 2.4.2.1.6: Modelo 1:35 durante ensaio de arrasto no eixo Y.

Figura 2.4.2.1.7: Modelo 1:35 durante ensaio de arrasto no eixo Z.
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As Figuras 2.4.2.1.8 ¢ 2.4.2.1.9 apresentam o modelo de manifold na escala

1:70 durante os ensaios de arrasto.

Figura 2.4.2.1.8: Aspecto do modelo 1:70 durante ensaio de arrasto no eixo Y.

Figura 2.4.2.1.9: Aspecto do modelo 1:70 durante ensaio de arrasto no eixo Z.

2.4.2.2 Obtengao dos Coeficientes de Massa Adicional
Analogamente ao caso da esfera, no céalculo da massa adicional do manifold,

leva-se em consideracao a haste que foi acoplada a este. Para obtengao dos coeficientes

de massa adicional, utiliza-se as Equacdes (2.4.2.2.1) e (2.4.2.2.2).
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Mav = Xa/a — Xan/ arn— mm (2.4.2.2.1)

Ca = Mau / (pV) (2.4.2.2.2)

Onde Mam e V sdo a massa adicional e o volume do manifold respectivamente;

my, ¢ a massa do manifold; X, ¢ a forca no manifold e X, a for¢a na haste.

Os registros foram divididos em 4 regides, representadas na Figura 2.4.2.2.1,

que sdo respectivamente:

Forca (u)

Regido 1: Aceleragio inicial;
Regido 2: Entrada no patamar de velocidade constante;
Regido 3: Saida do patamar de velocidade constante;

Regido 4: Parada.

Forga - Bloco

12000,0
10000,0
|2
000,0 g
60000 H
40000 l \
20000 1 :
s

00

2000, 4

-4000,0

50000

0,0 100 200 300 40,0 500 60,0 700

Tempo Decorrido (s)
Figura 2.4.2.2.1: Registros temporais tipicos e defini¢ao das regides consideradas nos

ensaios do manifold para a obtencdo da massa adicional.
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Nota-se pela Figura 2.4.2.2.1 que, para o caso do manifold, a regiao 1 nao ¢
identificada imediatamente (poderia sé-lo em caso de necessidade) como acontece no
caso da esfera. Como a regido 2 também se presta para este tipo de analise, ela foi de
fato a melhor para o caso do manifold por estar melhor definida. A andlise da regido 4
também foi realizada para exibir o efeito memoria.

As regidoes de maior interesse para a analise e calculo da massa adicional sdao
as regides 2 e 4 pois estas estdo claras e bem definidas. Porém, a regido 1 também sera
considerada para célculo da massa adicional para efeito de comparacdo com os

resultados das regides 2 e 4.

» Regido 2

> Ensaios em X

Na Figura 2.4.2.2.2a estdo sobrepostos os quatro ensaios realizados na direcao
X, com velocidade final igual a 0,5 m/s e aceleragdes de 0,01g, 0,02¢g, 0,03g ¢ 0,04g. A
Figura 2.4.2.2.2b apresenta os valores maximos da regido 2. Nota-se que para efeito de
calculo da massa adicional, deve-se subtrair o valor do patamar de velocidade constante,

considerando-se assim o valor da amplitude da regido 2.
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Forca - Manifold - Regido 2
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— X-a01 — X-a02 X-a03 —— X-a04

Figura 2.4.2.2.2a: Sobreposi¢cdo dos ensaios em X com aceleragdes de 0,01g a 0,04g.

Forga (g)

1500,0
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1200,0
1100,0
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Zoom Forga - Manifold - Regido 2
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Figura 2.4.2.2.2b: Zoom na sobreposi¢ao dos ensaios em X, regido 2.
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Pela superposi¢ao mostrada nas Figuras 2.4.2.2.2a e 2.4.2.2.2b, percebe-se a

variag¢do dos ensaios conforme aumenta-se o valor da aceleracdo, na regido 2.

> Ensaiosem Y

Para a direcdo Y, sdo apresentados as Figuras 2.4.2.2.3 ¢ 2.4.2.2.4. Na Figura
2.4.2.2.3a, sao sobrepostos os ensaios realizados em Y com velocidade final de 1,0 m/s
e aceleragdes de 0,02g e 0,04g e na Figura 2.4.2.2.3b tem-se um zoom da regido 2. A
Figura 2.4.2.2.4a mostra os registros com mesma velocidade final e acelera¢des, porém
nestes foram acopladas as placas. A Figura 2.4.2.2.4b apresenta um zoom da forca na

haste para a regido 2 considerada.

Forga - Manifold - Regiao 2
6000,0
5000,0 -
4000,0 - M
—~ 3000,0
2
~ 2000,0 -
E’" 1000,0 -

0,0 T T T T T T F ;
-1000,00;0—5;0 10,0 15,0 20,0 25,0 S&WNBN,/U 40.0-45;0 50,0
-2000,0 A U
-3000,0

Tempo (s)
|— Y-a02 — Y-a04|

Figura 2.4.2.2.3a: Sobreposi¢do dos ensaios na direcao Y.
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— Y-a02 — Y-a04|

Figura 2.4.2.2.3b: Zoom na sobreposi¢ao dos ensaios na direcdo Y.
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-3000,0
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Figura 2.4.2.2.4a: Sobreposi¢do dos ensaios em Y com placa acoplada.
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Zoom Forga - Manifold - Regiao 2
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Figura 2.4.2.2.4b: Zoom na sobreposi¢ao dos ensaios em Y com placa acoplada.

» Ensaios em Z
Na direg¢do Z, foram realizados dois ensaios, um com aceleragdo 0,02g e

outro com aceleragdo 0,04g. Ambos os ensaios com velocidade final de 1 m/s. As

Figuras 2.4.2.2.5a ¢ 2.4.2.2.5b mostram a superposi¢ao dos ensaios.
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Figura 2.4.2.2.5a: Superposicao dos ensaios na dire¢do Z.
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Figura 2.4.2.2.5b: Zoom na superposi¢ao dos ensaios na dire¢ao Z.
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A Tabela 2.4.2.2.1 apresenta os valores das amplitudes de forga, X, e X4y, €

aceleragdes, a e ap, obtidos dos registros temporais dos ensaios, € os resultados da

massa adicional e do coeficiente de massa adicional, calculados através das Equacgdes

(24.2.2.1)e(2.4.2.2.2), para os eixos X, Y e Z.

Tabela 2.4.2.2.1: Massa adicional do manifold — Regiao 2.

Regido 2
Ensaio Xa(g) a (1/G) Xan (9) ay (1/G) m,y (kg) Ca
x-v05-a01 257,7029 0,0098 41,1898 0,0109 21,0310 1,2385
x-v05-a02 498,4140 0,0196 61,1898 0,0209 21,0635 1,2404
x-v05-a03 682,6530 0,0271 88,1932 0,0330 21,0072 1,2371
x-v05-a04 962,0420 0,0377 128,1932 0,0430 21,0383 1,2389
y-v10-02 671,6730 0,0201 61,1898 0,0209 29,0087 1,7083
y-v10-04 1341,5080 0,0401 128,1932 0,0430 29,0167 1,7088
y+pl.-v10-02 575,5760 0,0192 61,1898 0,0209 25,5534 1,5048
y+pl.-v10-04 | 1164,0150 0,0386 128,1932 0,0430 25,7002 1,5135
z-v10-02 898,7260 0,0210 61,1898 0,0209 38,2505 2,2526
z-v10-04 2062,6300 0,0449 239,1932 0,0430 38,7250 2,2805

Analisando os resultados apresentados na Tabela 2.4.2.2.1, regido 2, chega-se

aos seguintes coeficientes de massa adicional:
Cau = 1,2387
Cax=1,7085

Cazz com placa = 1 ,5091

Caz3=2,2665

A Figura 2.4.2.2.6 mostra os valores de Ca obtidos. Observa-se que os

coeficientes de massa adicional variam muito pouco com a aceleracdo, sendo

praticamente constantes. Esta regido foi a melhor das trés regides analisadas pois esta

bem definida pelo ensaio.
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Figura 2.4.2.2.6: Coeficientes de massa adicional calculados através do ensaio.

» Regido 4

» Ensaio em X
Na Figura 2.4.2.2.7a, verifica-se a sobreposi¢do dos ensaios realizados na
dire¢do X, na regido 4. A Figura 2.4.2.2.7b mostra um zoom na regido 4. Nota-se que
para regiao 4, ao contrario da regido 2 anteriormente analisada, deve-se subtrair o valor
do patamar da parada. Isso acontece pois tanto o patamar de parada como o valor

maximo do pico sdo negativos.
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Figura 2.4.2.2.7a: Sobreposi¢do dos ensaios em X com aceleragdes de 0,01g a 0,04g.
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Figura 2.4.2.2.7b: Zoom na sobreposi¢do dos ensaios em X, regiao 4.
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» Ensaiosem Y
Para a direcdo Y, a sobreposicdo dos ensaios na regido 4 ¢ apresentada nas
Figuras 2.4.2.2.8a e 2.4.2.2.8b, sem a placa acoplada e nas Figuras 2.4.2.2.9a e
2.4.2.2.9b, com a placa.

Forga - Manifold - Regiao 4
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|—Y-a02 — Y-a04|

Figura 2.4.2.2.8a: Sobreposi¢do dos ensaios na direcao Y.
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Figura 2.4.2.2.8b: Zoom na sobreposi¢ao dos ensaios na direcdo Y, regido 4.
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Figura 2.4.2.2.9a: Sobreposi¢do dos ensaios em Y com placa acoplada.
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Figura 2.4.2.2.9b: Zoom na sobreposi¢ao dos ensaios em Y com placa acoplada.
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> Ensaios em Z

A sobreposicao dos ensaios em Z na regido 4 ¢ mostrada na Figura 2.4.2.2.10a.

A Figura 2.4.2.2.10b apresenta um zoom na regido 4, mostrando o valor maximo do

pico negativo.
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Figura 2.4.2.2.10a: Superposicao dos ensaios na dire¢do Z.
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Figura 2.4.2.2.10b: Zoom da superposicao dos ensaios na diregao Z.
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Os resultados da massa adicional do manifold, bem como as amplitudes de
forca e aceleragdo, utilizadas para o célculo, sdo apresentados na Tabela 2.4.2.2.3. Os

resultados de Ca também podem ser vistos na Tabela 2.4.2.2.2 e na Figura 2.4.2.2.11.

Tabela 2.4.2.2.2: Massa adicional do manifold, regiao 4.

