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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Rodrigo Augusto Barreira
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Carlos Antonio Levi da Conceicao

Programa: Engenharia Oceanica

O trabalho apresenta a avaliagdo de um método hibrido para extrapolacdo numérica
da dindmica dos movimentos de estruturas ancoradas em regides de laminas d’dgua
muito profundas e discute a estratégia para realizagdo de um adequado truncamento das
linhas assim como a metodologia de calibragdo do modelo numérico utilizado na
extrapolagdo para o modelo completo (full) das linhas. A validacdo do método proposto
baseou-se em resultados de ensaios realizados no LabOceano (Brasil) e Marintek
(Noruega). A calibracio do modelo numérico utilizou resultados experimentais com
ancoragens truncada e horizontal. A simulacdo numérica do modelo completo utilizou
coeficientes definidos a partir dos resultados experimentais obtidos para os modelos
truncado e horizontal, e foram comparados com os resultados experimentais do modelo

completo dos ensaios realizados no LabOceano.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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EVALUATION OF THE HYBRID METHOD WITH LINE TRUNCATED TO
SIMULATE THE DYNAMICS OF OCEAN PLATFORMS.

Rodrigo Augusto Barreira

February/2008
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Carlos Antonio Levi da Conceicao

Department: Ocean Engineering

The work presents an evaluation of the hybrid method for numerical
extrapolation of the dynamic motion of ocean platforms in very deep water and it argues
the strategy for accomplishment of an adequate line truncation as well as the
methodology of calibration of the numerical model used for the extrapolation to the full
model of lines. The validation of the method was based on results of model tests carried
out at LabOceano (Brazil) and Marintek (Norway). The two set of results are compared.
The experimental results from truncated system and horizontal system were used for the
calibration of the numerical model. The numerical results of the complete model, using
coefficients from the truncated and horizontal model are compared with the

experimental results from the complete model test carried out in the LabOceano.
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I. INTRODUCAO

1.1. Cenario

Apesar da tecnologia offshore vir experimentando crescente desenvolvimento
desde inicio do século passado, quando as primeiras plataformas foram instaladas em
pequenas laminas d’agua, devido ao alto custo de producao de um pogo offshore, nem
sempre sua exploracdo e producao pode ser viabilizada pelos precos de mercado do
petroleo.

Atualmente, com o crescente aumento da demanda mundial por petroleo, gas e
seus derivados, os precos internacionais desses produtos atingiram niveis nunca
vistos na histéria, cujos valores em Dezembro/2007, alcangaram recorde préximo dos
100 US$/barril. A esse preco, projetos de producdo offshore antes invidveis

economicamente tornam-se cada vez mais atraentes para as empresas produtoras.

Empresas de petréleo do mundo inteiro tém concentrado esforgos e atividades
em descobertas e desenvolvimento de campos de petréleo e gas offshore, localizados
em regides de laminas d’dgua cada vez mais profundas, incluindo profundidades
superiores a 1.500 m. Tais campos estdo localizados em varias partes do mundo,
como amplas areas do Golfo do México, Oeste da Africa, Brasil e Mar do Norte. No
caso brasileiro, um exemplo mais recente dessas ocorréncias foi concretizado com a
descoberta, pela Petrobras, do campo gigante de Tupi, localizado em lamina d’agua
de 3.000 m, na Bacia de Santos, litoral do Rio de Janeiro.

1.2. Historico e Motivacao

A exploracdo dos recursos naturais offshore, ressaltando que ndo se resume
necessariamente ao petréleo, esta caminhando de forma répida e continua para
regides de aguas cada vez mais profundas. Novos campos de 6leo e gas estdo sendo
descobertos com freqiiéncia, em aguas profundas e ultra-profundas, e muitas
estruturas, incluindo FPSQO’s, Floating Tower e TLP’s ja se encontram instaladas e
operando na exploracdo destes campos em aguas profundas em varias partes do
mundo. A nova fronteira em expansdo em aguas ultra-profundas incentivou, e
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incentiva, o desenvolvimento de novas concepgdes de estruturas melhor adaptadas as
instalagdes offshore, como por exemplo: SPAR’s, Semi-Submersiveis, Monocolunas e
FPSO’s. Estas novas estruturas apresentam aspectos inovadores fazendo com que o
seu projeto e instalagdo, de forma eficiente e econdmica, coloquem complexos

desafios para a comunidade técnica offshore.

Ensaios experimentais com modelos reduzidos em tanque de provas tém sido
utilizados como uma efetiva ferramenta para a investigacao, verificagao e validacao do
comportamento dos novos conceitos de estruturas de producao de 6leo e gas offshore
(ITTC, 1999). Esta alternativa, considerada a mais confiavel maneira para reproducao
realista das situagoes de operagao ou sobrevivéncia das estruturas offshore, permite a
inclusdo dos efeitos de acoplamento ndo lineares entre os movimentos do flutuante e
linhas de ancoragem e risers. Em particular, isto pode ser bastante importante no caso
dos sistemas com configuragbes mais complexas, onde varios efeitos de
acoplamentos dindmicos e estaticos ocorrem.

As principais razdes para a realizagao de ensaios experimentais com modelos

reduzidos das estruturas offshore serdo listadas a seguir:

1. Investigacdo de problemas e situagdes mal descritos por modelos

tedricos;

2. Verificagao confiavel das premissas adotadas no desenvolvimento dos
projetos das estruturas offshore nas condicbes de operagdo e

sobrevivéncia;

3. Determinacao/calibracdo dos coeficientes empiricos utilizados nas
equacoes analiticas dos modelos teéricos;

4. Quantificacéo dos efeitos associados aos termos néo lineares através
de modelos analiticos simples a partir da correlagdo das discrepancias
dos resultados do comportamento observado entre dois modelos de
escalas distintas;

5. Identificagdo de efeitos ndo conhecidos ou mesmo nao antecipados.
2



CHAKRABARTI, S. K.[2, 3] e DYER, R. C et al. [4] apresentam maiores detalhes

sobre a importancia pratica para a realizacao de ensaios com modelos reduzidos.

Nos ensaios hidrodindmicos, as estruturas flutuantes podem ser
convenientemente modeladas adotando-se a escala de Froude, na qual a relagao
entre as forgas gravitacionais e inerciais € a mesma no modelo e no protétipo. O
comportamento do flutuante escalado pelo nimero de Froude produz uma boa
correlacdo entre o comportamento dinamico do modelo e protétipo, desde que os

efeitos gravitacionais e inerciais sejam dominantes.

Ensaios com modelos reduzidos devem ser realizados, preferencialmente, em
facilidades experimentais que possam acomodar a modelagdo do sistema completo
das linhas de ancoragem e risers das estruturas offshore. Entretanto, para testes em
aguas profundas e ultra-profundas, como no caso dos atuais projetos em
desenvolvimento para o litoral brasileiro, a modelagao fisica do sistema completo das
linhas de ancoragem e risers, considerando-se os limites razoaveis para a escala do
modelo entre 1:70 e 1:110, ndo é possivel em funcdo da auséncia de facilidades
experimentais com dimensdes adequadas, principalmente, no que se refere a largura
e a profundidade. Por exemplo, no caso do campo de Tupi, recentemente descoberto
pela Petrobras em regiao de lamina d’agua de 3.000 m, para realizagdo do ensaio em
escala de 1:100, seria necessario um tanque oceanico com 30 m de profundidade.

Para superar as atuais limitagdes dos tanques oceénicos para a realizagao de
ensaios em condicées de aguas ultra-profundas, varios procedimentos estdao sendo
desenvolvidos e testados. Dentre as possiveis estratégias para realizacdo de ensaios
de aguas profundas e ultra-profundas estéo sendo consideradas as seguintes:

1. Ensaio com modelo em escala super-reduzida do sistema completo de
ancoragem e risers em tanques oceanicos atualmente existentes (Ultra
Small Scale);

2. Testes em lagos, “fjords” ou no mar, em escala tradicional;

3. Teste no campo (Full Scale);



4. Simulacdo Numérica;

5. Construgdo de um novo tanque de prova com dimensdes suficientes
para a realizagdo de ensaios em escala tradicional do sistema completo
de ancoragem e risers;

6. Ensaio em laboratério existente utilizando modelo em escala tradicional
em uma profundidade reduzida com sintese numérica do sistema

completo de ancoragem e risers (Método Hibrido).

A estratégia a ser escolhida depende de varios fatores: tipo de estrutura,

parametros mais importantes a serem estudados, condicdes ambientais, entre outros.

A alternativa de ensaio com modelos super-reduzidos (Ultra Small Scale) foi
investigada por MOXNES,S. et al. [5], através do ensaio experimental de um FPSO na
escala 1:170. Comparacoes deste ensaio foram feitas com resultados obtidos na
escala 1:55. Estudo similar foi feito com uma semi-submersivel por STANSBERG, C.T.
et al. [6], comparando resultados de testes nas escalas de 1:55, 1:100 e 1:150. Estes
estudos mostraram que ensaios com modelos super-reduzidos, em escalas até 1:170,
de fato sdo possiveis, exceto para movimentos e forgas atuantes em linhas de
ancoragem de FPSQO’s e Semi-Submersives em condigbes severas como as do Mar
do Norte. Cuidados especificos devem ser tomados durante o planejamento,
preparacdo e execugcao deste tipo de ensaio, para que se tenha um nivel de
confiabilidade dos resultados dentro de um padrdo aceitavel comparado com um

ensaio em escala convencional.

r#.’.ﬂr‘-z_l -'- -

Figura 1.1 — Modelo semi-submersivel escala super-reduzida.
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Teste em “fjords”, lagos ou no mar, em escala tradicional, € uma alternativa
interessante, e atualmente pode ser a Unica alternativa, para a qual nao se teria
preocupagdo com a escala do modelo ou simplificagdes do sistema modelado (ver
HUSE, E. et al. [7] e GRANT, R. G. et al. [8]). O principal problema destes testes é o
baixo controle das condicdbes ambientais. A utilizacdo de facilidades tecnolégicas
offshore, como doca flutuante, gerador de ondas, atuadores, etc pode melhorar este
nivel de controle. Esta alternativa é muito atrativa para realizacdo de projetos de
pesquisas e determinacdo de “benchmark” para detalhes especificos a serem

considerados na formulagdo de modelos numéricos.

Atuador

Figura 1.2 — Teste da barcaga em “fjords”.

Testes no campo, em escala real, assim como testes em “fjords” em escala
tradicional, apresentam o mesmo problema em relagdo ao controle das condigdes
ambientais. No caso do teste no campo, porém, o custo e risco envolvidos na
operacao sao aspectos desfavoraveis, ja que se trata do sistema em escala real. Um
exemplo recente de teste no campo, em escala real, foi realizado pela Petrobras no
lancamento pendular de um “manifold dummy”, como relatado em FERREIRA, A.C.P.
et al. [9], onde a sua trajetoéria foi monitorada por sensores. O custo de toda operagao
do langcamento do “manifold”, incluido mobilizacado e aluguel de barcos de apoio, ficou
em torno dos 10 milhdes de délares.



Figura 1.3 — Langamento pendular “manifold dummy” em escala real.

Outra alternativa de modelagdo que estd ampliando rapidamente suas
possibilidades baseia-se na modelagdo computacional, que consiste essencialmente
na andlise te6rica de problemas utilizando técnicas computacionais. Modelos
numéricos, especialmente volumes finitos e elementos finitos, estdo crescendo em
robustez e sofisticagdo. Computadores serdo cada vez mais utilizados como
ferramenta de engenharia na medida em que continuem aumentando sua velocidade e
capacidade de meméria, e diminuindo os seus custos. O desenvolvimento de tanques
numéricos de onda vem sendo discutido desde a série de Conferéncias de Weinblum,
em 1990. Em algumas situagbes, modelos computacionais ja estdo até mesmo
substituindo modelos experimentais, como por exemplo, em certas andlises de avides
e misseis. Entretanto, ainda é muito cedo para se afirmar que modelos numéricos
poderdo ser capazes de simular completamente uma estrutura offshore complexa,
operando em um estado de mar real. Como mencionado anteriormente, ensaios com
modelos reduzidos constituem a ferramenta de engenharia mais precisa e
correspondem ao estado da arte para avaliagdo confiavel de sistemas offshore
complexos. Por mais sofisticados e robustos que sejam os atuais cédigos
computacionais, muitas incertezas fisicas ainda prevalecerao nos modelos numéricos.
Modelos experimentais e numéricos funcionam de forma complementar guiando o
desenvolvimento eficiente dos projetos de novas estruturas offshore.

A construgdo de um tanque mais largo e profundo, para realizagdo de ensaios
com modelos reduzidos em escala convencional, pode ser tecnicamente justificavel
em alguns casos, porém esta opgcado envolve custos significativos. Pode ser que em

algum momento esta opgao se torne atrativa, do ponto de vista econémico.



Das varias solugbes para verificagdo experimental em 4aguas profundas
apresentadas, o método hibrido é uma alternativa que vem sendo investigada com
bastante interesse. O método hibrido poder ser classificado em dois grupos basicos:
método hibrido ativo (“on-line”) e o método hibrido passivo (“off-line”).