Regido 4

Ensaio Xa(9) a (1/G) Xan (9) ay (1/G) | mge (kg) Ca
x-v05-a01 | 260,1240 | 0,0106 24,3035 0,0103 | 20,7412 | 1,2214
x-v05-a02 | 535,3810 | 0,0203 75,0035 0,0203 | 21,1850 | 1,2476
x-v05-a03 | 792,0676 | 0,0297 | 134,6844 | 0,0309 | 20,8072 | 1,2253
x-v05-a04 | 1040,5880 | 0,0407 | 134,6844 | 0,0437 | 20,9737 | 1,2351
y-v10-02 | 899,9296 | 0,0214 61,0035 0,0203 | 37,4700 | 2,2066
y-v10-04 | 2033,5570 | 0,0438 | 134,6844 | 0,0437 | 37,2667 | 2,1946
y+pl.-v10-

02 823,8861 | 0,0214 61,0035 0,0203 | 34,0324 | 2,0042
y+pl.-v10-

04 1824,5630 | 0,0415 | 134,6844 | 0,0437 | 34,6015 | 2,0377
z-v10-02 | 819,4053 | 0,0238 61,0035 0,0203 | 38,1485 | 2,2466
z-v10-04 | 2690,9450| 0,0449 | 244,6844 | 0,0437 | 38,4602 | 2,2649

Ca - Regiao 4
2,4
2,2 = =
2,0
c 1,8 -
@) 1’6 _
1,4 -
1’2 i o ———— ¢ — o —— o
1,0 T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Aceleracéo (g)
——Call = Ca22 Ca22+pl Ca33

Figura 2.4.2.2.11: Coeficientes de massa adicional obtidos para a regiao 4.
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Analisando os resultados da regido 4, conforme a Tabela 2.4.2.2.2, chega-se
aos seguintes coeficientes de massa adicional:

Ca; =1,2324

Cax=2,2006

Cay com placa=2,0210

Caz3=2,2558

Nota-se que os Unicos valores discrepante em relagdo aos resultados da regido
2 sdo os correspondentes a Cayy. Assim a avaliagdo dos resultados na escala 1:70 torna-

se relevante como mostrado em seguida.
» Regido 1
Os registros temporais dos ensaios ndo foram sobrepostos para a regido 1 pois
esta ndo ¢ tdo bem definida como as regides 2 e 4, mostradas anteriormente. Os
resultados obtidos para essa regido estdo na Tabela 2.4.2.2.3 e os coeficientes de massa

adicional estdo plotados na Figura 2.4.2.2.12.

Tabela 2.4.2.2.3: Resultados do célculo da massa adicional para a regido 1.

Regido 1

Ensaio Xa(9) a(1/G) Xan (9) auy (1/G) M,y (kg) Ca
x-v05-a01 302,9363 0,0107 59,0925 0,0112 21,4415 1,2627
x-v05-a02 574,9000 0,0221 69,1179 0,0212 21,2569 1,2518
x-v05-a03 779,5016 0,0310 94,0989 0,0306 20,5737 1,2116
x-v05-a04 1045,8084 0,0404 138,0989 0,0406 20,9738 1,2351
y-v10-02 770,3050 0,0229 69,1179 0,0212 28,9251 1,7034

y-v10-04 1407,0040 0,0414 138,0989 0,0406 29,0521 1,7109

y+pl.-v10-02 615,5350 0,0204 69,1179 0,0212 25,4272 1,4974

y+pl.-v10-04 1229,9940 0,0402 138,0989 0,0406 25,6872 1,5127

z-v10-02 1041,9740 0,0241 69,1179 0,0212 38,4252 2,2629

z-v10-04 1929,2950 0,0439 138,0989 0,0406 38,9043 2,2911
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Ca - Regiao 1
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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——Call = Ca22 Caz22+pl Ca33

Figura 2.4.2.2.12: Variagao do Ca para os eixos X, Y e Z.

Na Figura 2.4.2.2.12, observa-se que os valores de Ca variam mais do que os
nas regides 2 e 4, Figuras 2.4.2.2.6 ¢ 2.4.2.2.11, respectivamente, pois a regido 1 ndo ¢

tdo clara como as demais.

» Comparag@o com a escala 1:70

No IPT, também foram realizados ensaios na escala 1:70 para as diregdes Y e
Z. Os coeficientes de massa adicional foram entdo calculados através dos valores de
amplitude de forga e aceleracdo, conforme descrito anteriormente. A seguir, nas figuras
2.4.2.2.13 e 2.4.2.2.14 sao comparados os valores de Ca obtidos na escala 1:70 com os
da escala 1:35. A Figura 2.4.2.2.13 mostra a comparacdo para a regido 2 e a Figura

2.4.2.2.14 para a regiao 4.
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Comparacao Ca - Regiao 2

2,4
2,2
] 2,0
©18
] = , | ¢
1,6 ~—
1,4 T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Aceleracao (g)

—s— Ca22-Escl-35 Ca33-Escl1-35
—e— Ca22-Escl-70 Ca33-Escl-70

Figura 2.4.2.2.13: Comparacdo do Ca obtido pelas escalas na regido 2.

Comparacao Ca - Regido 4
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Figura 2.4.2.2.14: Comparagao do Ca obtido pelas escalas na regido 4.

2.4.2.3 Conclusio

As regides analisadas 2 e 4, bem como as comparagdes com os resultados nas

duas escalas, 1:35 e 1:70, sugerem os valores finais indicados na Tabela 2.4.2.3.1. Os

resultados da regido 1 sdo descartados pois nestes ocorrem variagdes maiores.
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Tabela 2.4.2.3.1: Valores finais obtidos dos ensaios de reboque com aceleragao

uniforme.
Cap; Cay, Cay complaca Cass
Regido 2 1,24 1,71 1,51 2,27
Regido 4 1,23 2,20 2,02 2,26
WAMIT V6.211 1,24 1,64 - 2,15

Primeiramente, da Tabela 2.4.2.3.1, cumpre notar que a influéncia da placa no
manifold ¢ diminuir a massa adicional. Isso ocorre tanto na regido 2 (de 1,71 para 1,51)
quanto na regido 4 (de 2,20 para 2,02). De certa forma ¢ um resultado inesperado.
Entretanto, indica que a placa facilitaria o escoamento que passaria a ser menos
perturbado pela porosidade maior no que tange a aceleracdo do fluido (efeito de massa
adicional).

Em seguida, vé-se que para Ca;; o resultado de ambas as regides (2 e 4) dos
ensaios sao muito proximos da caixa envoltoria, WAMIT V6.211, indicando ao longo
do eixo X que a porosidade poderia ser considerada desprezivel. A simetria ¢
consistente com os resultados parecidos nas duas regioes.

Com relagdo a Caszs apesar da mesma ordem de grandeza (diferenga menor do
que 5%) do resultado com a caixa envoltdria, seria de se esperar uma diferenca mais
significativa nos resultados na medida em que a falta de simetria na dire¢ao Z, indicaria
resultados diferentes nas duas regides. Mas essas consideragdes qualitativas nio se
respaldaram nos valores da pratica.

Com relacdo a Cay, (e também Cay, com placa) hd uma diferenca significativa
entre os valores da regido 2 e 4. Na regido 2 o corpo ¢ desacelerado instantaneamente
mas continua a se mover, ou seja o fluxo da esteira nunca alcanca o corpo. Na regido 4
por outro lado, o corpo vem desacelerando mas atinge a parada completa e, portanto, o
fluxo da esteira atinge o corpo de modo completo, justificando a mudanca de sinal
observada nos ensaios na regido 4 (Ver Figura 2.4.2.2.1). Entretanto, o fluxo que chega
na regido 4 ¢ bem menos uniforme do que a uniformidade perfeita encontrada na regido
2, o que pelos valores medidos levam a um aumento dos efeitos inerciais do fluido

sobre o corpo conforme as medicdes realizadas. Estas consideragdes levam a descartar
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os resultados da regido 4 na medida que o maior interesse ¢ no comportamento tipico da

regido 2.

3 OBTENCAO DO ARRASTO

3.1 Coeficientes de Arrasto na Literatura (Norma DNV)

A norma DNV 30.5 fornece uma tabela de coeficientes de forma para o
calculo da forca de vento em corpos tridimensionais tais como alojamentos de convés e
estruturas similares colocadas sobre uma superficie horizontal. Esta tabela poderia ser
aproveitada para avaliagdo da for¢a de arraste de corpos similares submersos, em
contato com o leito marinho ou uma superficie plana adjacente. A Tabela 3.1.1 reproduz

a referida tabela (Table 5.5) da norma DNV e ¢ citada em Paganelli (1997).
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Tabela 3.1.1: Coeficiente de forma (mesmo que coeficiente de arrasto) para um prisma,
norma 30.5 DNV.

Table 55  Shape cocllicient © for throe-dimensdons bodies placed oo 3 barizoatal surface,

n
EXAMPLE A EXAMPLE B
h
i
W
w
Pl akape L % i far helghtfbroadih ml'ﬁ-%
Tprel | 1 z 1 ;
x 24 12 13 14 1.5 L6
wiND
(1} ae

— E :I:b =14 07 0.7 0.75 075 0,74

3 L1 12 125 135 1.4
—~ [} ,

— Eﬂ #;. T a7 0.75 075 0.7% 0%

2 10 105 L1 L15 1.2
—— b
. 2
— Q:]E . 0.5 0.75 078 0% 085 0e

I
ﬁl" 1.5 0.95 1.0 1.0% 1.1 115
1.3
—_— 1; 2 0.8 0.85 0.9 p0s Lo
Flan shape £ ,dk i fine Ralghe/breadih me%
Ulp 1o 0.5 I F) i & F i
e
e :E_ 1 1 09 0.95 10 1 05 i 12 1.4

= e dimensien of tee member fsasared in the dirocisem ol the wand.
= ths preater barpontal Simeadics
= e lester horizoatal dimesdaos of & member.

_!"::m'ﬂe AT by ow s Esamiple B-w = B J = d

': = ths dimension of b member normal to the wied.
i
-

Utilizando a Tabela 3.1.1 para o caso do manifold, tem-se as razdes h/b
5,149/8,500 = 0,610 e b/d = 8,500/16,635 = 0,510 que resultam nos coeficientes Cd;; =
0,75, Cdzz = 1,0 € Cd33 = 0,95
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3.2 Obtencdo do Arrasto Através de Ensaios de Reboque com Velocidade

Constante

Neste método, os coeficientes de arrasto do manifold, nas diregoes X, Y ¢ Z,
sdo obtidos através de ensaios de reboque com o modelo, realizados pelo IPT (2005). O
modelo ensaiado foi construido na escala 1:35. Os detalhes do ensaio foram descritos na
secao 2.4.2.1.

Do ensaio, para cada valor de velocidade, tem-se valores para forca do
manifold + haste e for¢a da haste.

O coeficiente de arrasto sera calculado pela Equacao:

FD

=—2>0 — 3.2.1
0,504,V G21)

Onde F) ¢ a forga de arrasto, V' ¢ a velocidade ¢ A7 é a area transversal. A
forca no caso do manifold, F,., ¢ obtida pela diferenca entre a forca do manifold +
haste, Fluan+hastes © @ forca da haste, Fp,ge, ambas obtidas dos ensaios. A area transversal,
Ar, varia com cada direcdo (X, Y, Z). A Tabela 3.2.1 mostra as dimensdes e areas

utilizadas para cada direcao.

Tabela 3.2.1: Dimensdes do modelo e areas utilizadas para calculo do Cd.

Direcéo Dimenséo (Esc. 1:35) Area (m?)
X 0,4753 Y x Z=10,0357
Y 0,2429 X x Z=0,0699
Z 0,1471 XxY=0,1154

O numero de Reynolds também ¢é calculado para comparagdo com o
coeficiente de arrasto. O numero de Reynolds ¢ obtido pela Equagao (3.2.2):

Rey='L (3.2.2)
Vv

Onde V ¢ a velocidade, v ¢ a viscosidade cinematica e L ¢ o comprimento do
lado correspondente a area transversal, 47.
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» Cdem surge

O célculo do Cd em surge (diregdo X) ¢ feito pela Equagdo (3.2.1). A Tabela
3.2.2 apresenta os dados de V, Funthaste © Fhasee Obtidos dos ensaios de reboque com
velocidade constante, e os resultados dos céalculos da for¢a no manifold, F,,,,, ¢ dos

coeficientes de arrasto, Cd.

Tabela 3.2.2: Cd para a dire¢do X, surge.

\ (m/S) Fman+haste (g) Fhaste (g) Fman (g) Cdy;
0,098 26,579 3,639 22,940 1,320
0,098 25,724 3,659 22,065 1,261
0,201 101,675 10,134 91,541 1,254
0,201 99,133 10,147 88,986 1,216
0,301 211,292 16,656 194,636 1,185
0,401 378,175 23,335 354,841 1,218
0,500 589,944 30,184 559,760 1,232
0,501 587,553 30,206 557,347 1,225
0,600 838,397 37,239 801,159 1,225
0,700 1139,374 44,451 1094,923 1,231
0,800 1467,515 51,844 1415,671 1,220
0,899 1871,833 59,401 1812,432 1,235
0,899 1868,245 59,420 1808,825 1,232
0,999 2284,155 67,153 2217,002 1,225

O coeficiente de arrasto médio obtido em surge é: Cd;; = 1,228.
O numero de Reynolds também foi calculado, através da Equagdo (3.2.2). Os
resultados estdo na Tabela 3.2.3, e a Figura 3.2.1 mostra a relagdo do Reynolds com o

coeficiente de arrasto.
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Tabela 3.2.3: Comparacao do Rey com o Cd.

V (m/s) Rey Cdy
0,098 26263,885 1,320
0,098 26348311 1,261
0,201 53826,213 1,254
0,201 53879,885 1,216
0,301 80720,668 1,185
0,401 107509,120 1,218
0,500 134255,976 1,232
0,501 134340,779 1,225
0,600 161095,417 1,225
0,700 187845,762 1,231
0,800 214591,276 1,220
0,899 241280,702 1,235
0,899 241347,525 1,232
0,999 268018,166 1,225
Rey x Cd,,

1,34

1,32 *>

1,30

1,28 -

8 1,26 - s .

1,24 - s . s

1,22 - R . ¢ - ¢

1,20 -

1,18 ¢

1,16 ; ; ' ; ;

0,E+00 5,E+04 1,E+05 2,E+05 2,E+05 3,E+05 3,E+05
Rey

Figura 3.2.1: Variagdo do Cd com o Numero de Reynolds.

Pela Figura 3.2.1, nota-se o aparecimento de uma regido, Rey = 10°, que pode
ser interpretada como transi¢ao entre o escoamento laminar e o turbulento, e € tipica em

corpos mais simples como a esfera.
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» Cdemsway
Na direcao Y, foram feitos ensaios sem e com placa acoplada.
» Sem placa acoplada
O coeficiente de arrasto em sway (direcdo Y) foi calculado pela Equagdo

(3.2.1). A Tabela 3.2.4 apresenta os dados utilizados para o calculo e os resultados

obtidos para o coeficiente de arrasto.

Tabela 3.2.4: Cd para a direcdo Y, sway.

\% (m/S) l:man+haste (g) I:haste (g) I:man (9) Cd22
0,098 45,366 3,655 41,710 1,219
0,098 45,435 3,673 41,762 1,213
0,200 179,377 10,126 169,250 1,185
0,201 182,905 10,147 172,758 1,206
0,301 386,777 16,653 370,124 1,151
0,401 683,202 23,344 659,858 1,156
0,500 1057,094 30,174 1026,919 1,155
0,501 1060,546 30,201 1030,345 1,157
0,600 1507,339 37,241 1470,098 1,148
0,700 2049,896 44,448 2005,448 1,152
0,700 2044,254 44,449 1999,805 1,148
0,800 2656,179 51,858 2604,321 1,145
0,899 3360,994 59,398 3301,597 1,149
0,999 4147,329 67,163 4080,166 1,151
0,999 4144,886 67,176 4077,710 1,149

O coeficiente de arrasto médio obtido em sway é: Cdy, = 1,158.
O niimero de Reynolds também foi calculado, através da Equacao (3.2.2). Os
resultados estdo na Tabela 3.2.5, ¢ a Figura 3.2.2 mostra a relagdo do Reynolds com o

coeficiente de arrasto.
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Tabela 3.2.5: Comparacao do Rey com o Cd.

V (m/s) Rey Cdy,
0,098 50473,663 1,219
0,098 50619,859 1,213
0,200 103115,156 1,185
0,201 103283,369 1,206
0,301 154702,827 1,151
0,401 206149,550 1,156
0,500 257277,852 1,155
0,501 257479,501 1,157
0,600 308811,510 1,148
0,700 360046,810 1,152
0,700 360056,584 1,148
0,800 411437977 1,145
0,899 462476,257 1,149
0,999 513817,011 1,151
0,999 513902,403 1,149
Rey x Cd,,

1,23

1,22 4 o

1214 °*

L 2
1,20
1,19
8 1,18 *

1,17

115 t :

1,14 \ ; '

0,E+00 1,E+05 2,E+05 3,E+05 4,E+05 5,E+05 6,E+05

Rey

Figura 3.2.2: Variagdo do Cd com Reynolds.
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» Com placa acoplada
Uma placa foi acoplada nos lados do modelo para a dire¢do Y, conforme
mostrado na Figura 2.4.2.1.4. A Tabela 3.2.6 mostra os valores de for¢a e velocidade

utilizados no célculo do coeficiente de arrasto em Y, Cda+pl.

Tabela 3.2.6: Cd para a dire¢do Y com placa, sway.

V (m/s) Fman+lam (g) Flam () Fman () Cdo+pi
0,098 48,357 3,639 44,718 1,314
0,201 175,154 10,132 165,022 1,154
0,201 176,815 10,136 166,679 1,165
0,301 371,750 16,655 355,095 1,104
0,400 652,476 23,314 629,162 1,105
0,500 1010,539 30,184 980,355 1,102
0,600 1453,067 37,234 1415,833 1,106
0,700 1947,296 44,420 1902,876 1,094
0,799 2545,497 51,829 2493,668 1,098
0,904 3242,385 59,764 3182,621 1,096
0,999 3931,446 67,152 3864,294 1,090
0,999 3950,827 67,177 3883,650 1,095

O coeficiente de arrasto médio obtido em Sway, com a placa, é: Cdyip =

1,099.
A Tabela 3.2.7, apresenta os resultados do célculo do nimero de Reynolds e

do coeficiente de arrasto. A Figura 3.2.3 mostra a relacdo do Reynolds com o

coeficiente de arrasto.

90



Tabela 3.2.7: Relagdo entre Rey e Cd.

V (m/s) Rey Cdaz+pi
0,098 50335,956 1,314
0,201 103159,396 1,154
0,201 103190,260 1,165
0,301 154720,832 1,104
0,400 205920,123 1,105
0,500 257349,355 1,102
0,600 308763,156 1,106
0,700 359851,849 1,094
0,799 411237,356 1,098
0,904 464924,337 1,096
0,999 513745,508 1,090
0,999 513907,547 1,095
Rey x Cdaz.p

1,35

1,301 *

1,25 +

5 1,20
© 1,15 3

110+ o+ o+ o o, o, o

1,05

1,00 ; \ \ ' ;

0,E+00 1,E+05 2,E+05 3,E+05 4,E+05 5,E+05 6,E+05
Rey

Figura 3.2.3: Variagdo do Cd com o Reynolds.
No caso das duas ultimas figuras nota-se que ha uma regido de transicao, Rey

= 10°, mas sem uma diminui¢io do arrasto. O patamar para Reynolds altos é

razoavelmente constante.
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» Cdem heave
O calculo do Cd em heave (direcdo Z) foi feito utilizando a Equagdo (3.2.1). A
Tabela 3.2.8 apresenta os dados utilizados para o céalculo e os resultados obtidos para o

coeficiente de arrasto.

Tabela 3.2.8: Cd para a dire¢do Z, heave.

Vv (m/S) Fman-+haste (g) Fhaste (g) Fman (g) Cd33
0,098 94,609 3,667 90,943 1,602
0,098 95,742 3,678 92,063 1,616
0,201 347,465 10,158 337,308 1,422
0,201 357,680 10,158 347,522 1,465
0,301 769,214 16,658 752,556 1,416
0,401 1367,926 23,336 1344,590 1,426
0,501 2043,512 30,214 2013,298 1,367
0,501 2064,483 30,219 2034,264 1,381
0,601 2991,797 37,259 2954,538 1,395
0,700 4069,071 44,452 4024,619 1,399
0,700 3999,472 44,471 3955,001 1,373
0,800 5262,119 51,888 5210,231 1,385
0,900 6569,480 59,446 6510,034 1,369
0,999 8306,341 67,212 8239,128 1,404
1,000 8319,891 67,228 8252,663 1,406

O coeficiente de arrasto médio obtido em heave é: Cds; = 1,401.
O numero de Reynolds também foi calculado, através da equagdo (3.2.2). Os
resultados estdo na Tabela 3.2.9, ¢ a Figura 3.2.4 mostra a relagdo do Reynolds com o

coeficiente de arrasto.
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Tabela 3.2.9: Resultados do Reynolds e comparagao com o Cd.

V (m/s) Rey Cdss
0,098 50333,924 1,602
0,098 50430,546 1,616
0,201 102890,097 1,422
0,201 102893,681 1,465
0,301 154027,922 1,416
0,401 205141,170 1,426
0,501 256385,499 1,367
0,501 256419,294 1,381
0,601 307521,788 1,395
0,700 358414,859 1,399
0,700 358547,989 1,373
0,800 409743,163 1,385
0,900 460666,956 1,369
0,999 511772,010 1,404
1,000 511871,858 1,406
Rey x Cds;;

1,65

1,60

1,55

S 1,50 -
1,45 - *
. * *
1,40 - o ¢ ¢
b4 ¢ ¢ *
1,35 ; ; ; ; ;
0,E+00 1,E+00 2,E+00 3,E+00 4,E+00 5,E+00 6,E+00
Rey

Figura 3.2.4: Varia¢dao do Cd com o Numero de Reynolds.

93




» Conclusio

A partir dos dados de for¢a do manifold + haste, forca da haste e velocidade,
obtidos pelos ensaios do IPT (2005), foi possivel calcular os coeficientes de arrasto nas
direcdes X, Y e Z. Os coeficientes finais de arrasto obtidos depois da transi¢do, Rey
maiores do que 2 X 10° sdo apresentados na Tabela 3.2.10. E importante mencionar que
para a placa acoplada nos ensaios na dire¢do Y, a mesma area projetada da envoltdria ¢

utilizada para a adimensionalizagao.