Ensaios com modelos utilizando o método hibrido ativo sdo controlados em
tempo real por atuadores que simulam, através de modelos numéricos, o
comportamento da parte truncada, ou seja, a parte ndo representada das linhas de
amarracao e risers. O modelo numérico deve ser capaz de produzir resultados do
posicionamento de todas as linhas e risers na escala do modelo, em tempo real, tendo
como parametro de entrada o movimento do flutuante. Em seguida, o controlador deve
mandar um sinal para que o atuador realize 0 movimento calculado. Atualmente, a
capacidade computacional disponivel ainda nao é suficiente para realizar esta tarefa
de maneira satisfatoria. A exequibilidade deste sistema foi estudada, utilizando um
modelo 1:80 de FPSO, em &guas rasas, por WATTS, S. [10, 11] e por BUCHNER, B.
et al. [12].

O método hibrido passivo consiste, basicamente, da combinagao entre resultados
de ensaios experimentais com truncamento em profundidade inferior com a simulagao
numérica do sistema completo das linhas e risers. A extrapolagdo numérica dos
resultados do modelo completo pode ser, as vezes, bem complicada dependendo do
modelo truncado utilizado no ensaio para obtencdo dos coeficientes de extrapolacéo.
Alguns exemplos de aplicacdo desta metodologia sdo descritos em DERCKSEN, A. et
al. [13], KIM, M. H. et al. [14], CHEN, X. et al. [15], STANSBERG, C.T. et al. [16] e
BAARHOLM, R. et al. [17] indicando boa concordancia entre os resultados numéricos
e experimentais.

A Tabela I.1 apresenta resumo esquematico dos pontos positivos e negativos das
diferentes alternativas consideradas acima para verificacdo de sistemas offshore
instalados em aguas profundas e ultra-profundas.



Tabela I.1 — Comparagbes das alternativas de metodologias para verificagao de

sistemas offshore em aguas profundas e ultra-profundas.

e Modelacao
- Confiabilidade ~

. ~ | Condicoes . Completa | Extrapolagao

Alternativas | Instrumentagcao Ambientais ReS?J(l)'[ZdOS Custo | Risco do Numérica
Sistema

Ultra Small
Scale ) ) ) + + + +
Teste de
campo em
escaﬁ’a + - - + I ++ +
convencional
Teste de
Campo em + - - + -] -- + +
escala real
Simulagao
Numérica . + T + + ++ +
Tanque
Oceénico + + + - - + ++ +
maior
Método
Hibrido
Truncado + + + + + ) +
Passivo

Duplo Negativo ( - - )= muito desfavoravel ; Negativo ( - )= desfavoravel ;

Positivo/Negativo ( X )= intermediario ; Positvo ( + )= favoravel ;

Duplo Positivo ( ++ )= muito favoravel

A Tabela acima permite uma avaliagdo comparativa entre as varias alternativas

descritas. O método hibrido truncado passivo é a alternativa mais atrativa, levando-se

em conta a relagdo custo-beneficio das caracteristicas priorizadas nesta analise.

Essas consideragdes sustentam a proposta de avaliar as potencialidades do método

hibrido truncado passivo.

1.3.

Objetivo

O objetivo principal deste trabalho consiste, portanto, da avaliagdo da eficacia do

método hibrido truncado passivo para extrapolagdo da dindmica dos movimentos de

estruturas ocedanicas, através de simulagdes numéricas.




No presente trabalho s&o utilizados dois sistemas distintos de amarracéo
truncada para a extrapolagao da dindmica do sistema flutuante na real profundidade
(Sistema de Ancoragem e Risers Completo, item I11.3.1).

Um dos sistemas de amarragdo truncada utilizada para a obtengdo dos
coeficientes de extrapolacdo é o sistema de ancoragem truncada descrito no item
111.3.2. Ja o outro sistema de amarracao truncada é o sistema de ancoragem horizontal
descrito no item 111.3.3.

O segundo objetivo do trabalho é a comparagcdo dos resultados experimentais
obtidos em dois laboratérios diferentes, Marintek e LabOceano, a fim de constatar a
compatibilidade entre os procedimentos de execugdo de ensaios adotados pelos dois
laboratérios.

1.4. Estrutura de Tese

O Capitulo inicial descreve o cenario atual da industria offshore mundial,
mostrando a viabilidade econdémica dos investimentos necessarios para o
desenvolvimento dos campos de petréleo e gas em aguas cada vez mais profundas.
Além disso, o Capitulo inclui um breve histérico e destaca a motivagcdo da tese
explicitando seus objetivos.

Em seguida, o Capitulo Il apresenta a filosofia e linhas gerais do método hibrido
passivo. O Capitulo aborda o procedimento adotado para a realizagdo da calibragao
do modelo numérico e a sua extrapolacao para a profundidade plena.

O Capitulo Il descreve os ensaios experimentais realizados nos laboratérios
Marintek e LabOceano. Esses resultados foram comparados para demonstrar a
consisténcia dos procedimentos experimentais adotados pelos dois laboratérios. A
partir desses resultados foram estabelecidos os critérios de calibragcdo da simulagéao
numeérica utilizada no trabalho.



A calibracdo do modelo numérico tanto a partir dos resultados dos ensaios com
ancoragem truncada quanto com a ancoragem horizontal compéem o conteldo do
Capitulo IV.

Na seqlUéncia, o Capitulo V apresenta comparagoes dos resultados das
simulacées numéricas do sistema de ancoragem completo, utilizando os coeficientes
obtidos das calibragbes das simulacbes numéricas dos modelos truncados e
horizontais, com os respectivos resultados experimentais do sistema de ancoragem

completo obtidos no LabOceano.

As conclusdes e proposta de trabalhos futuros estao sintetizadas no Capitulo VI,
enquanto que no Capitulo VIl sdo fornecidas as referéncias que sustentaram o
desenvolvimento do trabalho.

Por altimo, no Apéndice | sdo apresentados os detalhes do modelo matematico
que sustentam os algoritmos do codigo de simulagdo numérica DYNASIM utilizado
nesta tese.

10



. METODO HIiBRIDO PASSIVO

A necessidade de se superar os desafios impostos pelas limitagbes das
dimensodes das facilidades experimentais dos tanques oceénicos existentes conduz a

consideracao de alternativas que por sua vez também incorporam restricoes:

1. ensaios com modelos super-reduzidos implicam em incertezas nos
resultados, devido, principalmente, ao efeito de escala e as restricdes
decorrentes da instrumentacao;

2. testes no campo sdo de dificil controle das condigdes ambientais, altos

custos e muitos riscos;
3. modelos numéricos ainda incorporam muitas incertezas;

4. a construcdo de um novo tanque com dimensdes adequadas requer

significativos investimentos;

5. a atual capacidade computacional ainda nao é suficiente para realizar,
durante os ensaios em escala, a retro-alimentacdo dos atuadores em
tempo real como seria necessario para a adequada aplicacao do
método hibrido ativo.

A metodologia hibrida que combina resultados de ensaios experimentais com
simulagdo numérica “off-line” vem sendo objeto de extensivas investigagbes como
descritas em ORMBERG, H. et al. [20], STANSBERG, C.T. et al. [21, 22], WAALS e
VAN DIJK [23], FYLLING, I.J. et al. [24] e também ja foi tema da International Towing
Tank Conference ITTC [25]. Os principios gerais da metodologia hibrida estao
mostrados na Figura Il.1 e podem ser sintetizados como:

1. Definicdo do projeto do sistema truncado de acordo com as
recomendacdes indicadas no item Il.1 adiante;
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2. Selecao e execugao do programa de testes, cobrindo as condigbes de

interesse;

3. Reconstrugdo numérica do modelo truncado;

4. Calibragcdo do modelo numérico truncado para obtengcdo dos
coeficientes de extrapolacao;

5. Extrapolagdo numérica para o sistema completo de linhas e risers

usando os coeficientes de calibracdo do modelo truncado.

X Reconstrucao e

’ Calibragao

Si
Co

Coeficientes
de

extrapolacao

Simulagéo

modelo completo

Figura Il.1 — Método Hibrido com Truncamento

I.1. Estratégia de Truncamento

Toda a estratégia por tras do projeto de truncamento do sistema de ancoragem e
risers de uma plataforma visa reproduzir, 0 mais préximo possivel, a dindmica das
tragcdes das linhas e risers e dos movimentos do flutuante na real profundidade do
sistema, incluindo os movimentos de baixa fregiéncia e os movimentos na faixa de
freqliéncia da onda.
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Na prética, para a reprodugdo apenas da dindmica do movimento do flutuante
incluindo as linhas de ancoragem e risers na profundidade real (Sistema Completo),
um bom sistema truncado pode ser conseguido através do projeto do truncamento das
linhas de ancoragem e risers que reproduza os vetores de forgca quase-estatica
resultante semelhante aos vetores de forca quase-estatica do sistema completo na
profundidade real. Com isso, é garantida a igualdade dos periodos naturais da

plataforma do sistema completo e o truncado.

Ja a representacdo adequada da dindmica das linhas de ancoragem e risers do
sistema completo, através do sistema de ancoragem truncado, ndo é uma tarefa facil
e, por isso, torna-se necessario a sua verificagao, incluido as linhas de ancoragem e

risers na profundidade real, por meio de simulagdo numérica complementar.

Para que o sistema truncado possa representar de forma mais correta possivel as
respostas do sistema completo, algumas recomendagbes devem ser seguidas (ver
FYLLING, I.J. et al. [24]):

1. O modelo do casco deve manter a semelhanga geométrica (calado,
banda e trim) nas condi¢des truncado e completa;

2. A rigidez horizontal do sistema truncado deve ser préxima a rigidez do
sistema completo para que o comportamento dos movimentos do plano
horizontal (“surge”, “sway” e “yaw”) da estrutura em baixa freqiiéncia
dos dois sistemas seja similar;

3. A diferenga da rigidez vertical do sistema de ancoragem e risers do
sistema truncado deve ser pequena comparada com a rigidez do
sistema de ancoragem e risers do sistema completo, principalmente,
para sistemas experimentando contribuicbes significativas das
componentes de baixa freqiiéncia nos movimentos verticais (“heave”,
“roll” e “pitch”). Desta forma, é necesséria a adequada modelagao fisica
das propriedades de rigidez das linhas de ancoragem e risers do ensaio
do sistema truncado;
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4. Sendo a rigidez hidrostatica da plataforma muito maior do que a rigidez
vertical das linhas de ancoragem e risers do sistema flutuante, a sua
modelacdo nao é tdo importante visto que a contribuicido da rigidez
hidrostatica nos movimentos verticais sera dominante;

5. O momento de “pitch”, ou seja, momento em torno do eixo local y da
plataforma, causado pela acdo das linhas de ancoragem devido ao
movimento de surge, deve ser bem representado para sistemas que
apresentam este acoplamento significativo, como no caso de semi-

submersivel.

I.2. Metodologia de Calibracao do Modelo Numérico Truncado

A metodologia de calibracdo do modelo numérico truncado a partir dos resultados
dos testes experimentais inclui as seguintes etapas:

Etapa 1 — Reconstrucao Numérica

Considerando ja projetado e instalado o sistema de ancoragem e risers do
modelo truncado no tanque oceénico, o0 primeiro passo e mais importante é a fiel
modelacdo numérica do mesmo sistema em um programa no dominio do tempo com
analise acoplada. No caso da presente tese é utilizado o programa comercial da
Petrobras DYNASIM.
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AW

Figura 1.2 — Reconstrugdo numérica do modelo truncado com sistema de ancoragem

truncada.

Figura 11.3 — Reconstru¢gao numérica do modelo truncado com sistema de ancoragem

horizontal.

Etapa 2 — Pré-Analise (Ajuste Rigidez e Periodo Natural)

Modelado numericamente o modelo truncado, o préximo passo é a realizagdo da
pré-analise do sistema através do ajuste fino da rigidez e periodo natural dos
principais movimentos de interesse do modelo numérico com base nos resultados
experimentais obtidos dos ensaios de offset e decaimentos. O parametro de ajuste,
nesta fase de calibracdo do modelo numérico, é a rigidez das linhas de ancoragem
modelada.

Etapa 3 — Andlise de 12 Ordem no Dominio da Freqiiéncia na faixa de onda
(WAMIT 12 Ordem)

Em seguida, calibram-se os movimentos no dominio da freqiiéncia, na faixa de

periodo da onda. Na pratica, é feita uma comparagao visual das energias espectrais
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dos movimentos de interesse obtidos numericamente pelo cruzamento dos RAOs com
o espectro de mar medido nos testes experimentais com as respectivas energias
espectrais dos movimentos obtidos nos ensaios. Neste trabalho, esta calibracao é feita
com o auxilio do cédigo comercial WAMIT [26, 27]. O ajuste é realizado através da

calibragao do coeficiente relativo ao amortecimento linear do casco da plataforma.

Etapa 4 — Analise de 22 Ordem no Dominio da Freqiliéncia na faixa de periodo
natural da Estrutura (WAMIT 22 Ordem)

Uma vez ajustados os espectros de energia dos movimentos na faixa de periodo
de onda, os resultados gerados pelo cédigo WAMIT de 22 ordem, baseado na teoria
potencial de 22 ordem, fornecem os coeficientes hidrodinamicos de 22 ordem (QTFs —
Quadratic Transfer Functions) para o calculo da forgas de 22 ordem, restritos a faixa de
excitacao dos periodos naturais dos movimentos de interesse da plataforma. O calculo
das forgas de 22 ordem seguiu a formulacao apresentada em MOLIN, B. [28]. No item
11.3 deste Capitulo é melhor explicado o processo pratico para o calculo da forca de 22

ordem.

Etapa 5 — Simulacao Numérica (Analise Acoplada ho Dominio do Tempo)

O passo seguinte é a realizacdo da simulacdo numérica da matriz de teste
estabelecida com o programa de analise acoplada no dominio do tempo. No caso da
tese é utilizado o programa DYNASIM. A série temporal de onda do ensaio e os
coeficientes de 22 ordem fornecidos pelo codigo WAMIT 22 ordem sao utilizados como
dados de entrada do programa DYNASIM;

Etapa 6 — Compara¢ao Numérico-Experimental

Em seguida, é feita a comparagado entre o resultado numérico e experimental do
teste estabelecido, focalizando parametros estatisticos de interesse e os espectros de
energia dos movimentos.

O processo de ajuste dos resultados numéricos com os resultados experimentais
do ensaio com a modelacdo truncada requer um processamento iterativo. O

coeficiente de amortecimento linear do casco da plataforma é o parametro utilizado
16



para o ajuste dos

resultados numéricos.

Este procedimento

iterativo esta

esquematizado no penultimo retangulo do fluxograma da Figura I1.4.

Resultado

Experimental

Modelo

Experimental

|

I Reconstrugdo
Numérica

;

\ 4

|

2

Pré-Analise
(Ajuste Rigidez e
Periodo Natural)

4

Analise 2% ordem no
Dominio da Freqgiiéncia
faixa Periodo Natural
(WAMIT 2% Ordem)

3 Analise 1* ordem no
Dominio da
Freqiiéncia faixa onda
(WAMIT 1% Ordem)

|

Rigidez das
linhas

|

Forcas de 2° ordem
(MOLIN)

|

Amortecimento
Linear
I 7y

A
5 Simulacgdo
Numérica

(Andlise Acoplada)

!

Resultado
Numérico

|

|6 Comparagao

Numérico-Experimental

Nao
Satisfatorio

Satisfatorio

A 4

Sistema Calibrado

Figura II.4 - Procedimento de Calibracdo do Modelo Numérico para o Sistema

Truncado.
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1.3. Obtencao dos Coeficientes de Forca de 22 Ordem

O propésito desta segdo é apresentar de forma sucinta a metodologia pratica de
obtencdo dos coeficientes de forca de 22 ordem (QTFs — Quadratic Transfer
Functions) para os movimentos no plano horizontal e vertical utilizada no presente
trabalho. Uma discussdo mais aprofundada sobre o assunto pode ser encontrada em
[29].

Para o célculo da chamada deriva-lenta (“slow-drift”) do sistema no plano
horizontal, cujo periodo natural estd na faixa de 120 segundos, a diferenga de

freqliéncia angular x4 para atingir o periodo natural € muito menor que 1, ou seja,

M <<1, podendo ser considerado ruido branco ( u« =0). Logo:

X (0 1) =3, (7. @) (I1.1)
Onde x,, correspondem as QTFs.

Desta forma, a férmula para o calculo do espectro de deriva lenta para o plano
horizontal (surge, sway e yaw) adotada no trabalho foi:

810 (1) =8[ $* (@)X ani (1, 0)d@ ; onde i=1, 2 € 6; (1.2)
0

A aproximacao acima é chamada “aproximacao de Newman”.

As QTFs podem ser calculadas por intermédio do moédulo de 22 ordem do codigo
computacional WAMIT.

Para os movimentos verticais, contudo, os periodos naturais de oscilagdo se
situam na faixa entre 20 e 40 segundos. Assim as freqUéncias naturais destes
movimentos sao aproximadamente 3 a 6 vezes maiores do que as freqléncias

naturais do plano horizontal. Isso, em principio, inviabiliza 0 emprego da aproximacao
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de Newman. No presente trabalho, para o calculo das forgcas de 22 ordem no plano
vertical, foi utilizada a QTF completa.

As QTFs foram calculadas para as diferencas de freqiéncias em torno dos
periodos naturais dos movimentos do plano vertical, com base na faixa de energia das

ondas do mar com efetiva contribuicdo para os movimentos de 22 ordem.

Na pratica, discretiza-se a faixa de periodo de onda em n 6megas (&,, @, ,....,@, ),
e realizam-se todas as possiveis combinacdes de diferenca de freqliiéncia, ou seja,
(0 -a,); @-w); (6-a); ..; (6-6); (@6-0); (0-6); (@-a); ..;
(w,-@,); ...; (@_, —w,). Em seguida, selecionam-se as diferengas de freqiiéncia
préximas ao periodo natural dos movimentos do plano vertical

(@, -w)zw Existem varias combinagbes de @ que fornecem o

natural (heave roll, pitch) *

mesmo delta édmega igual a x . Com estes deltas dmega u é feita analise de 22

ordem, utilizando o WAMIT 22 Ordem, Wave Analysis Program desenvolvido por

pesquisadores vinculados ao Massachusetts Institute of Technology — MIT, para

obtengao das QTFs: x,,;; x,., € x,,s que sdo utilizadas no célculo dos espectros de

forca de 22 ordem, segundo formulagao abaixo.

Sx, (. )= SJ.:S(CU)S(CU‘*' /u)[xdmiu’a)+ ,u)]zda) i=3,4e5 (1.3)

Como se pode notar na integral acima, para cada u existem varios @ na faixa

de periodo de onda selecionada.

A Figura 1.5 apresenta o modelo numérico utilizado nas analises de 22 ordem
pelo WAMIT com as seguintes caracteristicas:

- Painéis do modelo = 2561;

- Painéis da superficie livre = 9376
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Figura 1.5 —Malha do modelo para o calculo das forgas de 22 ordem utilizando o

programa WAMIT.
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. MODELO EXPERIMENTAL

H.1. Introducao

Para o estudo da metodologia hibrida foram realizados ensaios experimentais
com modelo de uma plataforma semi-submersivel projetada para atuar no campo de
Marlim Sul, Bacia de Campos - Rio de Janeiro - Brasil, em uma lamina d’agua de 1250
m com um sistema de ancoragem tipo Spread Mooring (Plataforma P-51 operada pela
Petrobras).

Ensaios foram realizados nos laboratérios do Marintek, na Noruega, e no
LabOceano, Brasil, em duas condigbes: linhas truncadas (Sistema de Ancoragem
Truncada e Sistema de Ancoragem Horizontal) e linhas completas (Sistema de
Ancoragem Completa).

A escala do modelo utilizada nos ensaios em ambos laboratérios foi de 1:100. No
Marintek, foram realizados ensaios com sistema de ancoragem com linhas truncadas a
uma profundidade de 5 m, e também com sistema de ancoragem horizontal. Devido a
profundidade recorde do tanque oceanico do LabOceano, além dos mesmos ensaios
realizados no Marintek, foram realizados ensaios com o sistema de ancoragem
completa em uma profundidade de 12,5 m, correspondendo aos 1250 m da escala

real.

O modelo da plataforma foi ensaiado em uma Unica condigdo de carregamento,
correspondente ao calado operacional de 27,5 m e aproamento de a 0°. O modelo foi
lastreado com pesos de chumbo para obter o correto deslocamento e centro de
gravidade (CG). O momento de inércia foi ajustado pela correta posicdo dos lastros,
realizando-se testes de decaimentos na agua nos 6 graus de liberdade. O ajuste final
da altura metacéntrica foi realizado pelo teste de inclinagao estatica com o modelo na
agua.

Foram realizados ensaios de offset estatico, decaimentos em seis graus de

liberdade e ensaios em ondas irregulares com sistema truncado com ancoragem
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horizontal e com ancoragem truncada a 5 m e sistema completo com as linhas de

ancoragem e risers a 12,5 m.

Em todos os ensaios, em ambos os laboratérios, os seis graus de liberdade do
modelo foram monitorados através de um sistema ético. Foram instaladas células de
carga nas linhas de ancoragem e em cinco risers para medicdo da tracao axial
atuante.

As elevagbes de ondas foram medidas através de ondoégrafos posicionados

convenientemente no tanque.

1l.2. Modelo

Nesta secdo, além da descricdio dos ensaios, serdo apresentadas as
comparacgdes dos resultados dos laboratérios Marintek e LabOceano.

Em todos os ensaios foi utilizado o0 mesmo modelo escala 1:100 da plataforma
semi-submersivel P-51 da Petrobras. As caracteristicas principais dessa plataforma
estdo descrita na Tabela Ill.1 abaixo e fotos ilustrativas estdo mostradas na Figura
1.
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Tabela Ill.1 — Caracteristicas principais da plataforma P-51.

Deslocamento t 79856.00
Calado Operacional m 27.50
Altura do Pontoon m 12.00
Largura do Pontoon m 17.50
Largura entre Pontoon (externo) m 85.00
Altura do Deck Inferior m 44.50
Altura do Spider Deck m | 38.50/40.00
Largura da Coluna m 17.50
Distancia entre coluna (centro a centro) | m | 67.50/67.50
KB m 9.895
KG m 24.90
GMI m 6.65
GMt m 5.01
Raio de Giragdo em x ( Rxx) m 35.27
Raio de Giragdo em y ( Ryy) m 37.07
Raio de Giragdo em z ( Rzz) m 38.80

Figura Ill.1 — Fotografias ilustrativas do modelo P-51.
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1.3. Sistema de Ancoragem e Risers

As caracteristicas de cada uma das condigcdes de ancoragem ensaiadas sao
descritas em seguida, conforme o sistema de referéncia da Figura IIl.2, cuja origem

encontra-se definida no centro da quilha da plataforma.

N

Figura 111.2 — Sistema de Coordenadas da P-51.

111.3.1. Sistema de Ancoragem Completo

O sistema de ancoragem completo, na escala real, consiste de 16 linhas de
ancoragem compostas de 3 segmentos, na configuracdo “taut-leg”. As linhas sao
conectadas, na posicédo 21,40 m em relacdo a linha de base, em cada uma das 4
colunas da plataforma em grupos de 4.

Todas as linhas de ancoragem sao idénticas, compostas por amarra, na

extremidade inferior com comprimento de 100 m; poliéster, na regido intermediaria
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com comprimento de 1700 m; e amarra, na regiao do topo com um comprimento de

150 m. O raio de ancoragem do sistema é de 1574 m.

As linhas de ancoragem foram modeladas para os testes no tanque oceénico em

7 segmentos com as caracteristicas apresentadas na Tabela Ill.2. As posi¢cdes das

ancoras e “fairleads” estdo apresentadas na Tabela II.3.

Tabela Ill.2 — Caracteristicas das linhas de ancoragem do modelo com sistema

completo na escala do protoétipo.

linha ( S1 -3
Parametro | Unid. Segmentos de linha ( S1 —ancora ) Total
St S2 S3 S4 S5 S6 S7
Tipo Amarra | Poliéster| Amarra |Poliéster| Amarra |Poliéster| Amarra
Localizacdo Fundo Meio 1 Con1e a0 | nMeio 2 Cong xao Topo Topo
Comprimento| m 100 600 5 600 5 500 150 1960
Diametro m 0.089 | 0.191 0.089 | 0.191 0.089 | o0.191 0.089
Peso KN/m| 1.366 0.06 1.366 0.06 1.366 0.06 1.366
submerso
1.0/ 1.0/ 1.0/
cd/cCl - [ 12702 | gos | 12702 | gos | 12702 | o5 |1:2/0.05
Egsigﬁgjf KN | 16927875 | 8044200 | 16927875 | 8044200 | 16927875 | 8044200 | 16927875
R'Q(’I'Edﬁ f;"a' KN/m| 6040 | 253.33 | 120800 | 253.33 | 120800 | 304 4027 |86.10
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Tabela Ill.3 — Posi¢édo das linhas de ancoragem do modelo com sistema completo na

escala do protétipo.

' Bitocaol REA Fairlead (*) Posicao das ancoras (**)
Linhas |Simbolo X Y 4 X Y Z

(grau) [ (m) [ (m) | (m) (m) (m) (m) (m)
Linha 1 L1 35 1574 | 39.6 |-44.45 |21.40 | 1291.35 | -920.93 |[-1250.0
Linha 2 L2 40 1574 | 36 |-44.45 |21.40 | 1206.59 |-1026.69 |-1250.0
Linha 3 L3 45 1574 | 32.2 |-44.45 |21.40 | 1112.73 |-1124.98 |-1250.0
Linha 4 L4 50 1574 | 28.5 |-44.45 |21.40 | 1010.74 |-1215.04 |-1250.0
Linha 5 L5 130 1574 |-28.5 |-44.45 |21.40 |-1010.74 |-1215.04 |-1250.0
Linha 6 L6 135 1574 |-32.2 |-44.45 |21.40 |-1112.73 |-1124.98 |-1250.0
Linha 7 L7 140 1574 | -36 |-44.45 |21.40 |-1206.59 |-1026.69 |-1250.0
Linha 8 L8 145 1574 |-39.6 |-44.45 |21.40 |-1291.35 | -920.93 |[-1250.0
Linha 9 L9 215 1574 |-39.6 |44.45 |21.40 |-1291.35 | 920.93 |[-1250.0
Linha 10 L10 220 1574 | -36 |44.45 |21.40 |-1206.59 | 1026.69 |[-1250.0
Linha 11 L11 225 1574 |-32.2 | 4445 |21.40 |-1112.73 | 1124.98 |-1250.0
Linha 12 L12 230 1574 |-28.5 |44.45 |21.40 |-1010.74 | 1215.04 |-1250.0
Linha 13 L13 310 1574 | 28.5 |44.45 |21.40 | 1010.74 | 1215.04 |-1250.0
Linha 14 L14 315 1574 | 32.2 |44.45 |21.40 | 1112.73 | 1124.98 |-1250.0
Linha 15 L15 320 1574 | 36 |44.45 |21.40 | 1206.59 | 1026.69 |[-1250.0
Linha 16 L16 325 1574 | 39.6 |44.45 |21.40 |1291.35 | 920.93 |[-1250.0

(*) — Referencial local no centro da plataforma no plano de base.