Tabela 3.2.10: Valores finais de Cd para as direcoes X, Y e Z.

Cdy Cdy, Cdaz+pi Cdass

1,228 1,158 1,099 1,401

Analisando-se a Tabela 3.2.10, nota-se que os valores dos coeficientes de
arrasto em X, Cd;;, e em Z, Cds3, sdo bem maiores do que os obtidos pela norma 30.5
da DNV (Cd;; = 0,75 e Cdss; = 0,95). Ja o coeficiente de arrasto em Y, com a placa

acoplada, ¢ igual ao obtido através da DNV.

4 OBTENCAO SIMULTANEA DA MASSA ADICIONAL E DO ARRASTO

4.1 Langamento Vertical

O langamento vertical ¢ um método de estimativa numérica dos coeficientes de
massa adicional e arrasto para surge, sway e heave a partir de ensaios experimentais
realizados em um tanque oceanico com 15 metros de profundidade. Foram realizados
varios ensaios verticais com um modelo de manifold, o mesmo apresentado nas Figuras
242.1.1e2.4.2.1.2.

A partir das séries temporais, deslocamento X tempo, obtidas pelo sistema de
filmagem dos ensaios verticais realizados no tanque oceanico do LabOceano, analisou-
se os resultados de deslocamento no eixo Z através do ajuste de modelo matematico

sugerido pela planilha EMM (Modelo de Extrapolagdo Matematica), (Fernandes 2005).
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No modelo matemético da planilha EMM, a velocidade terminal ¢ obtida
através do balango entre o arrasto (com um coeficiente de arrasto constante) e a
gravidade. Existe também um tempo de aceleracdo no qual a massa adicional também ¢
significativa. Em principio, durante a aceleracdo, o coeficiente de arrasto pode nado ser
constante, no entanto, devido a observagdes fenomenologicas, isso nao influéncia
muito. Considerando as forga atuante, a velocidade terminal, segundo o modelo de

extrapolagdo matematica, EMM, ¢ dada por:

4.1.1)

Onde:

m: massa do manifold.

p : densidade da agua.

V : volume deslocado.

g : aceleragdo da gravidade.

Ar: area frontal.

Cd: coeficiente de arrasto.

A Equacdo (4.1.1) é bem conhecida na literatura como em White (1994).
Agora, considerando a Segunda Lei de Newton durante o periodo de aceleragdo, pode-

se obter a Equacao (4.1.2).

(m+ma)d—V:a—,HV2 (4.1.2)
dt
Onde:
a=(m-pV)g (4.1.3)
B= % pA,.Cd (4.1.4)

E as outras varidveis sdo:
ma: massa adicional do manifold.

V' : velocidade instantanea do manifold.
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Sob a hipdtese de Cd constante, presente em S na Equagado (4.1.4), a Equacao
(4.1.2) pode ser rearranjada e integrada, levando a solucdo simples mostrada na

Equacao (4.1.5).

V = Atgh(B + Ct) (4.1.5)
Onde:

4= |& 4.1.6
5 (4.1.6)

VO
B= arctgh(jj (4.1.7)
C= W_ (4.1.8)

(m+ ma)

Na Equagao (4.1.7), V), € a velocidade inicial, a qual é importante para ajustar
o periodo inicial de aceleragdo. Nesse periodo inicial de aceleracao, além da variagdo do
coeficiente de arrasto, a massa adicional tem um comportamento particular devido ao
impulso logo apos o langamento.

Em principio, a velocidade terminal ¢ atingida na Equagdo (4.1.1) somente
quando t — oo na Equacdo (4.1.5). Na pratica, € suficiente considerar 99% dos valores
finais para obté-la. Nesse caso, o segundo periodo de aceleragdo pode ser escrito como

mostra a Equacao (4.1.9).

arctgh(o’g%) -B
A

C

Ty = (4.1.9)

Finalmente, com a solucao da Equacdo (4.1.5) por integragdo, ¢ possivel obter
o deslocamento (s), Equacdo (4.1.10), e por derivacdo, a aceleracdo (a), Equagdo

(4.1.11), através do segundo periodo de aceleracao.
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s = gln cosh(B + Ct) (4.1.10)

AC
g=—
cosh’ (B + Ct)

(4.1.11)

As equacdes acima sdo usadas para obter os parametros dos ensaios de
lancamento vertical no modelo de extrapolagdo matematica (EMM). A extrapolagdo ¢
necessaria pois o tanque oceanico tem profundidade finita de 15 m e o langamento tem
que ser interrompido.

Considerando as Equagdes mostradas, na planilha do EMM, entrou-se com o0s
dados dimensionais do manifold e variou-se entdo os valores dos coeficientes de massa
adicional e arrasto de modo a alinhar os coeficientes angulares das curvas de
deslocamento e velocidade. Quando a curva do modelo numérico se sobrepde a curva
do modelo experimental, obtém-se os coeficientes de massa adicional e arrasto corretos.

As Figuras 4.1.1 e 4.1.2 apresentam respectivamente as curvas de
deslocamento e velocidade para o ensaio vertical na dire¢do do eixo X, V35XL1 (ensaio
vertical, eixo X, série de dados L1). O coeficiente de massa adicional, Ca,;, obtido pela
planilha ¢ igual a 1,24, e o coeficiente de arrasto, Cd;; ¢ igual a 1,23, mesmos resultado

do caso de steady flow (ensaio de reboque com aceleragao uniforme).
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Ensaio V35XL1 - Deslocamento em X

16,000

14,000

12,000

10,000

8,000 —e—Z (m) Experimental

—e—Z (m) Analitico

6,000

4,000

2,000

0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

t(s)

Figura 4.1.1: Deslocamento do ensaio vertical no eixo X.

Ensaio V35XL1 - Velocidade em X

—+—V (m/s) Analitico

—o—Vz (m/s) Experimental

t(s)

Figura 4.1.2: Velocidade do ensaio vertical no eixo X.
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As Figuras 4.1.3 e 4.1.4 apresentam respectivamente as curvas de
deslocamento e velocidade para o ensaio vertical na direcdo do eixo Y, V35YL2,

ajustadas com Cay; = 1,71 (mesmo resultado da regido 2 do steady flow) e Cdy, = 1,16.

Ensaio V35YL2 - Deslocamento em Y

360,0

320,0

280,0

240,0

200,0 —e—Z (m) Experimental

——Z (m) Analitico
160,0

120,0

80,0

40,0

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
t(s)

Figura 4.1.3: Deslocamento do ensaio vertical no eixo Y.
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Ensaio V35YL2 - Velocidade em Y

—+—V (m/s) Analitico
—eo—\Vz (m/s) Experimental

t(s)
Figura 4.1.4: Velocidade do ensaio vertical no eixo Y.
As Figuras 4.1.5 e 4.1.6 apresentam respectivamente as curvas de
deslocamento e velocidade para o ensaio vertical na direcdo do eixo Z, V35ZL4, com

Cas; = 2,26 e Cdss = 1,40, confirmando os resultados dos ensaios de reboque.
Ensaio V35ZL4 - Deslocamento em Z

360,000
320,000
280,000

240,000

200,000
—e—Z (m) Experimental

160,000 —e—Z (m) Analitico

120,000

80,000

40,000

0,000
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
t(s)

Figura 4.1.5: Deslocamento do ensaio vertical no eixo Z.
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10,0000 -

Ensaio V35ZL4 - Velocidade em Z

8,0000 +

6,0000

)
4

4,0000 #

2,0000 -

0,0000

0,00 5,00 10,00

15,00
t(s)

20,00

25,00

30,00

V (m/s) Analitico

—o—Vz (m/s) Experimental

Figura 4.1.6: Velocidade do ensaio vertical no eixo Z.

As curvas do modelo experimental, apresentadas nas Figuras 4.1.2, 4.14 ¢
4.1.6, referentes aos ensaios verticais realizados no LabOceano possuem oscilagdes
devido a problema de estabilidade no lancamento e a porosidade do manifold, que
desviam este de sua trajetéria uniforme. Porém, a média das curvas do modelo
experimental coincide com a curva do modelo numérico, ratificando-se assim os

coeficientes de massa adicional e arrasto obtidos pelo método de ensaios de reboque,

steady flow.

A planilha EMM foi desenvolvida para trajetorias uniformes por isso nao ha
total exatidao nas curvas do modelo experimental. Para solucionar os problemas de

estabilidade, poder-se-ia utilizar estabilizadores nos modelos de manifold ou ainda

alterar a posi¢ao do CG.
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4.2 Ensaios de Oscilagao For¢ada

4.2.1 Descri¢ao dos Ensaios de Oscilagdo For¢ada

Os ensaios de oscilacdo forcada foram realizados com os dois modelos de
manifold utilizados para os ensaios de reboque, segundo a direcao dos eixos X, Y ¢ Z
(M452), e dos eixos Y e Z (M453), no Tanque de Provas do Agrupamento de
Engenharia Naval e Oceanica da Divisdo de Tecnologia de Transportes do IPT.

No ensaio de oscilagdo forcada, o modelo, submerso, foi fixado na
extremidade inferior de uma haste vertical, parte de um dispositivo que permitia o
movimento oscilatorio dessa haste. Foram medidos forca, aceleracdo e deslocamento,
para diversas freqiiéncias de oscilacao.

O dispositivo de oscilagdo foi composto basicamente de um motor de passo,
controlado eletronicamente, com o eixo, de rotacdo reversivel, acoplado a um fuso com
caixa de conversdo de movimento rotativo para alternativo. A caixa de conversdo foi
ligada a uma haste vertical, movimentando-se entre dois guias, e na extremidade inferior
dessa haste foi fixado o modelo de manifold. A haste foi imersa a uma profundidade
adequada para nao haver efeitos de superficie livre.

Os instrumentos de medigdo utilizados foram: célula de carga “Interface —
SSMAT-100" (forga); acelerometro “Kyowa — 1G” (aceleragdo) e LVDT (linear
variable differencial transformer) “Schaevitz 5000 DC-D” (amplitude do movimento).

O esquema do sistema utilizado no ensaio de oscilacdo ¢ apresentado na

Figura4.2.1.1.
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AcelerGnrelro

Giifa oa haste e
Haste .

Modelo

Figura 4.2.1.1: Esquema do ensaio de oscilagdo forgada.

103




As Figuras 4.2.1.2 e 4.2.1.3 mostram aspectos do dispositivo de ensaio de

oscilacao forcada.

Figura 4.2.1.3: Aspecto do dispsitivo de esaio d oscilagdo forgada.
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As Figuras 4.2.1.4 a 4.2.1.6 mostram o modelo 1:35 durante o ensaio de

oscilacdo forcada, para os eixos X, Y e Z respectivamente.

Figura 4.2.1.6: Modelo na escala 1:35 no ensaio de oscilagao forgada, eixo Z.

105



As Figuras 4.2.1.7 e 4.2.1.8 apresentam o modelo de manifold na escala 1:70

durante os ensaios de oscilagdo forcada nos eixos Y e Z respectivamente.