(™) — Referencial global no centro da plataforma no plano da superficie livre.

O sistema de risers do protétipo € composto de 87 risers flexiveis distribuidos na

configuragdo “J” e 2 risers rigidos (SCRs). Os risers foram agrupados e modelados

usando tubos de silicone e cintas de lastros para fornecer o mesmo peso submerso e

tracdo vertical no topo do sistema de risers do protétipo. O sistema de risers do

modelo é composto por 17 risers. As caracteristicas dos risers sdo apresentadas na

Tabela Ill.4 e seu posicionamento na Tabela III.5.
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Tabela Ill.4 - Caracteristicas dos risers do modelo com sistema completo na escala do

protétipo.
. o : o Peso Cd/ | EA (quase Rigidez
Riser n Comprimento | Didmetro Submerso | CI estatico) Axial
(m) (m) (KN / m) (KN) (KN / m)
1e?2 1584.6 1.0 2.65 4166537.257 |2629.377
3,5,6,8,
10, 11,12 1584.6 0.9 2.2 3374895.178 |2129.795
e 13 1.0/
4 1685.4 0.9 486 |90° |3374895.178 |2002.406
7,9, 14,
15,16 ¢ 1584.6 0.8 1.96 2666583.844 | 1682.801
17

Tabela IIl.5 — Posi¢édo dos risers do modelo com sistema completo na escala do

protétipo.
L Fairlead (*) Posicao das ancoras (**)
Risers |Simbolo |90 [—x Y Z X Y Z
(grau) | (m) (m) | (m) (m) (m) (m)
Riser 1 R1 69.5 13.7 |-22.15 | 25 | 162.11 |-680.68 | -1250.0
Riser 2 R2 69.5 4.6 -22.15 | 25 98.55 |-690.62 | -1250.0
Riser 3 R3 77.3 -3.3 -22.15 | 25 |-108.65 [-687.32 | -1250.0
Riser 4 R4 77.3 -11.7 -45 19.5 |-273.07 |-849.41 | -1250.0
Riser 5 R5 77.3 -16.2 [-22.15 | 2.5 |-229.89 |-660.81 | -1250.0
Riser 6 R6 77.3 -22.15 | -10.9 2.5 [-652.96 |-246.75 | -1250.0
Riser 7 R7 79 -22.15 -3.1 2.5 |-668.54 [-192.12 | -1250.0
Riser 8 R8 79 -22.15 3.4 2.5 |-680.65 |-137.77 | -1250.0
Riser 9 R9 82 -22.15 | 11.2 2.5 |-672.66 | 185.5 -1250.0
Riser 10 R10 82 -10.4 [ 2215 | 25 |[-212.91 | 664.44 | -1250.0
Riser 11 R11 82 -2.6 22.15 | 25 |-157.53 | 677.55 | -1250.0
Riser 12 R12 82 5.2 2215 | 2.5 5.2 695.61 -1250.0
Riser 13 R13 86.7 10.55 | 22.15 | 25 |162.05 |678.35 | -1250.0
Riser 14 R14 86.7 22.15 8.4 2.5 ]1652.96 |244.25 | -1250.0
Riser 15 R15 99 22.15 0.6 2.5 |1677.82 | 154.39 | -1250.0
Riser 16 R16 99 22.15 -4.6 2.5 |665.14 |-204.87 | -1250.0
Riser 17 R17 99 22.15 -8.5 2.5 |658.92 |-227.76 | -1250.0

(*) — Referencial local no centro da plataforma no plano de base.

(™) — Referencial global no centro da plataforma no plano da superficie livre.
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Figura .3 — P-51 sistema completo de ancoragem e risers.

111.3.2. Sistema de Ancoragem Truncado

As caracteristicas do sistema de ancoragem ftruncada e as posi¢cdes dos

“fairleads” e ancoras estado apresentadas nas Tabelas |16 e 1.7 respectivamente.

truncado na escala do protétipo.

Tabela 1.6 — Caracteristicas das linhas de ancoragem do modelo com sistema

Segmentos de linha ( S1 —ancora )

Parametro | Unid. Total
S S2 S3 S4 S5 S6 S7
Tipo Poliester Mola Amarra Mola Amarra Poliéster | Amarra
Localizagao Fundo Meio | Conexdo | Meio 2 | Conexao2 Topo Topo
Comprimento| m 156.73 19.31 5 19.31 5 410 150 765.35
Diametro m 017  |Bgia| 1.128 0.1 1.128 0.1 0.17 0.1
Peso lIxnm| 00523 | ' | 4066 | 1548 | 4.066 1.548 00523 | 1.548
submerso
Cd/Cl - 2.0/0.0 1.5/0.0| 1.2/0.0 [1.5/0.0( 1.2/0.0 1.0/00 | 1.2/0.0
Eéit(gtlij:;e KN |[7848970.8 2917.04111144800)2917.04 | 11144799.9 | 7848970.8 | 11144800
Rigidez Axial [ KN/m 6040 253.33 | 120800 | 253.33 120800 304 4027
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Tabela Ill.7 — Posi¢édo das linhas de ancoragem do modelo com sistema truncado na
escala do protétipo.

Fairlead (*) Posi¢édo das ancoras (**)
Direcéo | RA
Linhas | Simbolo X Y z X Y z
(grau) | (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Linha 1 L1 35 |1574| 39.60 |-44.45| 21.40 | 531.64 | -388.98 | -500.00
Linha2 | L2 40 |1574| 36.00 |-44.45| 21.40 | 496.14 | -430.55 | -500.00
Linha3 | L3 45 |1574| 32.20 |-44.45| 21.40 | 456.94 | -469.19 | -500.00
Linha4 | L4 50 |1574| 28.50 |-44.45| 21.40 | 414.60 | -504.59 | -500.00
Linhas | LS 130 |1574| -28.50 |-44.45| 21.40 | -414.60 | -504.59 | -500.00
Linhae | L6 135 |1574| -32.20 |-44.45 | 21.40 | -456.94 | -469.19 | -500.00
Linha7 | L7 140 |1574| -36.00 |-44.45 | 21.40 | -496.14 | -430.55 | -500.00
Linhag | L8 145 [1574| -39.60 | -44.45 | 21.40 | -531.64 | -388.98 | -500.00
Linhag | L9 215 |1574| -39.60 | 44.45 | 21.40 | -531.64 | 388.98 | -500.00
Linha 10| L10 220 |1574|-36.00 | 44.45 | 21.40 | -496.14 | 430.55 | -500.00
Linha 11| L11 225 |1574|-32.20 | 44.45 | 21.40 | -456.94 | 469.19 | -500.00
Linha 12| L12 230 |1574|-28.50 | 44.45 | 21.40 | -414.60 | 504.59 | -500.00
Linha 13| L13 310 |1574| 28.50 | 44.45 | 21.40 | 414.60 | 504.59 | -500.00
Linha 14| L14 315 |1574| 32.20 | 44.45 | 21.40 | 456.94 | 469.19 | -500.00
Linha 15| L15 320 |1574| 36.00 | 44.45 | 21.40 | 496.14 | 430.55 | -500.00
Linha 16| L16 325 |1574| 39.60 | 44.45 | 21.40 | 531.64 | 388.98 | -500.00

(") — Referencial local no centro da plataforma no plano de base.

(™) — Referencial global no centro da plataforma no plano da superficie livre.

No sistema truncado, cada riser entre o segmento 1 € 2 tem uma bodia de sub-
superficie conectada por meio de tenddao ao fundo. As posicdes dos “fairleads” e
ancoras e as caracteristicas dos risers e das bdias de sub-superficie sdo apresentadas
nas Tabelas 111.8 a 111.13.
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Tabela 111.8 — Posicao dos risers do modelo com sistema truncado na escala do

protétipo.
Fairlead (*) Posigao das ancoras (**)
Direcao
Risers Simbolo X Y Z X Y Z
(grau) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
R1
Riser 1 695 | 13.70 | 2215 | 2.50 | 112.46 | 460.38 | -500.00
Riser 2 R2 695 | 460 | 2245 | 250 | 67.12 | 467.00 | -500.00
Riser 3 R3 773 | 330 | 2245 | 250 | -68.28 | 432.42 | -500.00
Riser 4 R4 773 | -11.70 | 45.00 | 19.50 | -169.36 | 530.22 | -500.00
Riser 5 RS 773 | -16.20 | 2245 | 2.50 | -148.00 | 416.07 | -500.00
Riser 6 R6 773 | 2215 | 1090 | 2.50 | -411.22 | 156.37 | -500.00
Riser 7 R7 79 | -2215 | 310 | 2.50 | -395.10 | 112.16 | -500.00
Riser 8 R8 79 | -22.15 | -3.40 | 2.50 | -428.31 | 83.67 | -500.00
Riser 9 R9 82 | -22.15 | -11.20 | 2.50 | -397.48 | -111.77 | -500.00
Riser 10 | R10 82 | -10.40 | 22.15 | 2.50 | -135.31 | -418.30 | -500.00
Riser 11 | R11 82 | -260 | 22.15 | 2.50 | -98.16 | -426.40 | -500.00
Riser 12 | R12 82 520 | -2215 | 250 | 520 | -437.54 | -500.00
Riser 13 | R13 86.7 | 10.55 | -22.15 | 2.50 | 103.99 | -426.88 | -500.00
Riser14 | R14 86.7 | 2215 | -840 | 2.50 | 386.10 | -144.48 | -500.00
Riser 15 | R19 99 | 22.15 | -0.60 | 2.50 | 400.45 | -89.33 | -500.00
Riser 16 | F16 99 | 22115 | 460 | 2.50 | 393.14 | 120.15 | -500.00
Riser17 | 117 99 | 2215 | 850 | 2.50 | 389.55 | 135.00 | -500.00

(") — Referencial local no centro da plataforma no plano de base.

(™) — Referencial global no centro da plataforma no plano da superficie livre.
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Tabela I11.9 — Caracteristicas dos risers R1 e R2 do modelo com sistema truncado na

escala do protétipo.

Segmentos
Parametro Unid. Total
S S2
Tipo Cabo de Ago Mola
Localizagéo Fundo Topo
Comprimento m 225.00 650.00 975.00
Diametro m 0.10 Boia 2 1.00
Peso submerso. [ KN/m 0.00 5.30
Cd/Cl - 1.2/0.2 1.0/0.05
EA (quase KN | 380918.11 4170464.25
estatico)
Rigidez Axial KN/m 1692.97 6416.09

Tabela 111.10 - Caracteristicas dos risers R3, R5, R6, R8, R10, R11, R12 e R13 do
modelo com sistema truncado na escala do protétipo.

Segmentos
Parametro Unid. Total
S1 S2
Tipo Cabo de Ago Silicone
Localizagao Fundo Topo
Comprimento m 225.00 650.00 975.00
Didmetro m 0.10 Boia 2 0.90
Peso submerso. [KN/m 0.00 4.40
Cd/Cl - 1.2/0.2 1.0/0.05
EA (quase estatico) | KN 380918.11 3378076.04
Rigidez Axial KN/m 1692.97 5197.04
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do protétipo.

Tabela Ill.11 — Caracteristicas do riser R4 do modelo com sistema truncado na escala

Segmentos
Parametro Unid. Total
St S2
Tipo Cabo de Ago Silicone
Localizacao Fundo Topo
Comprimento m 225.00 650.00 975.00
Diametro m 0.10 Boéia 3 0.90
Peso submerso. [KN/m 0.00 9.72
Cd/Cl - 1.2/0.2 1.0/0.05
EA (quase estatico)| KN [ 380918.11 3378076.04
Rigidez Axial KN/m 1692.97 5197.04

sistema truncado na escala do protétipo.

Tabela Ill.12 - Caracteristicas dos risers R7, R9, R14, R15, R16 e R17 do modelo com

Segmentos
Parametro Unid. Total
St S2
Tipo Cabo de Ago Silicone
Localizagao Fundo Topo
Comprimento m 225.00 650.00 975.00
Didmetro m 0.10 Béia 2 0.80
Peso submerso. [KN/m 0.00 3.92
Cd/Cl - 1.2/0.2 1.0/0.05
EA (quase estatico)| KN | 380918.11 2669097.12
Rigidez Axial KN/m 1692.97 4106.30
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Tabela 111.13 - Caracteristicas das boias de sub-superficie do modelo com sistema
truncado na escala do protétipo.

Boia 1 KN -56.63
Béia2 | KN | -1040.00
B6ia3 | KN | -2000.00

Figura 1ll.4 — Sistema de ancoragem e risers truncado.

111.3.3. Sistema de Ancoragem Horizontal

O sistema de ancoragem horizontal foi modelado com o objetivo de manter as
mesmas restauragdes do plano horizontal e vertical do sistema truncado e completo. O
sistema é composto de 4 linhas a cada 45° relativo ao eixo da plataforma. As linhas
foram conectadas aos “fairleads” da plataforma em uma de suas extremidades e a
molas lineares em sua outra extremidade sem haver o contato com a agua. As

caracteristicas do sistema sdo apresentadas nas Tabelas 11l.14 e IIl.15.
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Tabela Ill.14 — Caracteristicas das linhas de ancoragem do modelo com sistema

horizontal na escala do protétipo.