LR

Figura 4.2.1.7: Modelo na escala 1:70 no énsaio de oscilc;éo forcada, eixo Y.

Figura 4.2.1.8: Modelo na escala 1:70 no ensaio de oscilacio forgada, eixo Z.
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4.2.2 Numeros de Reynolds e Keulegan-Carpenter

A partir dos dados dos ensaios de oscilagdo forgada obtidos pelo IPT (2005),
foram calculados o nimero de Reynolds e o nimero de KC (Keulegan-Carpenter) para
as trés diregdes (X, Y e Z), comparando-se estes posteriormente com o coeficiente de
massa adicional, Ca, e com o coeficiente de arrasto, Cd.

O numero de Reynolds (Reyn) foi obtido através dos dados de velocidade

maxima dos ensaios de oscilagdo forgada, V_ , e o nimero de Keulegan-Carpenter (KC)

através dos dados de amplitude, 4, utilizando-se as Equacdes (4.2.2.1) e (4.2.2.2):
V. L

Rey, = (4.2.2.1)

KC = 2n% (4.2.2.2)

Onde, v ¢ a viscosidade cinematica e L ¢ um comprimento caracteristico (para
oscilagdo na direcdo X, L € o comprimento do manifold; em Y, L ¢ a larguraeem Z, L é

a altura).
4.2.3 Obtengao dos Coeficientes de Massa Adicional

Os coeficientes de massa adicional foram calculados para os trés eixos, X, Y e
Z, no modelo 1:35 e para os eixos Y e Z, no modelo 1:70. O coeficiente de massa
adicional foi obtido para a caixa envoltéria, pela Equacao (4.2.3.1):

ca=4 (4.2.3.1)

oY

Onde Ma ¢ a massa adicional e V ¢ o volume da envoltéria do manifold. As
tabelas com os dados obtidos dos ensaios de oscilagdo forcada sdo apresentadas no
anexo A.

As Figuras 4.2.3.1 a 4.2.3.10 mostram a variacdo do coeficiente de massa
adicional com os nimeros de Reynolds e de KC. Nas Figuras inseriu-se também a curva
do resultado do ensaio em regime permanente (steady flow) obtidas dos ensaios de
reboque com aceleracao uniforme (2.4), para efeito de comparagao.
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As Figuras 4.2.3.1 e 4.2.3.2 mostram a variacdo do Ca para oscilagdo na

direcao X.
Ca,;; x Reym - Esc 1:35
1,4
1,2
1,0
- 0,8
S 06
0,4
0,2
0,0
0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06
Reym
¢ KC=0,07 = KC=0,13 KC=0,26
»= KC=0,40 x KC=0,53 e KC=1,00
—— Steady Flow
Figura 4.2.3.1: Ca;; variando com Reyy,.
Ca;1 xKC -Esc 1:35
s
(&)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
KC

0

Figura 4.2.3.2: Cay; variando com o KC.
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Pelas Figuras 4.2.3.1 e 4.2.3.2, observa-se que o valor para Ca;; aparentemente
assintotico para KC grande ¢ igual a 0,57. Nota-se ainda que para baixos valores de KC

tem-se coeficientes de massa adicional pequenos.

Nas Figuras 4.2.3.3 e 4.2.3.4, observam-se a variacdo do Ca respectivamente

com o numero de Reynolds e com o KC, no eixo Y, com escala 1:35.

Caz; x Reym -1:35
2,0
15
s 1,0
&) % X X
0,5 RAT
R
0,0 "‘ T T T T
0,0E+00 3,0E+04 6,0E+04 9,0E+04 1,2E+05 1,5E+05
Reym
¢ KC=0,13 = KC=0,26 KC=0,52
KC=1,04 x KC=2,10 —— Steady Flow

Figura 4.2.3.3: Caem Y variando com o Reyy,.
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Ca,, X KC - Esc 1:35

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
KC

Figura 4.2.3.4: Caem Y variando com o KC.

Pelas Figuras 4.2.3.3 e 4.2.3.4, observa-se que o valor para Ca,; aparentemente
assintotico para KC grande ¢ igual a 0,84.
As Figuras 4.2.3.5 e 4.2.3.6 mostram a variacdo do Ca respectivamente com o

numero de Reynolds e com o KC, para o eixo Y na escala 1:70.

Caz; x Reym -Esc 1:70
3,0
~ 2,0
®
© 10
0,0
0,0E+00 5,0E+04 1,0E+05 1,5E+05
Reym
¢ KC=0,26 = KC=0,40 KC=0,52
x KC=0,77 x KC=1,03 e KC=1,56
+ KC=2,10 - KC=4,20 —— Steady Flow

Figura 4.2.3.5: Cay; variando com Reynolds para a escala de 1:70.
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Ca,, x KC - Esc 1:70

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
KC

Figura 4.2.3.6: Cay; variando com KC na escala 1:70.

Pelas Figuras 4.2.3.5 e 4.2.3.6, observa-se que o valor para Ca,; aparentemente
assintotico para KC grande ¢ igual a 2,50, na escala 1:70.

As Figuras 4.2.3.7 e 4.2.3.8 mostram a variagdo do coeficiente de massa
adicional em Z respectivamente com o nimero de Reynolds e com o KC, na escala

1:35.

Casz; x Reym -Esc 1:35

25
2,0
g 15
@
© 10
0,5
0,0
0,0E+00 2,0E+03 4,0E+03 6,0E+03 8,0E+03 1,0E+04 1,2E+04 1,4E+04
Reym
¢ KC=0,21 = KC=0,43 KC=0,85
x KC=1,70 x KC=3,50 —— Steady Flow

Figura 4.2.3.7: Cas3 em fun¢do do nimero de Reynolds, escala 1:35.
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Cass

0,0

Caz; x KC - Esc 1:35

1,0

2,0
KC

3,0 4,0

Figura 4.2.3.8: Cas3 variando com o KC.

Pelas Figuras 4.2.3.7 e 4.2.3.8, observa-se que o valor para Cas; aparentemente

assintotico para KC grande ¢ igual a 2,19, na escala 1:35.

Nas Figuras 4.2.3.9 e 4.2.3.10, observa-se a variagdo do Ca respectivamente

com o numero de Reynolds e com o numero de Keulegan-Carpenter, no eixo Z na

escala 1:70.

4,0
3,0
© 2
o .0
1,0
0,0

Cas; x Reym - Esc 1:70

0,0E+00 1,0E+04

2,0E+04 3,0E+04 4,0E+04 5,0E+04

Reym
¢ KC=0,42 m KC=0,64 KC=0,86
» KC=1,30 x KC=1,70 e KC=2,55
+ KC=3,42 - KC=6,70 —— Steady Flow

Figura 4.2.3.9: Ca variando com Reynolds no eixo Z para escala de 1:70.

112



Ca;; x KC - Esc 1:70

4,0

3,5
’ X 2
L J
3,0 J

25 1«
20 |
15
1,0
05 |
0,0 ‘ ‘ ‘

0,0 2,0 4,0 6.0 8,0

KC

o
¢ ¢

L2 4

Ca;;

Figura 4.2.3.10: Cas; variando com o niimero de Keulegan-Carpenter.

Pelas Figuras 4.2.3.9 e 4.2.3.10, observa-se que o valor para Cas;

aparentemente assintotico para KC grande € igual a 3,50, na escala 1:70.

423.1  MARINTEK (2002)

Para complementagdo do método de oscilacdo forcada, foram adicionados
resultados de Ca em ensaios de oscilagdo forcada de um estudo realizado pela
MARINTEK (2002) para a Petrobras, a fim de comparar estes com os resultado de Ca
obtidos das analises dos ensaios do IPT (2005).

Os ensaios da MARINTEK (2002) foram realizados considerando uma caixa

com as caracteristicas da Tabela 4.2.3.1.1.
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Tabela 4.2.3.1.1: Caracteristicas da caixa nos ensaios da MARINTEK (2002).

Comprimento (L) 9,0 m
Largura (B) 9,0 m
Altura (H) 54 m
Comprimento 9,0 m

caracteristico (D)
Volume (V) 4374 m’
Massa (M) 220t

A Figura 4.2.3.1.1 a seguir, mostra a comparagao dos resultados de Ca obtidos
pela analise dos resultados do IPT com os resultados dos ensaios realizados no estudo

da MARINTEK (2002).

Reym x Ca - Eixo Z

25
2,0
4 go=

S
0,5 -
0,0 T T T T T T
0,0E+00 2,0E+03 4,0E+03 6,0E+03 8,0E+03 1,0E+04 1,2E+04 1,4E+04

Reym
¢ KC=0,21 = KC=0,43 KC=0,85
KC=1,70 x KC=3,50 —— Steady Flow
+ MARINTEK-KC=0,15 - MARINTEK-KC=0,50 MARINTEK-KC=0,80

Figura 4.2.3.1.1: Comparagao com valores de Ca da MARINTEK (2002).
Pela Figura 4.2.3.1.1, pode-se notar que o valor de Ca da MARINTEK (2002),

2,15, para KC = 0,80, ¢ semelhante ao resultado obtido pelos ensaios de oscilagdao

forgada do IPT (2005).
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4.2.3.2 ConclusGes sobre Ca

Na Tabela 4.2.3.2.1 a seguir, encontram-se valores de todos os coeficientes de
massa adicional obtidos para os eixos X, Y e Z, nas escalas 1:35 e 1:70, em regime
permanente (steady flow) e com oscilagao forcada. Por essa tabela, conclui-se que os
valores de Caj; e Cayy, para oscilacdo forcada, estdo bem abaixo do caso de steady flow
na escala de 1:35 enquanto que os valores para Cas; de oscilagdo forcada e regime
permanente (steady flow) se aproximam mais. A razdo disso ¢ que o modelo do
manifold ¢ mais poroso lateralmente do que na dire¢do Z. Na escala 1:70, os
coeficientes de massa adicional obtidos em regime permanente (steady flow) e na
oscilagdo forcada, para as dire¢des Y e Z, sdo maiores para o caso for¢ado, o que
indicaria, talvez, um efeito de massa agregada. Na Tabela 4.2.3.2.1, inclui-se os valores
de Caj; obtidos através da MARINTEK (2002) e de Blevins (1979). Este ultimo esta
bem préximo dos casos de steady flow, escala 1:35, e do langamento vertical, enquanto
que o Caz; da MARINTEK (2002) ¢ proximo a escala 1:70 do steady flow e também a
escala 1:35 da oscilagdo for¢ada. Resultado esperado ja que a MARINTEK (2002)

realizou ensaios de oscilacao forgada.

Tabela 4.2.3.2.1: Tabela comparativa dos valores de Ca obtidos considerando valores

grandes de KC.
Cay Cap Cas;3
Steady Flow 1:35 1,24 1,71 2,26
Osc. Forc. 1:35 0,57 0,84 2,19
Steady Flow 1:70 - 1,70 2,16
Osc. Forc. 1:70 - 2,50 3,50
Blevins (1979) - - 2,30
Ensaio Vertical 1,24 1,71 2,26

LabOceano
MARINTEK - - 2,15
(2002)
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A conclusao sugerida pela Tabela 4.2.3.2.1 ¢ descartar os valores na escala
1:70 (que estariam com efeito escala) e considerar apenas os valores da escala 1:35.
Pela geometria do manifold, ha consisténcia relativa nos resultados da escala 1:35.