Segmentos
Parametro Unid. Total
S S2
Tipo Mola Cabo de Ago
Localizacao Fundo Topo
Comprimento m 35.00 3310.00 3345.0
Diametro m 0.10 0.04
Peso submerso. [KN/m| 18.79 0.0994
Cd/Cl - |2.0/0.0 1.5/0.0
EA (quase
estatico) KN |6098.75 | 23461280000
Rigidez Axial KN/m| 174.25 | 7088000.00

Tabela lll.15 — Posig¢ao da linhas de ancoragem do modelo com sistema horizontal na

escala do protétipo.

Fairlead Posigédo das ancoras

Diregao

Linhas [ Simbolo
Y Z X Y Z

(grau ) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Linha 1 L1 45 42.90 -42.90 54.20 2426.20 | -2426.20 | 170.00
Linha 2 L2 135 -42.90 -42.90 54.20 -2426.20 | -2426.20 | 170.00
Linha 3 L3 225 -42.90 42.90 54.20 -2435.90 | 2435.90 | 170.00
Linha 4 L4 315 42.90 42.90 54.20 2435.90 | 2435.90 | 170.00
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Figura 1I.5 — Sistema de ancoragem horizontal

l.4. Condicoes Ambientais

Os ensaios foram realizados apenas com ondas sem vento e correnteza. O

modelo foi ensaiado nos seguintes mares:

Tabela 111.16 — Ondas irregulares

Onda Tipo Hs(m) | Tp(s)
Irregular 1 | Jonswap 3,26 17.50
Irregular 2 | Jonswap 6.30 10,00
Irregular 3 | Jonswap 7.80 15,35

Todas as ondas foram calibradas com critério de aceitacdo de 5% para altura
significativa (Hs) e para o periodo de pico (Tp).

1n.5. Comparacoes Experimentais LabOceano x Marintek

Foram realizadas comparagbes, tanto para os resultados obtidos nos ensaios
com ancoragem horizontal quanto nos ensaios com ancoragem truncada para o0s
testes de “offset”, decaimentos de “surge”, “heave” e “pitch” e ensaios para as ondas
irregulares descritas na Tabela II1.16.
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Nos ensaios de “offset” foram comparadas as curvas de restauragcéo na direcao —
X segundo o sistema de referéncia da Figura 1ll.2. Os resultados mostraram boa
concordancia, como pode ser visto na Figura IIl.6. Apenas a restauragdo do sistema
truncado realizado no LabOceano mostrou-se menos rigida, devido a mudangas de
alguns segmentos de amarra das linhas de ancoragem do sistema que estavam sendo
corroidas pela agua do tanque oceénico do LabOceano. Esta diferenga, no entanto,

ndo comprometeu as demais analises realizadas.

Os ensaios de decaimentos foram realizados dinamicamente, ou seja, o modelo
era excitado manualmente de forma oscilatéria e apos algumas oscilagbes o modelo
era solto para o decaimento. Nos ensaios de decaimentos foram comparados os
periodos naturais e os coeficientes de amortecimentos lineares e quadraticos. Com
relagdo aos amortecimentos existe uma grande dificuldade em se estabelecer um
critério preciso para a sua definigdo visto que os coeficientes sao muito sensiveis a
pequenas variagbes de comportamento do sinal de decaimento. Apesar desta
ressalva, os resultados mostraram-se bem consistentes entre os laboratérios, como
indicam as comparacdes apresentadas nas Figuras 1.7 a Il11.9. Algumas diferengas
nos decaimentos do sistema de ancoragem truncada foram observadas. Estas
diferencas podem ser explicadas pela mudancga de alguns segmentos de amarra das
linhas de ancoragem do sistema de ancoragem truncada ensaiado no LabOceano,
como ja mencionado anteriormente.

Nos ensaios em ondas, foram realizadas comparacdes das analises das séries
temporais sincronizadas entre os laboratérios, tanto no dominio do tempo como no
dominio da freqliéncia, dos movimentos de elevagao de onda, “surge”, “heave”, “pitch”
e tragdes das linhas ancoragem (L1, L2,..., L16) e dos risers R1, R4, R6, R13 e R14. A
unidade de medida das elevagbes de onda, “surge” e “heave” é metro, enquanto que
para “pitch” e tragdes das linhas e risers é respectivamente grau (°) e KN. Nas Figuras
I11.10 até 111.30 sdo comparadas as densidades de energia espectral dos movimentos
da plataforma e seus valores de maximo, minimo, desvio padrdo, altura maxima
(Hmax), altura significativa (Hs) e periodo de pico (T,), em segundo, tanto do ensaio com
ancoragem horizontal como truncada. Com relagao as linhas de ancoragem e risers
sdo apresentadas apenas as comparagdes estatisticas, Hs e T,. Nas Figuras 111.10 a
111.30, na parte superior das figuras sao apresentadas as comparacoes dos resultados
de elevacgbes de ondas e dos movimentos de “surge”, “heave” e “pitch” do modelo na
escala do prototipo, enquanto que na parte inferior sdo apresentados os resultados

36



referentes as linhas de ancoragem e risers. No lado esquerdo sdo os resultados
referentes ao sistema de ancoragem horizontal e no lado direito ao sistema de
ancoragem truncada. Os graficos apresentam as cores azul e vermelho referentes aos
resultados do laboratério do Marintek e LabOceano respectivamente.

Os testes em ondas foram realizados com uma taxa de amostragem de 80 Hz
com tempo de aquisicao equivalente a 3 horas na escala real.

Durante todos os ensaios, em ambos os laboratérios, as linhas de ancoragem
horizontais foram mantidas fora da agua, nao interferindo no amortecimento dos

movimentos.

As comparagbes dos resultados espectrais e estatisticos de ambos os
laborat6rios para as elevagées de ondas, movimentos do modelo e tracées das linhas
de ancoragem e risers foram muito bons levando em consideragao as diferengas entre
as dimensfes dos tanques utilizados para o ensaio. Pequenas diferencas de energia
nos periodos naturais dos movimentos foram constatadas, sendo necesséria uma
maior investigagdo. Poderiam ser estas diferengas atribuidas aos diferentes niveis de
reflexdo dos tanques, porém tanto o espectro de 12 ordem quanto de 22 ordem das
ondas de ensaio estdo bem compativeis entre os laboratérios.

37



1.5.1. Ensaio de Offset
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Figura Ill.6 — Curva de Restauragéo no plano horizontal

ll.5.2. Decaimento

Decaimento de Surge - Ancoragem Horizontal Decaimento de Surge - Ancoragem Truncada
8 " - 2 : - - r
— Mariniek — Wariek
— LabOceano — LabOceano
6 2 1
150
4
Hs
2
E E osf
u W
¢’ ¢
> > 0F
3 2
-2
-05
-4
1
© 15
" H ; i . p i i i i H
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 5500 5600 5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300
Tempo (s) Tempo (s )

Figura 1Il.7 — Decaimento de Surge: Horizontal (esquerda) e Truncado (direita).
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Decaimento de Heave - Ancoragem Horizontal
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Figura I11.8 — Decaimento de Heave: Horizontal (esquerda) e Truncado (direita).
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Figura IIl.9 — Decaimento de Pitch: Horizontal (esquerda) e Truncado (direita).

Tabela 111.17 — Tabela de decaimento com ancoragem horizontal

Horizontal
Movimento Tn P1 P2
Marintek |LabOceano |Marintek |LabOceano |Marintek |LabOceano
Surge 126.79 127.04 0.00046 0.00044 0.02220 0.01945
Heave 23.78 23.66 0.00354 0.00319 0.05633 0.04642
Pitch 32.71 32.93 0.00134 0.00136 1.52810 0.96555
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Tabela 111.18 — Tabela de decaimento com ancoragem truncada.

Truncado
Movimento Tn P1 P2
Marintek |LabOceano |Marintek |LabOceano |Marintek |LabOceano
Surge 128.69 128.50 0.00364 0.00359 0.10581 0.08906
Heave 23.43 23.29 0.01057 0.01009 0.06290 0.05253
Pitch 32.50 32.61 0.01508 0.01004 1.18660 1.28370

111.5.3. Ensaio em Ondas

Sistema Horizontal Mar Iregular 01 - Hs =3.26 m ; Tp = 17.50 5
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Sistema Truncado Mar Iegular 01- Hs =3.26m : Tp = 17505
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Figura [I1.10 — Espectros Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem

Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp= 17.50 s.
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Figura 111.11 — Maximo Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem Horizontal
(esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp= 17.50 s.
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Figura 111.12 — Minimo Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem Horizontal
(esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp= 17.50 s.
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Desvio Padréo - Mer Iiregular 01 Hs =3.26m: Tp=17.5's Desvio Padr&o - Mar Iregular 01 Hs =326 m ; Tp=17.5's
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Figura 111.13 — Desvio Padrao Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp=17.50 s.
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Figura 111.14 — Altura Maxima Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp= 17.50 s.
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Altura Significativa - Mer Iiregular 01 Hs =3.26m; Tp=17.55 Alura Significativa - Mer Iregular 01 Hs =3.26m; Tp=17.5's
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Figura I111.15 — Altura Significativa Marintek (azul), LabOceano(vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp=17.50 s.
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Figura 111.16 — Periodo de Pico Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp=17.50 s.
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Figura [Il.17 — Espectros Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.00 s.
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Figura 111.18 - Maximo Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem Horizontal
(esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.00 s.
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Figura 111.19 - Minimo Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem Horizontal
(esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.00 s.
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Figura 111.20 — Desvio Padrao Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.00 s.
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Figura 111.21 - Altura Maxima Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 6.30 m Tp= 10.00 s.
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Figura 111.22 - Altura Significativa Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem

Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 6.30 m Tp= 10.00 s.
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Periodo Pico - Mar Iregular 02 Hs = 6.3m ; Tp=10.0s
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Figura 111.23 — Periodo de Pico Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 6.30 m Tp= 10.00 s.
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Figura 111.24 - Espectros Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.
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Figura 111.25 - Maximo Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem Horizontal
(esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.
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Figura 111.26 - Minimo Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem Horizontal
(esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.
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Figura I11.27 — Desvio Padrao Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.
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Figura 111.28 — Altura Maxima Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.
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Figura 111.29 — Altura Significativa Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.
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Figura 111.30 — Periodo de Pico Marintek (azul), LabOceano (vermelho): Ancoragem
Horizontal (esquerda) e Truncada (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.
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Iv. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO
TRUNCADO COM O ENSAIO

Considerando que os resultados entre os laboratérios, Marintek e LabOceano,
foram equivalentes, a calibracdo dos modelos numéricos do sistema horizontal e
truncado com os respectivos ensaios foi realizada com base nos testes realizados no

LabOceano.

Os coeficientes C4 € C, das linhas e risers utilizados na calibragdo foram obtidos
do relatério de ensaio do Marintek [40] e encontram-se nas Tabelas do item Il

O tempo de simulacdo para os ensaios em onda, para todos os modelos
numeéricos, foi de 3 horas com o passo de tempo de 0.5 s.

As séries temporais de ondas utilizadas nas simulagbes foram as mesmas séries

registradas pelos ondografos dos ensaios sem a presenga do modelo.

Para extracao dos coeficientes de extrapolagdo do modelo completo de linhas de
ancoragem e risers foi utilizado o método de calibracao apresentado no item 11.2.

Inicialmente realizou-se a calibracdo da rigidez das linhas (modificando no
DYNASIM os coeficientes de rigidez das linhas) para que a curva de restauragdo no
plano horizontal na dire¢gdo —x do modelo numérico horizontal e truncado fossem
semelhantes as respectivas curvas do ensaio. Como pode ser constatado na Figura

IV.1 foi obtida excelente aderéncia entre os resultados numérico e experimental.

Em seguida, realizou-se a simulacdo dos ensaios de decaimento de “surge”,
“heave” e “pitch”. Alguns ajustes na rigidez das linhas foram realizados para sintonizar
de forma mais precisa os periodos naturais da estrutura com os obtidos a partir dos
ensaios de decaimento. Para o ensaio com ancoragem truncada primeiramente foi
realizado um ajuste apenas das linhas de ancoragem sem os risers truncados,
separando os seus efeitos. Nas Figuras V.2 a V.4 sdo apresentados resultados
destes decaimentos com boa concordancia entre o numérico e o experimental. Na
seqgliéncia sdo apresentados os resultados dos decaimentos para o sistema com
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ancoragem horizontal e truncada com risers (Figura IV.5 a 1V.7). Nas Tabelas IV.1 e
IV.2 sdo apresentadas as comparacoes dos periodos naturais, amortecimento linear e
quadratico para a ancoragem horizontal e truncada respectivamente. Como pode ser
constatado na Tabela V.2, o valor do coeficiente quadratico P2 da simulagao
numeérica do decaimento de ‘pitch” utilizado é muito menor do que o obtido no ensaio
experimental. Mesmo assim, a série temporal da simulagdo do decaimento de “pitch”
teve boa aderéncia com a série temporal de decaimento do ensaio. A influéncia do
coeficiente quadratico P2 é mais significativa nas regibes de menores amplitudes
portanto no fim da série temporal de decaimento. Ja a influéncia do coeficiente linear
P1 é mais importante na faixa de grandes amplitudes. Sendo a faixa de decaimento
analisada uma faixa inicial, as amplitudes do movimento ainda séo elevadas, com isso,

o coeficiente linear P1 é o que tem mais influéncia.

Seguindo o procedimento de calibragdo, o proximo passo foi o ajuste do
amortecimento linear para garantir mais a frente o correto calculo das forcas de 22
ordem que sao dependentes dos movimentos de 12 ordem. A matriz de amortecimento
linear do casco foi ajustada para que os movimentos de 12 ordem na faixa de ondas
fossem semelhantes aos do ensaio (Figuras IV.8, IV.16 e 1V.24). A unidade dos
coeficientes de amortecimento linear de “surge” e “heave” é ton/s e para “pitch é
ton.m?%s. Os resultados experimentais das respostas lineares dos movimentos
analisados, tanto para o sistema com ancoragem horizontal quanto para o truncado
foram iguais. Logo, a matriz de amortecimento utilizada no modelo numérico foi a
mesma para ambos 0s casos, em conseqliéncia a determinacdo das QTFs também.
Isto ocorreu tanto para o mar 01 (Hs= 3.26 m Tp= 17.5 s) quanto para o mar 02 (Hs=
6.30 m Tp= 10.0 s). Uma possivel explicagdo para este tipo de comportamento é o fato
de que o nivel de amortecimento das linhas nao tem tanta influéncia na faixa de
freqiiéncia fora da regido de ressonancia. E bom lembrar que no sistema horizontal as
linhas ndo tém contato com a agua. Ja para o mar 03 (Hs= 7.8 m e Tp=15.35 s), mais
energético do que os anteriores, os movimentos de 12 ordem para os dois sistemas,
horizontal e truncado, apresentaram pequenas diferengas no ajuste dos coeficientes
de amortecimentos. Consequentemente, os movimentos lineares e as QTFs foram
ligeiramente diferentes. Os coeficientes de amortecimento linear para os mares 01, 02
e 03 sdo apresentados nas Tabelas 1V.3, V.5, IV.7 e IV.9. Ja nas Tabelas V.4, IV.6,
IV.8 e IV.10 sédo apresentados os coeficientes de forga de 22 ordem.
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Calibrados os periodos naturais e definidos os coeficientes de forga de 22 ordem
foi realizada a simulagdo em ondas com o programa de analise acoplado DYNASIM e
seus resultados comparados com os respectivos ensaios. Em geral, tantos os
resultados numéricos espectrais e estatisticos foram bem semelhantes aos
respectivos resultados experimentais, como apresentados nas Figuras IV.9 a IV.15
para o mar 01, nas Figuras 1V.17 a IV.23 para o mar 02 e nas Figuras 1V.25 a IV.31

para o mar 03.

Iv.1. Ensaio de Offset
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Figura 1V.1 — Comparagao numérica-experimental da curva de restauragao
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Iv.2. Decaimentos

Decaimento de Surge - Ancoragem Truncada Sem Riser

5 T T T
— LabOceano
—— Dynasim

SURGE (m)

5 1 i 1 I
4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400
Tempo (s )

Figura 1V.2 — Decaimento de Surge: Truncado sem Riser
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Figura IV.3 - Decaimento de Heave: Truncado sem Riser
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Decaimento de Pitch - Ancoragem Truncada Sem Riser
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Figura V.4 - Decaimento de Pitch: Truncado sem Riser
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Figura IV.5 — Decaimento de Surge: Horizontal (esquerda) e Truncado (direita).
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Decaimento de Heave - Ancoragem Truncada
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Figura IV.6 — Decaimento de Heave: Horizontal (esquerda) e Truncado (direita).
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Figura IV.7 — Decaimento de Pitch: Horizontal (esquerda) e Truncado (direita).

Tabela IV.1 — Tabela de decaimento com ancoragem horizontal

Horizontal
Movimento Tn P1 P2
LabOceano |Dynasim |LabOceano |Dynasim |LabOceano [Dynasim
Surge 127.04 127.00 0.00044 0.00046 0.01945 0.01949
Heave 23.66 22.83 0.00319 0.00321 0.04642 0.04359
Pitch 32.93 32.50 0.00136 0.00317 0.96555 0.00425
Tabela IV.2 — Tabela de decaimento com ancoragem truncada.
Truncado
Movimento Tn P1 p2
LabOceano |Dynasim |LabOceano |Dynasim ]LabOceano [Dynasim
Surge 128.50 128.50 0.00359 0.00327 0.08906 0.08979
Heave 23.29 23.33 0.01009 0.01010 0.05253 0.05525
Pitch 32.61 32.33 0.01004 0.01113 1.28370 0.00485
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Iv.3. Ondas Irregulares
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Figura 1V.8 — Ajustes dos espectros de movimentos de 12 ordem para mar 01 (Hs =

3.26 m ; Tp = 17.5 s): Sistema Horizontal (esquerda), Sistema Truncado (direita).

Tabela V.3 — Matriz de amortecimento linear do Sistema Horizontal e Truncado para o
mar 01 (Hs=3.26 m ; Tp=17.5s)

400.000 |0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 [0.000
0.000 [0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 |0.000
0.000 |0.000 |362.586 |0.000 | 0.000 |0.000
0.000 [0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 |0.000
0.000 [0.000 | 0.000 |0.000 |185.300 |0.000
0.000 [0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 |0.000
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Tabela 1V.4 — Forga de 22 ordem do Sistema Horizontal e Truncado para o mar 01 (Hs
=3.26m;Tp=17.55%)

6mega ( rad/s ) Heazve Rzoll Piztch

(KN<.s) |(KN-.m.s) |(KN°.m.s)
0.16 8.44E+04 |0.00E+00 |3.38E+07
0.17 8.77E+04 |0.00E+00 |3.66E+07
0.18 8.85E+04 |0.00E+00 |3.96E+07
0.19 9.12E+04 |0.00E+00 |4.28E+07
0.2 9.50E+04 |0.00E+00 |4.63E+07
0.21 9.61E+04 |0.00E+00 |4.98E+07
0.22 9.71E+04 |0.00E+00 |5.35E+07
0.23 1.01E+05 |[0.00E+00 |5.72E+07
0.24 1.01E+05 |0.00E+00 |6.07E+07
0.25 9.95E+04 |0.00E+00 |6.38E+07
0.26 9.57E+04 |0.00E+00 |6.60E+07
0.27 9.22E+04 |0.00E+00 |6.80E+07
0.28 8.99E+04 |0.00E+00 |6.98E+07
0.29 8.86E+04 |0.00E+00 |7.16E+07
0.3 8.66E+04 |0.00E+00 |7.34E+07
0.31 8.25E+04 |0.00E+00 |7.53E+07
0.32 7.67E+04 |0.00E+00 |7.70E+07
0.33 7.47E+04 |0.00E+00 |7.58E+07

— =] o

8
N
ONDA (m?
|

— i i ——
35 20 5. 10 15 20 25 30 35 40

3
ki

) SURGE (m®.s) =~ ONDA(m
2
\\
Y/

s)

3
wl/
8

-
HEAVE (m?.s) SURGE (m?

3

®

]
o

s) HEAVE(m®.s

s)

>

|
3 )
a
|
PITCH (gr

o
T

PITCH ( grau®
)
(
|
/

40

g
o
@
3
N
@
g

Figura IV.9 - Espectros LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema Horizontal
(esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp= 17.50 s.
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Sistema Horizontal Méximo - Mar Iregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s Sistema Truncado: Maximo - Mar Ireguler 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s
T T T T

Bl LabOceano B LabOceano
] Dynasim [ Dynasim

SURGE HEAVE PITCH SURGE HEAVE PITCH

Figura 1V.10 — Maximo LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema Horizontal
(esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp=17.50 s.

Sistema Horizontal: Minimo - Mar Iiregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50'5 o Sisterna Truncado: Minimo - Mar Iiregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50's
05
-1
15
Bl LabOceano
) = Dynesim
Bl LabOceano
[ Dynasim
25

SURGE HEAVE PITCH SURGE HEAVE PITCH

Figura IV.11 — Minimo LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema Horizontal
(esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp=17.50 s.

Sistemna Horizontal: Desvio Padréo - Mar Iiregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s Sistena Truncado: Desvio Padrso - Mar Iregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s

Bl LabOceano
[ Dynasim

B LabOceano
B0 Dynasim

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.12 — Desvio Padrao LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp= 17.50 s.
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Sistema Truncado: Altura Méxima - Mar Iregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50's

Sistema Horizontal: Altura Maxima - Mar Irregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s 4

B LabOceano
B Dynesim

4

T T
m_
2
< H— . .

3

®
I_
[

z

&

Figura 1V.13 — Altura Maxima LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp= 17.50 s.

Sistema Horizontal: Altura Significativa - Mar Irregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 5 Sistema Truncado: Altura Significativa - Mar Ireguiar 01 Hs=3.26m ; Tp=17.50 s
Bl LabOceano Bl LabOceano
[E5_Dynasim [ Dynasim
25 25

N

SURGE HEAVE PITCH SURGE HEAVE PITCH

Figura V.14 — Altura Significativa LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp= 17.50 s.

Sistema Truncado: Periodo Pico - Mar Iregular 01 Hs=3.26m ; Tp=17.50's
Sistema Horizontal: Periodo Pico - Mar Irregular 01 Hs=3.26 m : Tp=17.50 5 20

Bl LabOceano
B Oynasim i

B LabOceano
8 Dynesim

SURGE HEAVE PITCH 0

Figura 1V.15 — Periodo de Pico LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp=17.50 s.
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Sistema Horizontal Mer Iegular 02- Hs =63 m; Tp=10.0's Sistema Truncado Mar Iiregular 02- Hs =63 m; Tp=10.0's
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15 20 2
Periodo (s ) Periodo (s )

Figura 1V.16 — Ajustes dos espectros de movimentos de 12 ordem para mar 02 (Hs =
6.30 m ; Tp = 10.0 s): Sistema Horizontal (esquerda), Sistema Truncado (direita).

Tabela I1V.5 — Matriz de amortecimento linear do Sistema Horizontal e Truncado para
mar 02 (Hs=6.30 m ; Tp=10.0 s)

1750.000 |0.000 0.000 0.000 | 0.000 |0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 |0.000
0.000 0.000 |1431.261 |0.000 | 0.000 |0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 |0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 |99.800 |0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 |0.000
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Tabela 1V.6 — Forga de 22 ordem do Sistema Horizontal e Truncado para o Mar 02 (Hs

=6.30m; Tp=10.05)

6mega ( rad/s ) Heazve Rzoll Pi2tch
(KN-.s) (KN“.m.s) | (KN“.m.s)
0.16 1.692E+06 0.00E+00 |6.745E+08
0.17 1.530E+06 0.00E+00 |6.964E+08
0.18 1.305E+06 0.00E+00 |6.744E+08
0.19 1.173E+06 0.00E+00 |6.431E+08
0.2 1.122E+06 0.00E+00 |6.026E+08
0.21 8.743E+05 0.00E+00 |5.549E+08
0.22 7.111E+05 0.00E+00 |5.027E+08
0.23 5.823E+05 0.00E+00 |[4.427E+08
0.24 4.929E+05 0.00E+00 |3.805E+08
0.25 3.841E+05 0.00E+00 |3.204E+08
0.26 3.040E+05 0.00E+00 |2.627E+08
0.27 2.251E+05 0.00E+00 |[2.115E+08
0.28 1.717E+05 0.00E+00 |1.649E+08
0.29 1.239E+05 0.00E+00 |1.198E+08
0.3 8.362E+04 0.00E+00 |8.824E+07
0.31 5.406E+04 0.00E+00 |5.828E+07
0.32 3.681E+04 0.00E+00 |3.412E+07
0.33 2.441E+04 0.00E+00 |1.968E+07
ool g 5 10 15 20eriodo (s 75 30 35 40

Figura IV.17 - Espectros LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.0 s.
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Sistema Horizontal: Méximo - Mar Iiregular 02 Hs=6.3 m ; Tp=10.0's
T

Bl LabOceano
[ Dynasim

Sistema Truncado: Maximo - Mar Iiregular 02 Hs=6.30m ; Tp=10.0's
T T

B LabOceano
I Dynasim

SURGE HEAVE PITCH SURGE HEAVE PITCH

Figura 1V.18 — Maximo LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema Horizontal
(esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.0 s.

Sistema Horizontal: Minimo - Mar Irregular 02 Hs=6.3m ; Tp=10.0s

4 Sistema Truncado: Minimo - Mar Iegular 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0's

-5
I Bl LabOceano
[F_Dynasim

SURGE HEAVE PITCH : SURGE

HEAVE PITCH

Figura IV.19 — Minimo LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema Horizontal
(esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.0 s.

Sistema Horizontal: Desvio Padréo - Mar Irregular 02 Hs=6.3 m ; Tp=10.0s B Sistema Truncado: Desvio Pacréo - Mar Iegular 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0 s
4 . :
W LebOceano W LebOceano
B Dynasim [ Dynasim

SURGE HEAVE PITCH o

PITCH

Figura V.20 — Desvio Padrao LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.0 s.
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Sisterna Horizontal: Altura Méxima - Mar Iegular 02 Hs=6.3 m ; Tp=10.0's Sistema Truncado: Altura Méxima - Mar Iiregular 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0s

B LabOceano Bl LabOceano
[0 Dynasim [EH Dynasim

20 = 200 i 4

15 d 4 150 4

10 4 10 . 4

| in | | |

JHEN mEm HBE N Em Enm
SURGE HEAVE PITCH SURGE HEAVE PITCH

[

Figura 1V.21 — Altura Maxima LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp=10.0 s.