Nota-se que os valores de oscilagdo for¢ada a menos dos valores para Z, sdo
bem diferentes dos obtidos para regime permanente (steady flow). Estes tultimos ja
foram analisados inclusive em comparagdo com resultados para a caixa envoltéria
obtidos da teoria de potencial (2.3). Ao contrario da dire¢do em Z, que devido a base ¢
relativamente fechada, os valores menores se justificariam devido a porosidade na
diregdo X e Y. Isso afetaria de modo diferente (a diregdo Z) a volta do escoamento

imposta pela oscilacao forcada.

4.2.4 Obtencao dos Coeficientes de Arrasto

Os coeficientes de arrasto foram calculados para os trés eixos, X, Y e Z, no
modelo 1:35 e para os eixos Y e Z, no modelo 1:70.

O coeficiente de arrasto foi obtido pela Equacao (4.2.4.1):

Cd=—"9 (4.2.4.1)

Onde:

F,: Forca de arrasto

p: Densidade da dgua
A: Area frontal em relacdo a dire¢do do escoamento

V. : Velocidade maxima

Os valores de velocidade foram obtidos através dos resultados dos ensaios do
IPT (2005).

As Figuras 4.2.4.1 a 4.2.4.10 a seguir mostram os coeficientes de arrasto
comparados com o nimero de Reynolds e com KC. Nas Figuras inseriu-se o resultado

do ensaio em regime permanente (steady flow) para efeito de comparagao.
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As Figuras 4.2.4.1 e 4.2.4.2 mostram a variagdo do Cd para oscilagdo na

dire¢do do eixo X.

Cd;; x Reym - Esc 1:35

0,0E+0 2,0E+0 4,0E+0 6,0E+0 8,0E+0 1,0E+0 1,2E+0 1,4E+0
0 5 5 5 5 6 6 6

Reym

¢ KC=0,07 = KC=0,1 KC=0,2 »x KC=0,4
x KC=0,5 eKC=1,0 + Steady Flow

Figura 4.2.4.1: Cd;, variando com Reyy,.

Cd,y x KC - Esc 1:35
25,0
20,0

15,0

10,0

5,0

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

KC

Figura 4.2.4.2: Cd,, variando com o KC.
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Pelas Figuras 4.2.4.1 e 4.2.4.2, observa-se um coeficiente de arrasto em X,
assintotico para KC grande igual a 1,57.
Nas Figuras 4.2.4.3 e 4.2.4.4, observa-se a variacdo do Cd com o ntimero de

Reynolds e com o numero de Keulegan-Carpenter respectivamente, no eixo Y, com

escala 1:35.
Cdz; x Reym -1:35
30,0
25,0 *
~ 20,0
T 150 ~*
o [ ]
10,0 % .
50 = %
0,0 ? X 2 X =
0,0E+00 5,0E+04 1,0E+05 1,5E+05 2,0E+05
Reym
¢ KC=0,13 s KC=0,26 KC=0,52
KC=1,04 x KC=2,10 e Steady Flow

Figura 4.2.4.3: Coeficiente de arrasto em Y variando com o Reym.

Cd,, x KC - Esc 1:35
30,0
25,0 2 .
20,0
N
oS 15,0 $
o
10,0 $
* o o o
501 o & -~
t PS *
0,0 ‘ ‘ ‘ S e
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
KC

Figura 4.2.4.4: Coeficiente de arrasto em Y, Cdy,, variando com o KC.
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Pelas Figuras 4.2.4.3 e 4.2.4.4, observa-se um coeficiente de arrasto em Y,
Cd,,, na escala de 1:35, assintotico para KC grande igual a 1,13.
As Figuras 4.2.4.5 e 4.2.4.6 mostram a variagdo do Cd com o nimero de

Reynolds e com o numero de Keulegan-Carpenter respectivamente, para o eixo Y na

escala 1:70.
Cd,, x Reym - Esc 1:70
30,0
25,0 X
& 200 ¢
N +
8 15,0 -
10,0 +
5,0 Wy +
’ = X x + 9 °
0,0 - *- T - - °
0,0E+00 5,0E+04 1,0E+05 1,5E+05 2,0E+05
Reym
¢ KC=0,26 = KC=0,40 KC=0,52
KC=0,77 x KC=1,03 e KC=1,56
+ KC=2,10 - KC=4,20 Steady Flow

Figura 4.2.4.5: Cd variando com Reynolds no eixo Y para escala de 1:70.

Cd,, x KC - Esc 1:70
30,0
25,0 - * .
20,0 +*
5 15,0 ¢
(&) *
10,0 T«
¢ & o
50 ¢ *
y .. ’
0,0 ‘ s “ ‘ e %o
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
KC

Figura 4.2.4.6: Cd,, variando com KC na escala 1:70.
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Pelas Figuras 4.2.4.5 e 4.2.4.6, observa-se um coeficiente de arrasto em Y,
Cd;, na escala de 1:70, assintotico para KC grande igual a 1,17.
As Figuras 4.2.4.7 e 4.2.4.8 mostram a variacdo do coeficiente de arrasto em Z

com o numero de Reynolds e com o KC respectivamente, na escala 1:35.

Cds3; x Reym -1:35

12,0
10,0
8,0
S 60
(&
4,0
2,0
0,0
0,0E+00 2,0E+03 4,0E+03 6,0E+03 8,0E+03 1,0E+04 1,2E+04
Reym
+ KC=0,21 = KC=0,43 KC=0,85
»x KC=1,70 x KC=3,50 e Steady Flow

Figura 4.2.4.7: Cd no eixo Z em fun¢ao do nimero de Reynolds, escala 1:35.

Cd;;x KC - Esc 1:35

12,0
10,0

8,0

6,0
4,0
2,0

0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

KC

Figura 4.2.4.8: Cd em Z variando com o nimero de Keulegan-Carpenter.
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Pelas Figuras 4.2.4.7 e 4.2.4.8, observa-se um coeficiente de massa adicional

em Z, na escala de 1:35, assintotico para KC grande igual a 1,55.

Nas Figuras 4.2.4.9 e 4.2.4.10, observa-se a variacdo do Cd com o niimero de

Reynolds e com o niimero de Keulegan-Carpenter respectivamente, no eixo Z na escala

1:70.
Cd33 x Reym -1:70
20,0
b
15,0 -
g *
© 10,0 -
(&)
5,0 o X
Xﬂx l-f- X + o+ » '. ®
0,0 T T T T T
0,0E+0 1,0E+0 2,0E+0 3,0E+0 4,0E+0 5,0E+0 6,0E+0
0 4 4 4 4 4 4
Reym
*» KC=0,42 = KC=0,64 KC=0,86
KC=1,30 x KC=1,70 e KC=2,55
+ KC=3,42 - KC=6,70 Steady Flow

Figura 4.2.4.9: Cds; variando com Reynolds para a escala de 1:70.

Cd;; x KC - Esc 1:70

20,0
. .
*
15,0 -
- *
< 10,0
(&)
*
50 ;: . 3
‘et ' i ¢
0.0 .

00 10 20 30 40 50 60 70 80
KC

Figura 4.2.4.10: Cd33 variando com o numero de Keulegan-Carpenter.
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Pelas Figuras 4.2.4.9 ¢ 4.2.4.10, observa-se um coeficiente de arrasto em Z, na

escala de 1:70, assintotico para KC grande igual a 1,60.

4.2.4.1 Conclusdes sobre Cd

Na Tabela 4.2.4.1.1, encontram-se valores de todos os coeficientes de arrasto
obtidos para os eixos X, Y e Z, nas escalas 1:35 e 1:70, em steady flow e com oscilagdo
forcada. Pela Tabela 4.2.4.1.1, conclui-se que os valores de Cd;;, Cdy; e Cds; para

oscilagao forcada, estdo acima dos mesmos para o caso de steady flow.

Tabela 4.2.4.1.1: Tabela comparativa dos valores assintoticos de Cd nos ensaios de

oscilagao forgada.

Cdy Cdy, Cdss
Steady Flow 1:35 1,23 1,16 1,43
Osc. Forc. 1:35 1,57 1,13 1,55
Steady Flow 1:70 - 1,12 1,29
Osc. Forc. 1:70 - 1,17 1,60
DNV 0,75 1,00 0,95
Ensaio Vertical 1,23 1,16 1,40
LabOceano

No caso da Tabela 4.2.4.1.1, as diferengas entre as escalas diferentes sdo
menos pronunciadas mas, mesmo assim, recomenda-se fixar idéias nos resultados da
escala 1:35, devido ao efeito escala. Nota-se que os valores de oscilagdo forcada,
mesmo para os maiores KCs sdo maiores do que para o regime permanente como
esperado. Para KCs menores, alguns resultados de coeficientes de arrastos em todas as
direcdes sao bem maiores do que em regime permanente.

Recomenda-se assim cautela para as aplicagdes onde a situacdo de oscilacdo

for¢ada ocorre. Deve-se sempre avaliar o valor de KC.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Através dos varios métodos numéricos e experimentais apresentados para
obtenc¢do dos coeficientes de massa adicional e arrasto, € possivel estimar com bastante
precisdo os valores dos coeficientes hidrodindmicos em questdo para formas
geométricas mais complexas, como o manifold.

O método numérico dos limites de freqiiéncia, utilizando o programa WAMIT
V6.211, obtém aproximagdes para o coeficiente de massa adicional bem préximas da
realidade para regime estaciondrio, steady flow, conforme comparacdo destes resultados
com os ensaios de reboque com aceleragdo uniforme, Tabela 2.4.2.3.1. A influéncia da
placa no manifold, utilizada no método experimental de ensaios de reboque com
aceleracdo uniforme, ¢ diminuir a massa adicional e indica que a placa facilitaria o
escoamento, que passaria a ser menos perturbado pela porosidade maior no que tange a
aceleragdo do fluido (efeito de massa adicional). A diminuicdo dos coeficientes de
massa adicional também foi verificada no estudo da porosidade no WAMIT V6.211,
Figura 2.3.4.2.

Para o método de obtencao dos coeficientes de massa adicional através de
oscilagdo forgada, a conclusdo sugerida pela Tabela 4.2.3.1.1 ¢ descartar os valores na
escala 1:70 (que estariam com efeito escala) e considerar apenas os valores da escala
1:35. Pela geometria do manifold, ha consisténcia relativa nos resultados da escala 1:35.