Sistema Horizontal: Attura Significativa - Mar Imegular 02 Hs=6.3 m ; Tp=10.0's Sistema Truncado: Altura Significativa - Mar ITeguler 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0'5

Bl LabOceano Bl LabOceano
[ Dynasim [ Dynasim

SURGE HEAVE PITCH PITCH

Figura 1V.22 — Altura Significativa LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.0 s.

Sistema Horizontal: Periodo Pico - Mar Iiregular 02 Hs=6.3m ; Tp=10.0s

B LabOceano
B8 Dynasim

Sistema Truncado: Periodo Pico - Mar Iregular 02 Hs=6.30 m ; Tp=100's

Bl LabOceano
[ Dynasim

150

100

0 i
SURGE HEAVE PITCH PITCH

Figura 1V.23 — Periodo de Pico LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.0 s.
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Sistema Horizontal Mar Irregular 03 - Hs = 7.8 m; Tp=15.35'5 Sistema Truncado Mar Iireguler 03 - Hs =7.8m; Tp=15.35 s
60 T T T T T
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Figura 1V.24 — Ajustes dos espectros de movimentos de 12 ordem para mar 03 (Hs =
7.80 m ; Tp = 15.35 s): Sistema Horizontal (esquerda), Sistema Truncado (direita).

Tabela IV.7 — Matriz de amortecimento linear do Sistema Horizontal para mar 03 (Hs=
7.80m ; Tp=15.35s)

650.000 |0.000 0.000 0.000 | 0.000 ]0.000
0.000 |0.000 0.000 0.000 | 0.000 ]0.000
0.000 |0.000 |[477.0871 |0.000 | 0.000 |0.000
0.000 |0.000 0.000 0.000 | 0.000 ]0.000
0.000 |0.000 0.000 0.000 |185.300 |0.000
0.000 [0.000 0.000 0.000 | 0.000 ]0.000
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Tabela 1V.8 — Forca de 22 ordem do Sistema Horizontal para o Mar 03 (Hs = 7.80 m ;

Tp = 15.35 s)

A Heave Roll Pitch

omega(rads) | kN2s) | (KNZm.s) | (KN’m.s)
0.16 4.362E+06 | 0.00E+00 |1.635E+09
0.17 4.477E+06 | 0.00E+00 |1.808E+09
0.18 4.384E+06 | 0.00E+00 |1.980E+09
0.19 4.411E+06 | 0.00E+00 |2.158E+09
0.2 4.641E+06 | 0.00E+00 |2.335E+09
0.21 4733E+06 | 0.00E+00 |2.509E+09
0.22 4.659E+06 | 0.00E+00 |2.680E+09
0.23 4.563E+06 | 0.00E+00 |2.831E+09
0.24 4.508E+06 | 0.00E+00 |2.947E+09
0.25 4.420E+06 | 0.00E+00 |3.026E+09
0.26 4202E+06 | 0.00E+00 |3.070E+09
0.27 4.024E+06 | 0.00E+00 |3.118E+09
0.28 3.849E+06 | 0.00E+00 |3.151E+09
0.29 3.705E+06 | 0.00E+00 |3.158E+09
0.3 3.484E+06 | 0.00E+00 |3.135E+09
0.31 3.152E+06 | 0.00E+00 |3.067E+09
0.32 2.848E+06 | 0.00E+00 |2.869E+09
0.33 2.776E+06 | 0.00E+00 |2.539E+09

Tabela IV.9 — Matriz de amortecimento linear do Sistema Truncado para mar 03 (Hs=
7.80m ; Tp=15.35s)

550.000 |0.000 0.000 0.000 | 0.000 ]0.000
0.000 |0.000 0.000 0.000 | 0.000 ]0.000
0.000 |0.000 |[477.0871 |0.000 | 0.000 |0.000
0.000 |0.000 0.000 0.000 | 0.000 ]0.000
0.000 |0.000 0.000 0.000 |156.800 |0.000
0.000 [0.000 0.000 0.000 | 0.000 ]0.000
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Tabela IV.10 — Forga de 22 ordem do Sistema Truncado para o Mar 03 (Hs =7.80 m ;

Tp=15.355s)
6mega ( rad/s ) Hea2ve RZoII Pi2tch

(KN<.s) (KN“.m.s) (KN“.m.s)
0.16 4.220E+06 0.00E+00 |[1.601E+09
0.17 4.327E+06 0.00E+00 |[1.764E+09
0.18 4.229E+06 0.00E+00 |[1.927E+09
0.19 4.252E+06 0.00E+00 |2.096E+09
0.2 4.476E+06 0.00E+00 |2.264E+09
0.21 4.560E+06 0.00E+00 |2.430E+09
0.22 4.482E+06 0.00E+00 |2.592E+09
0.23 4.385E+06 0.00E+00 |2.736E+09
0.24 4.331E+06 0.00E+00 |2.846E+09
0.25 4.242E+06 0.00E+00 |[2.921E+09
0.26 4.032E+06 0.00E+00 |2.962E+09
0.27 3.858E+06 0.00E+00 |3.008E+09
0.28 3.688E+06 0.00E+00 |3.041E+09
0.29 3.550E+06 0.00E+00 |3.050E+09
0.3 3.338E+06 0.00E+00 |3.029E+09
0.31 3.020E+06 0.00E+00 |2.964E+09
0.32 2.728E+06 0.00E+00 |2.774E+09
0.33 2.667E+06 0.00E+00 |2.454E+09

Sistema Horizontal Mar Iregular 03 Hs
T T T

=78m;Tp=17.35s
T

— LabOceano
—— Dynasim

N
3

2
& o
o
13

PITCH (grau® . s) HEAVE (m? s
N
s

30

Figura 1V.25 - Espectros LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 02 — Hs=7.80 m Tp=17.35 s.
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Sistema Horizontal: Maximo - Mar Irregular 03 H=7.8m ; T=15.35 s Sistema Truncado: Méximo - Mar Iegular 03 H=7.8 m; T=15.35 s
T

T T
Bl LabOceano B LabOceano
B8 Dynasim 5 Dynasim

SURGE HEAVE PITCH SURGE HEAVE PITCH

Figura 1V.26 — Maximo LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema Horizontal
(esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35s.

o Sistema Truncado: Minimo - Mar Iiregular 03 H=7.8m ; T=15.35 s

Sistena Horizontal: Minimo - Mar Iiregular 03 H=7.8 m ; T=15.35 5

N

Bl LabOceano
[ Dynasim

SURGE HEAVE PITCH SURGE HEAVE PITCH

Figura V.27 — Minimo LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema Horizontal
(esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.

Sistema Horizontal: Desvio Padro - Mar reguiar 03 H=T 8 m : T=15.35 5 Sistema Truncado: Desvio Padréo - Mar Irregular 03 H=7.8 m ; T=15.35 s

M LabOceano W LabOceano
B Dynasim [ Dynasim

SURGE HEAVE PITCH PITCH

Figura V.28 — Desvio Padrao LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.
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‘Sistema Horizontal: Atura Maxima - Mar Iiregular 03 H=7.8 m ; T=16.35 s Sistema Truncado: Altura Méxima - Mar Irregular 03 H=7.8 m ; T=15.35 s

B LabOceano Bl LabOceano
[0 Dynasim [EH Dynasim

12 s 12
10 10
8 4 8 ;. of
s I 7 | I II 7
4
4 2k ;| 4
0 i I I 0 i i I I
SURGE HEAVE PITCH SURGE HEAVE PITCH

Figura 1V.29 — Altura Maxima LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.

Sistema Horizontal: Aftura Significativa - Mar Iregular 03 H=7.8m: T=15.35's Sistema Truncado: Altura Sigrificativa - Mar Iregular 03 H=7.8 m; T=15.35 5

Bl LabOceano
[ Dynasim

Bl LabOceano
[ Dynasim

SURGE HEAVE PITCH PITCH

Figura V.30 — Altura Significativa LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.

Sistema Horizontal: Periodo Pico - Mar Iegular 03 H=7.8 m ; T=15.35 5 Sistemna Truncado: Periodo Pico - Mar Iregular 03 H=7.8 m ; T=15.35 5

160
Bl LabOceano
B Dynasim

Figura 1V.31 — Periodo de Pico LabOceano (vermelho) e Dynasim (verde): Sistema
Horizontal (esquerda) e Truncado (direita) Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35 s.
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V. COMPARACOES NUMERICO-EXPERIMENTAIS DO
SISTEMA COMPLETO

Neste Capitulo sdo apresentadas as comparagbes entre o0s resultados
experimentais do sistema completo (obtidos no LabOceano com profundidade de
12,5m) com os resultados das simulagdes numéricas do sistema completo
(DYNASIM), utilizando os coeficientes (amortecimento linear do casco e QTFs) obtidos
a partir das calibrag6es do sistema de ancoragem horizontal e truncado.

Todas as simulagées numéricas do sistema completo foram realizadas com os
mesmos coeficientes de linhas e risers apresentados no item II1.3.1. O tempo de
simulacao foi de 3 horas, com o passo de tempo de 0.5 s. A seguir sdo apresentadas

as comparagdes experimentais com os resultados das simulagdes numéricas.

Nas Figuras V.1 a V.21, em vermelho sao apresentados os resultados
experimentais do LabOceano, em verde e azul sdo apresentados os resultados
numeéricos das simulacdes do Dynasim do sistema completo utilizando os coeficientes
de amortecimento linear (Tabelas V.3, V.5, V.7 e V.9) e de forca de 22 ordem (Tabelas
V.4, V.6, V.8 e V.10) dos modelos calibrados horizontais e truncados, denotados na
legenda: Dynasim Horizontal e Dynasim Truncado, respectivamente .

As comparacoes dos resultados espectrais e estatisticos para o mar 01 (Hs= 3.26
m ; Tp= 17.5 s) sdo apresentadas nas Figuras V.1 a V.7. Para o mar 02 (Hs= 6.30 m ;
Tp= 10.0 s) nas Figuras V.8 a V.14, e para o mar 03 (Hs= 7.80 m ; Tp= 15.35 s) nas
Figuras V.15 a V.21.

Em todos os mares os resultados numéricos do sistema completo obtidos com os
coeficientes da calibragao do sistema horizontal apresentaram maior nivel de energia,
principalmente no movimento de pitch, na regido dos periodos naturais dos
movimentos. Isto se deve ao fato de que os coeficientes de amortecimento obtidos da
calibragdo horizontal sdo menores do que os obtidos da calibracdo do sistema
truncado, pois € bom frisar mais uma vez que, as linhas do sistema horizontal nao

entram em contato com a agua. Os resultados numéricos do sistema completo usando
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os coeficientes da calibracdo do sistema truncado houve boa aderéncia com os

resultados experimentais de energia espectral dos movimentos para todos os mares.

Ja para os resultados estatisticos, houve boa concordancia em todos os mares
entre os resultados utilizando tanto os coeficientes oriundos do sistema horizontal

quanto do sistema truncado.

Os periodos de pico tiveram algumas discrepancias dos resultados experimentais
devido aos niveis de amortecimentos utilizados nos modelos. O amortecimento linear
atua de forma mais significativa nos periodos naturais. Sendo o amortecimento maior
ou menor, o nivel de energia nesta regido varia. Dependendo da excitagdo de 1% e 22
ordem e do amortecimento utilizado, o periodo de pico pode variar entre a faixa de
excitacao de 12 ordem e a faixa do periodo natural da estrutura. No mar 01, como o
amortecimento do modelo completo com os coeficientes do sistema horizontal é
menor, prevaleceu no movimento de pitch a energia no periodo natural. A mesma

l6gica pode ser observada para os outros dois mares.

Sistema Completo Mar Irregular 01 - Hs=3.26m; Tp=17.50s
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Figura V.1 — Espectros : Ancoragem Completa Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp=
17.50 s.
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Sistema Horizontal: Maximo - Mar Irregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s
25 T

T
Bl LabOceano

[ Dynasim (Horizontal)
Hl Dynasim (Truncado)

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.2 - Maximo: Ancoragem Completa Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp=
17.50s.

Sistema Completo: Minimo - Mar Irregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s

-0.5

-1.5

Il LabOceano

[ Dynasim (Horizontal)
B Hl Dynasim (Truncado) )
25

i i i
SURGE HEAVE PITCH

Figura V.3 —Minimo: Ancoragem Completa Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp=
17.50s.
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Sistema Completo: Desvio Padréo - Mar Irregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s

07 T T T
Il LabOceano
[ Dynasim (Horizontal)
Il Dynasim (Truncado)
06 :

05

04

03

02

0.1

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.4 — Desvio Padrdo: Ancoragem Completa Mar Irregular 01 — Hs=3.26 m Tp=
17.50s.

Sistema Completo: Altura Maxima - Mar Irregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s
4 T T

T
I LabOceano
[0 Dynasim (Horizontal)
Il Dynasim (Truncado)

35

2:5

15

05

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.5 — Altura Maxima: Ancoragem Completa Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m Tp=
17.50s.
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Sistema Completo: Altura Significativa - Mar Irregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s
25 T T

T
Il LabOceano
[ Dynasim (Horizontal)
Hl Dynasim (Truncado)

15

05

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.6 — Altura Significativa: Ancoragem Completa Mar Irregular 01 — Hs=3.26 m
Tp=17.50s.

Sistema Completo: Periodo Pico - Mar Irregular 01 Hs=3.26 m ; Tp=17.50 s
35 T T T

30

Il LabOceano
[ Dynasim (Horizontal)
Il Dynasim (Truncado)

25

20

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.7 — Periodo de Pico: Ancoragem Completa Mar Irregular 01 — Hs= 3.26 m
Tp=17.50s.
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Sistema Completo Mar Irregular 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0 s
T

-~ 100 T T I )
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w
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Figura V.8 — Espectros : Ancoragem Completa Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp=
10.00 s.