No caso dos coeficientes de arrasto, a Tabela 4.2.4.1.1 mostra que as
diferencas entre as escalas diferentes sdo menos pronunciadas mas, mesmo assim,
recomenda-se o uso da escala 1:35. Nota-se que os valores de oscilagdo forcada, mesmo
para os maiores KCs sdao maiores do que para o regime permanente como esperado.
Para KCs menores alguns resultados de coeficiente de arrasto em todas as dire¢des sdo
bem maiores do que em regime permanente. Recomenda-se assim cautela para as
aplicagdes onde a situagdo de oscilagdo forgada ocorre. Deve-se sempre avaliar o valor
de KC e consultar as Figuras 4.2.4.1, 4243 e 4.2.4.7 para Cd;;, Cdy e Cdss

respectivamente, dos ensaios na escala 1:35.
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5.2 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se a investigacdo de outras propriedades
hidrodindmicas que possam a vir influenciar o manifold. A obtengdo das propriedades
de arrasto de rotacdo (momento de arrasto; Cdss, Cdss, Cdgs) ainda estd em aberto.
Recomenda-se fortemente que esta tarefa seja atacada, haja visto que essas propriedades
influem no comportamento do manifold. Nos ensaios experimentais verificou-se em
alguns casos o tombamento do manifold. Além do momento de arrasto, isto pode ser
justificado ainda pelos valores do momento restaurador, momento de Munk, ¢ da
posi¢ao do centro de gravidade do corpo.

Uma alternativa viavel para estabilizar o manifold é o uso de asas nas suas
laterais, aumentando assim a restauragao. Com a inclusao das asas, ¢ necessario estudar
o coeficiente de /ift, C;, destas ja que ¢é parte de um método inovador e ndo consta dados
na literatura a respeito. Recomenda-se a investigacdo deste coeficiente hidrodindmico
através de simulagdes numéricas e ensaios experimentais.

O método de langamento pendular através da planilha EMM pode ser
atualizada para a aplicagdo especifica do manifold, no sentido de melhorar a
aproximacao dos coeficientes de massa adicional e arrasto.

A influéncia da porosidade no manifold deve ser melhor investigada.
Recomenda-se o aprimoramento da sub-rotina criada para o programa WAMIT V6.211
visando a investigacdo do efeito da porosidade no manifold. Recomenda-se ainda o

estudo da porosidade em ensaios experimentais.
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ANEXO A - TABELAS DE OSCILACAO FORCADA

As Tabelas A.1 a A.5 apresentam os dados dos ensaios de oscilagdo forcada.

Tabela A.1: Dados dos ensaios de oscilagao forgada para o eixo X, escala 1:35.

ENSAIO DE OSCILAGAO FORGADA

ESCALA| 1:35 P | sarsifhgn’ olume= 007

v 9682607 m's M= BA0E ky

9,661E04 ky/m*s 16344 ky

Eixo X | Filtro Passa Baixa: 10 Hz | Taxa Amostragem: 256 Hz
ARQUIVO |F|e(|uénci.1 {Hz)| Amplitude (mm)|{ Amplitude (m} [Velocidade {m-‘s]|Pe|‘|0(I0 [s}|Am|)I. Dupla{mm]| MA/N | WA |Famon. Ifz*p*§)” V| K Rey Ca
AZI002 0,300 a1 0,005 oo 333 103 i 01,067837 ) 4,749E+03 0
AZI003 0500 52 0,005 0020 1,666 104 i 01,068611] 9 50BE+13 0
A004 0,300 10,1 o010 0019 333 0.1 I 0,133123]9,319E403 0
A005 0500 10,1 oo 0038 1 BBB 202| 0R471| 35594 9.5417| 0,133386( 1 BEBE+04| 0210074
AA006 0900 51 0,005 002 1,111 02| 05807 3778 22,2508] 00674211 MBE404| 0,222976
AAN007 0,300 204 0020 0038 333 407 08287] 53915 12,5372| 0,269287| 1 BBAE404) 0318202
A0008 0500 0,1 0020 0,078 1687 402) 08924] 5,305 5.9741| 0,265454(3 71GE+04) 0342651
AX0009 0900 102 o010 0,058 1,111 204 07968 5,184 90524| 0,13504(2 B36E+04) 0,306953
AXD010 1,200 51 0,005 0039 083 10.3| 05485 35685 9.4803| 0067752 1 897E+04) 0,210612
AT 1,200 102 o010 0077 083 205 0,7922) 51541 7.9316| 0,135371(3,790E+04) 0304187
AI012 1,500 5.2 0,005 0,049 0567 105( 05338 41235 Z2,1797] 0,06914) 2 420E404| 0,243365
AZD013 1,500 78 0,008 0074 0567 15,7| 0,7403| 45164 7.0524| 0,10351(3 627E+04| 0,284259
AZI014 1,500 102 oo 0097 0567 205 0,8097| 5.2679 3,5935] 0,135371(4 738E+04) 0,310007
AZI015 0,300 #.2 041 07 333 24| 0,5385] 54572 44227| 0,544874(3 14E+04) 032208
AX01E 0,300 M3 003 0,153 333 1627 1,3957| 90804 2 BEBE| 1,075233(7 527E+04) 0535917
AZ0T7 0500 402 0,040 0,152 1 BBB 804 1,1317] 7 3628 29953| 0,531311(7 439E+04) 0 434547
AdN0Ta 0900 0,1 0020 0,114 1,111 402| 09177] 59705 4,318) 0,265388) 5 573404 0352376
AA0019 0900 404 0,040 0229 1,111 809 1.1852] 77109 8,7491| 0,534675(1,123E405| 045509
AXN020 1,200 0,1 0020 0,152 083 40,3) 0.9374] 60987 11,0229 02653137 458E404) 0,35034
A0 1,500 15,1 0015 0,142 0567 302| 08623 55101 350851 0,199853(6,985E+04) 0331104
Az 1,500 204 0,020 0,192 0567 40| 09625 6262 3.4043| 0,26942(9 431E+04) 0,369578
AXN0Z3 2,000 il 0,008 0,102 0500 16,3| 0,7497| 48775 18,1575 0,107609|5,022E+04) 0267568
A024 2000 153 015 0,192 0500 30,5) 0,8914] 57994 9,2404] 0,201734(9 415E+04) 0342277
AXI0ZE 0500 73 0,075 0,284 1667 150,5) 1.4634| 95209 4,4403| 0,994857 [ 1,393E+05) 0561913
AXI026 0900 749 0,075 0424 1,111 149.8) 1.4945( 97232 35258 0,990164(2,079E+05| 0573854
A7 1,200 19 0,040 030 083 79,9 1,1895( 77359 3,2915| 0527983 1 479E+05) 0 456741
AXN028 1,500 n3 0,030 0,286 07 07| 1,0877| 7 0766, £,9925| 0,400957( 1 404E+05) 0 417652
AXN029 1,500 404 0,040 0,381 057 808 1.2018] 78189 25122| 0534146( 1 B70E405) 0 461464
AXI0E0 2000 239 0,030 0378 0500 58,8 1,0927) 71091 45126| 0,395471( 1 B46E405) 0 419572
A0 0500 760 0,078 0,286 1667 1520 1.4643] 95267 15BES) 1,004375| 1 ADBE+05( 0562258
AA0E2 1,000 M4 04 0,260 1,000 827) 11906 7745 2,762) 0 548639) 1 27BE405( 0457164
AXI0E3 1,500 0.2 0,020 0,190 (1567 40.4) 0.9617] 62565 4,1953| 0,266906(9 343E+04) 0369271
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Tabela A.2: Dados dos ensaios de oscilagdo forgada para o eixo Y escala 1:35.

ENSAIO DE OSCILACAO FORCADA

ESCALA| 1:35 | stk | | Volume = 01631 1
9.682E-07 mis W= 6508 ky
9.661E04 kg/m"s

Eixo Y | Filtro Passa Baixa: 10 Hz | Taxa Amostragem: 256 Hz

ARQUIVO |F|‘e(|uencia {Hz)| Amplitude (mm}] Amplitude (m) |Velocidade [m.'s]l|Pe|'|0(I0 [s]l|AmpI. Dupln{mm]| MAN | MA |Famon. iz pt8) V| KC Rey Ca
AYO002 0,300 5,12 0,005 0,010 333 10,24 0,0000 0132464 2421 243 1
AYO003 0,500 500 0,005 0019 1,667 10,00 0,1077| 0,707 16,7097 012534 4727 B67| 0041354
AY0004 0,300 10,22 0010 0019 333 044 01,0000 01,26445] 4833169 i
AYO002 0,600 10,26 oma 0,039 1 66 2051 0F774) 44072 10,1382) 0,265317( 9895 ,621) 0260106
AYO006 0,900 501 0,005 0,028 1,111 10,03) 0632 43473 26,2623 0,129722( 7112,724) 0256574
AYO007 0,300 aMm 0020 0,035 3333 40,22) 07113) 45277 24 2189 0520258) 9509 402| 0273123
AYO006 0,600 2042 0020 0,077 1 66 40,54 12159 7 5108 3.3057( 0528275 19311 72| 0466576
AY0009 0,900 10,04 0,010 0,057 1,111 20008 DA8E3[ 57793 48983 0,259806) 14246 58[ 0341087
AYO010 1,200 505 0,005 0,035 0,833 10,11] 08967 58333 B.A916( 0130757 9589 174| 0344313
AYO011 1,200 1001 0p10 0,075 0833 003 09891| 64351 79231 0,250043| 18940 22| 0379792
AY0012 1,500 505 0,005 0,048 0567 10,100 09245 60148 16/0634( 0,130892| 11942 48| 0354987
AYO013 1,500 10,03 oma 0,095 0,667 20,06) 1,0483) 65202 11,2085 0259547 23720 32) 0402524
AY0014 0300 373 0040 0,75 3333 7947] 13513 87916 7 72065 1 027996| 18788 52| 0 518869
AY0015 0,300 8288 0,083 0,155 333 165,76( 20323] 13,2221 35911 2,144266) 39190 44| 0780357
AYO016 0,600 40,20 0040 0,152 1 67| 80,40) 1,6270) 105853 2,1526( 1,040104] 38017 36| 0624731
AY00T7 0,900 2049 0,020 0,118 1,111 4098( 12755 52984 B,7025| 0530116) 29066 56[ 0489763
AY0018 0,900 4050 0,040 0,229 1,111 80,99] 15783( 109150 45361 1047684) 57450 27| 0544429
AYO019 1,200 20,16 0020 0,152 0,833 40,32 1,3001] 54585 2 B146( 0521578 36130,78( 0499209
AY0020 1,500 0,12 0,020 0,190 0567 4023 13122 85372 54391| 0520414| 47561, 22| 0503855
AYOO21 0,500 80,15 0,080 0,302 1656 160,30( 2,1131| 137478 1,1256) 2 073636| 75803 52| 0811363
AYO022 0,900 B4 06 0,084 0475 1.1 168,12) 2,1825) 14,1893 10381 2174785 118256 0838031
AY0023 1,200 39,86 0,040 0,30 0833 79,71| 15785( 109203 1,8258) 1031126| 75352 05| 0644506
AY0024 1,500 4057 0,040 0,380 0567 80,73 16980( 11,0277 1.7162] 1.044321| 95428 76| 0650842
AYO025 1,500 303 0031 0,292 0,667 2,06 15295 95509 706517| 0502645) 73364 ,1f 0587294
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Tabela A.3: Dados dos ensaios de oscilagao forgada para o eixo Y escala 1:70.

EscaLA| 1:70 p | | sorstfkam® volume = | 0002123

v 9,682E.07 m*/s M = 07593 ky

9,661E04 kg/m*s

Eixo Y | Filtro Passa Baixa: 10 Hz Taxa Amostragem: 256 Hz
ARQUIVD |Fre(|uenci.1 {Hz}| Amplitude {mm}{ Amplitude (m) |Velocidade (m.'s}lPerlotIo (s}lAmpI. Dupln{mm)l MA/M | MA |Famon. e pr 8V KC Rey Ca
BYOO02 0,300 503 0,005 0,009 3338 10,06 0 0,260375( 2377 351 0
BY0003 0,600 503 0,008 0,019 16687 10,08 0 0260085 4752 879 0
BY0004 0,300 10,07] 0,010 0,019 3333 20,14 0 0520357| 4760873 0
BYOO0S 0,500 10,13 0,010 0,038 1867 20,25 04847 038437 £8,0883| 0,52401| 9576683 0,15148)
BY0006 0,900 5Mm 0,008 0,028 1111 10,01 0 0,259004| 7100 666 0
BY0007 0,300 18,78 0,020 0,037 3333 39,56 0 1,023385| 9353 344 0
BY000G 0,600 1899 0,020 0,075 1667 39,99 39797 31559 23 5442] 1,034515] 15906 55( 1 490065
BY0009 0,900 10,03 0,010 0,057 1,111 20,06 292221 23173 245952| 0,519069] 1422913 1.09412
BYO010 1,200 5,00 0,005 0,038 0533 10,00] 1,4623] 11536 20,4481] 0,258533] 9452 404 0547509
BY0O11 1.200 9,95 0,010 0,075 0833 19,69] 4,4397| 352088 6,8177] 0514619( 185310,29| 1662296
BY0012 1,500 487 0,008 0,046 0567 9,73| 3.2762| 252803 8,2759| 0251795 11506,08| 1226663
BYO013 1,500 752 0,008 0,071 0567 15,03] 3B007| 285536 13,0045( 0388881 17770,14] 1348161
BY0014 1,500 10,10, 0,010 0,095 0667 20,20{ 48662 385069 3,9697| 0 522665( 23853 46| 1821985
BYO015 0,300 33,29 0,033 0,074 3333 78,58] 39422 312616 16,5246( 2033017 18578 57| 1476024
BY0016 0,300 81.24 0,081 0,183 3333 162 ,45) 4,4945] 356438 2,1640] 4 203673 35414 95| 1652927
BYO017 0,600 40,78 0,041 0,154 1,666 81,56] 53557 424707 2,2029] 2,110115| 38568 ,50) 2005262
BYO018 0,300 1993 0,020 0,113 1111 39,85| 48467 384343 B6,5573| 1030957 28267 61| 1814654
BY0019 0,900 4043 0,040 0,229 1111 80,86| 6,0037| 476053 5,0698| 2092008 &738528| 2247854
BY0020 1,200 20,05 0,020 0,151 0833 40,10 54005 42826 3,2473| 1,037568| 37926,96| 2022036
BYDO21 1,500 15,001 0,015 0,141 0567 29,99( 5,0990] 404351 B5,9450| 0775051| 3545327 1909149
BY0022 1,500 20,00 0,020 0,189 0667 40,00{ 5,6105[ 4,44813 2,5766| 1,034826( 47286 24| 2,100663
BY0023 2,000 758 0,008 0,095 0,500 15,17 48770 386745 3,50B4| 0,332348( 23903 21| 1826029
BYO024 2,000 14.97] 0,015 0,188 0,500 2993 54129] 4259243 3,1257| 0774373 4717885 2026678
BY0025 2,500 8,08 0,008 0,127 0,400 16,16] 5,1081| 405072 6,5271| 0.418039( 31534 34| 1912556
BYOO26 2,500 1524 0,015 0,239 0,400 30,47| 55254 438184 3,9568| 0783344| BO03G 68| 20638
BYO027 3,000 7,78 0,008 0,147 0,333 18,57 5,1697| 4 09957 5/3673| 0402748| 36504 67| 193962
BY0028 0,600 85,21 0,085 0,321 1667 170,42 64479 511318 1,1708| 4409036 80579 55| 2414199
BY0029 0,900 77 40 0,077 0,438 1111 154 ,80| BEEBE| 52882 0,8905| 4 004576( 109797 5| 2 496833
BY0030 1.200 40,16 0,040 0,303 0833 80,32 61918 42101 3,4844] 2078034 75969 87| 2318311
BY0O31 1,500 2395 0,030 0,282 0567 59,90] 5,0602[ 480574 1,7368| 1545833 70520 46| 2269038
BYO032 1,500 4051 0,041 0,382 0567 81,02 52987 459487 2,1379| 2 096053| 95782,12| 2358336
BY0033 2,000 30,50 0,031 0,383 0,500 61,01| 61457 487354 3,3968] 1,576395| 96164,16) 2,301051
BY0034 2,501 3053 0,031 0,481 0,400 61,27| 5,1935] 491145 2,5204] 1585044 120721 8| 2,318948
BY0035 3,000 14 80 0,018 0,279 0,333 29,60] 55697 4 41677 4,1268| 0765706( 69973 47| 2085357
BYOO35 3,000 2858 0,023 0541 0,333 57,35] B,134] 486426 1.9606| 1.483756] 135501 8] 229657
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Tabela A.4: Dados dos ensaios de oscilagdo forgada para o eixo Z escala 1:35.

ENSAIO DE OSCILACAQO FORCADA

ESCALA| 1:35 | sorakgn | W= B.505 ky
9,682E.97 m’/s \olume = | 016381 1’
9,661E.04 kg/m’s

Eixo Z | Filtro Passa Baixa: 10 Hz | Taxa Amostragem: 256 Hz

ARQUIVO |F|e(|uenoi.1 {Hz)| Amplitude (mm){ Amplitude (m) |Velocidade {m-'s}|Pe|‘|0(Io {s}|AmpI. Dupln{mm]| MAN | WA |Famon. ffztp SV KC Rey Ca
AZI028 0,300 500 0,005 0,003 333 10,00 33522 2180941 8,3926( 0,213548] 1432 D58[ 1287169
AZNI29 0600 500 0,005 0019 1 B8 1000 35851( 2332458 7 A483| 0,213548| 2854 ,118] 1,376592
AZN030 0,300 10,00 0010 0019 333 20,000 37081 24,12485 88211 0.427096| 2854,118] 1423812
AZNI3N 0,600 10,10 0010 0,038 1,666 20200 40855 2658041 55457 0.431366| 5785 518| 1565748
AZN32 0900 510 0,005 0028 1,111 1000) 3 .9465( 2567783 5,9280| 0,213548| 4296,177) 1515482
AZI033 0,300 2000 0,020 0,038 333 4000)  4.2904) 27 31334 10,7924( 0854191) 5728,236] 1647417
AZN034 0600 2010 0,020 0,076 1 67 40200 45778 2978317 2,1114] 0,858462| 11513.75] 1757772
AZN035 0900 10,00 0010 0057 1,111 20000 4.3658] 2840389 B0289| 0427096 8592 354) 1676369
AZN036 0900 10,00 0010 00a7 1,111 1990)  4.4047( 2855291 3)5588| 0.427096| 5592 354) 1691085
AZNI37 1,200 510 0,005 0038 053 000 4.2235( 27 47797 £,8599| 0,213548| 5726,236) 1621721
AZI038 1502 500 0,005 0,047 0 68 10,00)  44724) 2909515 8,3901( 0,213548) 7169 B42| 1717343
AZN039 1502 10,10 0010 0,0% 01566 20,000 4,7382| 3082664 3,1417] 0.431368( 14483 08] 1819357
AZN040 1,200 10,00 0010 0075 083 20,00 45927 295502 3,3834| 0427096 11456 47) 1763439
AZN041 0,300 3960 0,040 0075 338 79300 45927 2987993 1,7037( 1,691298) 11341 31| 1763463
AZN42 0,300 85,10 0,085 0,160 338 170201 55236 3655714 1,1612| 3,634503) 24373 4| 2159336
AZI043 0500 40,20 0,040 0,152 1,566 80.30) 3,9985) 2601424 08578 1,716924] 23027 51| 1535334
AZN044 0900 19,80 0,020 0,12 1,111 J/O| 47142 3067059 2,1984| 08458481 1701286] 1810146
AZN045 0900 40,00 0,040 0% 1,111 79900 51446] 3347077 1,1861( 1,708302) 34369 41) 197541
AZN04B 1,200 19,90 0,020 0,150 053 39800 45416] 3149945 3B467| 0,54992| 22798 35| 1859085
AZN47 1,500 19,90 0020 0,188 0567 B0 49391 32,1379 25016| 0,54992| 26497 97| 1896503
AZI043 0500 39480 0,040 0,150 1567 79R0) 50353 32,75966 4.4544( 1)59954) 22798 38[ 1933442
AZN049 0600 B1.90 0,082 030 1 B8 16380(  5F241) 3659039 0,7610] 3.497912| 46914,.25) 2158528
AZN050 0900 8200 0,082 0464 1,111 16390  5F973| 37 0BE63 1 5A74| 3502183) 70457 3| 2187635
AZNOS1 1,200 38,70 0039 0292 0533 77.50]  5,1950] 33,796567) 22134] 155206 44336 55] 1994763
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Tabela A.5: Dados dos ensaios de oscilagdo forgada para o eixo X, escala 1:70.

ESCALA| 1:70

997 81[kg/m | | |

-

p
v 9,682E07 m's
9,661E-04 kg/m"s
Eixo Z | Filtro Passa Baixa: 10 Hz | Taxa Amostragem: 256 Hz |

0,793 ky
Yolume = | 0002123 m3

ARQUIVO |F|‘e(|uenci.1 (Hz)] Amplitude (mm)] Amplitude (m) [Velocidade (m.-'s}lPeuodo [s]l|Am|)I. Dupla(mm}| WMAM | MA |anon. [ p*S)* V] KC Rey Ca

BZ0005 0500 1004 0ot 003 1,667 07 62848 49838 65,7693 0,857266] 2874 371| 2353132
BZ0005 0401 434 00s 028 1,110 988l ddes7| 27404 12.4067) 0422005 2124 608 1293571
Bzoo07 040 1985 020 0o3r 338 B/ B3NE 50210 18.4525) 1595783 2847 466 2370655
BZ000g 0500 1973 020 074 1,685 3846 83018 BAEH 40366) 1684105 5654 486| 3,108218
BZ0002 0301 1017 0a1o 058 1,110 2033 TATE0l 5028 5,1654) 0358328| 4370 480| 2793137
BZo010 1202 434 00s 0o3r 032 988 5346E[ 42399 16,7410] 0422103 2834 886| 2001885
Bzoon 1202 1003 0ot 0i7s 032 06 T 626814 35495) 0p8654| 5752 571 298579
Bzo012 1501 483 00s 0048 056 9p5| Gd4508[ 5118 18,0043 0412147 3457 386| 2415285
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