Sistema Horizontal: Maximo - Mar Irregular 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0 s
10 T T

[ Dynasim (Horizontal)

T
Il LabOceano
9 Il Dynasim (Truncado)

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.9 — Maximo : Ancoragem Completa Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp= 10.0
S.

75



Sistema Completo: Minimo - Mar Irregular 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0 s

Il LabOceano
[ Dynasim (Horizontal)
Il Dynasim (Truncado)

1 I i
SURGE HEAVE PITCH

Figura V.10 — Minimo: Ancoragem Completa Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m Tp=10.0
S.

Sistema Completo: Desvio Padréo - Mar Irregular 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0s
3 T T

T
Bl LabOceano
I Dynasim (Horizontal)
Hl Dynasim (Truncado)

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.11 — Desvio Padrdo: Ancoragem Completa Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m
Tp=10.0s.
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Sistema Completo: Altura Maxima - Mar Irregular 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0 s

20 T T T

Il LabOceano

[ Dynasim (Horizontal)
18 Il Dynasim (Truncado)

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.12 — Altura Maxima: Ancoragem Completa Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m
Tp=10.0s.

Sistema Completo: Altura Significativa - Mar Irregular 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0 s
12 T T

T
Bl LabOceano
I Dynasim (Horizontal)
Hl Dynasim (Truncado)

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.13 — Altura Significativa: Ancoragem Completa Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m
Tp=10.0s.
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Sistema Completo: Periodo Pico - Mar Irregular 02 Hs=6.30 m ; Tp=10.0 s
150 T

T
Il LabOceano
[ Dynasim (Horizontal)
Il Dynasim (Truncado)

100

50

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.14 — Periodo de Pico : Ancoragem Completa Mar Irregular 02 — Hs= 6.30 m
Tp=10.0s.

Sistema Completo Mar Irregular 03 Hs=7.80 m ; Tp=15.35s
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Figura V.15 — Espectros : Ancoragem Completa Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp=
15.35 s.
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Sistema Horizontal: Maximo - Mar Irregular 03 Hs=7.80 m ; Tp=15.35 s
5 T T

T
Il LabOceano

[ Dynasim (Horizontal)
Il Dynasim (Truncado)

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.16 — Maximo: Ancoragem Completa Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp=
15.35 s.

Sistema Completo: Minimo - Mar Irregular 03 Hs=7.80m ; Tp=15.35s

Bl LabOceano
[ Dynasim (Horizontal)
Il Dynasim (Truncado) o

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.17 — Minimo: Ancoragem Completa Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m Tp= 15.35
S.
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Sistema Completo: Desvio Padréo - Mar Irregular 03 Hs=7.80 m ; Tp=15.35s

SURGE

HEAVE

T
Il LabOceano
[ Dynasim (Horizontal)

| Il Dynasim (Truncado)

PITCH

Figura V.18 — Desvio Padrdo: Ancoragem Completa Mar Irregular 03 —

Tp=15.35s.

Sistema Completo: Altura Maxima - Mar Irregular 03 Hs=7.80 m ; Tp=15.35s

SURGE

HEAVE

!
Bl LabOceano

[ Dynasim (Horizontal)
Il Dynasim (Truncado)

PITCH

Hs=7.80 m

Figura V.19 — Altura Maxima: Ancoragem Completa Mar Irregular 03 — Hs= 7.80 m

Tp=15.35s.
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Sistema Completo: Altura Significativa - Mar Irregular 03 Hs=7.80 m ; Tp=15.35s
7 T T

T
Il LabOceano
[ Dynasim (Horizontal)
Hl Dynasim (Truncado)

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.20 — Altura Significativa: Ancoragem Completa Mar Irregular 03 — Hs=7.80 m
Tp=15.35s.

Sistema Completo: Periodo Pico - Mar Irregular 03 Hs=7.80m ; Tp=15.35s
150 T T

!
Bl LabOceano

[ Dynasim (Horizontal)
Il Dynasim (Truncado)

SURGE HEAVE PITCH

Figura V.21 — Periodo de Pico: Ancoragem Completa Mar Irregular 03 — Hs=7.80 m
Tp=15.35s.
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V. CONCLUSOES

O DYNASIM mostrou ser um programa no dominio do tempo de analise
acoplada, com efeitos de 22 ordem no plano horizontal e vertical, robusto e confiavel

para a simulagéao da dindmica dos movimentos de plataformas oceénicos.

A metodologia hibrida com as calibragbes do modelo horizontal e truncado
proposta para a extrapolagao dos resultados de movimentos de plataformas oceanicas
mostrou-se adequada para condi¢des ambientais de ondas.

Os resultados espectrais e estatisticos dos laboratérios do Marintek e LabOceano
foram acurados, validando e certificando os procedimentos e métodos de execugao
dos ensaios, medicao e aquisicao dos sinais de ambos laboratérios.

Foram obtidos excelentes resultados estatisticos das simulacdes do sistema
completo tanto com a extrapolagdo do modelo de ancoragem horizontal quanto com o
modelo com a ancoragem truncada.

Os resultados espectrais das simulagdes numéricas do modelo completo
mostraram ser importante a estimativa do amortecimento do mesmo, visto que no mar
01 a energia espectral do movimento de pitch obtido a partir do modelo horizontal foi
muito maior, na regido do periodo natural, do que o efetivo medido no ensaio.

Cuidados na modelacdo experimental dos modelos com ancoragem horizontal,
truncado e completo sdo fundamentais para uma boa consisténcia dos resultados.

Algumas defasagens nas curvas espectrais dos movimentos foram observadas,
possivelmente devido as diferencas na modelacdo numérica das linhas do sistema
completo com a modelacdo experimental. E essencial ter o conhecimento das
propriedades e dimensbes dos materiais das linhas para uma boa modelagédo

numeérica.
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De modo geral o presente trabalho serviu para validagdo do software Dynasim,
validacdo do método hibrido com truncamento de linhas (Horizontal € Truncado) e
comprovagdo da qualidade dos laboratérios Marintek e LabOceano através do
“benchmarking” de seus resultados.

Trabalhos Futuros

Estudo focado na andlise experimental e numérica do comportamento dinAmico
das linhas para a sua modelacdo e conseqliente obtencdo de seus coeficientes
hidrodinamicos.

Estudo do amortecimento das linhas no comportamento da dinamica dos

movimentos da plataforma.

Estudo dos efeitos de correnteza na metodologia hibrida com truncagem das
linhas para extrapolagdo do modelo completo.

Validagcao experimental dos coeficientes de forga de 22 ordem.

Estudo sistematico do procedimento de truncamento para verificar a influéncia da

rigidez das linhas e massa da plataforma no comportamento dindmico da estrutura.
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APENDICE |: FORMULACOES MATEMATICAS DO
PROGRAMA DYNASIM

Neste Apéndice busca-se apresentar de forma sucinta as formulagdes
matematicas utilizadas na modelagem numérica das linhas de ancoragem e risers
como também das unidades flutuantes de sistemas offshore acoplados, que se
encontram tipicamente em programas baseados em modelos acoplados como o
Dynasim. Estudos mais consagrados sobre estas formula¢gdes podem ser encontrados
na literatura de dindmica e elementos finitos e offshore [30, 31, 32].

No modelo numérico deste estudo ndo foram consideradas as forcas de vento e

nem correnteza, porém o programa tem essa capacidade.

Al.1 - Definicoes Iniciais

Nesta secado sao apresentados os sistemas de coordenadas utilizados. Também
sao definidas as convengdes adotadas para representagdo dos movimentos lineares e
angulares dos corpos flutuantes, que na engenharia naval e oceanica sao definidos,
na lingua inglesa, em seis graus de liberdade, como surge, sway, heave, roll, pitch e
yaw.

Al.2 - Sistema de Coordenadas

Para a representacdo dos movimentos das estruturas flutuantes, séo utilizados
dois sistemas de coordenadas de acordo com a Figura A.1. Os diferentes sistemas
sao descritos a seguir:

e O sistema de coordenadas global, ou inercial, OXYZ é fixo a Terra. A
trajetéria do movimento do navio, ao longo do tempo, é escrita em

relacdo a este sistema de coordenadas.

e O sistema de coordenadas local Gxyz é fixo ao navio, com origem no
centro de gravidade do mesmo. As equagdes do movimento do navio
sao escritas e resolvidas neste sistema de coordenadas.
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Y
1 Z
% MR
P b X v ‘\ X
A= — X_f 0 \ \
Wid / onda vento
N v TR corrente
Figura A.1 - Sistema de Coordenadas
dados:

X=(X,,X,, X, X,,X., X, )= (X,Y,Z®0,%) - vetor posi¢cdo (sist. inercial)

X =(x,%,,%,,%,,%,,X,) - vetor velocidade (sist. inercial)

X = (X, X,.%,.X,,X..%,) - vetor acelerag&o (sist. inercial)

x = (X,,X,, X5, X,, X5, X, ) = (x,,2,0,6,y) - vetor deslocamento (sist. local)

x = (x,,%,,X,,X,,X,,X, ) - vetor velocidade (sist. local)

X = (X,,%,,%,,%,,%5,%, ) - vetor aceleragao (sist. local)

Os indexadores de 1 a 6 correspondem aos graus de liberdade do navio:

1 - surge (movimento linear em x)

2 - sway (movimento linear em y)
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3 - heave (movimento linear em z)

4 - roll (movimento de rotagdo em torno de Xx)

5 - pitch (movimento de rotacdo em torno de y)

6 - yaw (movimento de rotacdo em torno de z)

[T L]

O sistema de coordenadas local tem como eixo “x” a diregdo longitudinal do
navio, positivo a vante, e o eixo “z” na direcao vertical, positivo para cima, formando
um plano vertical de simetria do navio. O eixo “y” é disposto de forma a se obter um
sistema de coordenadas positivo. A origem do sistema é colocada no centro de
gravidade do navio, de forma a também se obter uma série de simplificagdes, no caso,

nas expressoes de inércia do sistema.

AlL.3 - Transformacao de coordenadas

A transformagdo de coordenadas do sistema local para o inercial é feita como

segue:
X.=Tx,
o (AL1)
Xj =ij +ij j=123
X, =Tgx,
X, =TX, +T,x j=456 (Al2)
Onde :
I sendsendcosy coshsendcosy |
cosfcosy ¢ ¥ ¢ ¥
—cosdseny +senoseny
senpsenfseny cososendsen
T =|cosbseny ¢ v ¢ v
+Ccosocosy —sendcosy (AL3)
-seno sen¢coso cos$cosO
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1.0 sen¢tan® cosotand
TR== 0.0

Ccoso

—send
0.0 sendsecH cosopsecO

(AlL4)

Os angulos ¢, 8, v das matrizes de transformagédo T e TR sé@o os angulos de
Euler, definidos segundo Fig A.2.

Ze
Zi

x

Ye

Figura A.2 - Angulos de Euler
Al.4 - Equacoes do Movimento

A equacao vetorial do movimento do navio em

F dm

onde :

relagdo ao sistema de
coordenadas local, com origem no seu centro de gravidade, pode ser escrita como:
Mx=F,+F +F +F,+

+Fd1+Fum+Fres+

F

p0t+FWD+FAC+FDC

(AL5)
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o o o o o 3
o o oo I o
o o o3 o o

x

F, — forca inercial adicional, decorrente da andlise em um sistema néo inercial

F, — forca de vento

F. —forca de corrente

F, — forga de onda de primeira ordem

F4m — forca de deriva média de ondas

Fq — forca de deriva lenta de ondas

F.m — forca devida a amarragao

F.s — forca de restauracao hidrostatica

Foot — forga de amortecimento potencial

Fwp — forga de wave drift damping

Fac — forca de amortecimento nas linhas

Foc —forga de arraste nas linhas

»

zy

(AL6)

As equacgdes do movimento do navio serdo escritas e resolvidas em relagéo ao
sistema de coordenadas local.
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Em [19] sdo apresentados, com maiores detalhes, os modelos de todas as for¢as

externas consideradas. Aqui serdo apresentadas somente as forcas que foram
realmente utilizadas nas analises.

Mx=F,+F, +F,+F, +F +Fpm+de (AL7)

am res

~ . . . a . . 7
A equagédo do movimento linear, aplicando a 2° lei de Newton, no sistema local é
dada por :

a  d{- .- .-
=m—=m—\xi +yj+zk
ext mdt mdt(m yJjTtz )
[ PLLURNED & SCY BT JPLLE (AL8)
dt dt dt dt dt dt
para pequenas rotacoes tem se que:
di _dys_ dop
dt dt dt
dj__dy- dog (AL9)
dt dt dt
dk _do; do-
dt dt dt /
assim, a equacéo (Al.8) fica:
F . =m(ii + 5] - 0k)+ 5]+ (=i + 9k) + 2k + 2(6 — ) (AL10)
rearranjando:
F., = ml(i- jure 20f + (5+ 97— 20)] + (- 56+ 3ok (AL11)
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ou ainda, pela notagéo indexada:

F =G — 5,5, + 5,0, + (G, + 5%, — 00,)] + Gy — 5,5 + 5,5, )k | (AL12)
Os termos (¥, — i, %, + X, 4 (%, + &, %, — %%, Je (¥, — X, %, + %, %,) equivalem as

componentes da aceleracdo do navio em relagdo ao sistema de coordenadas local,
instantaneo.

Para os movimentos angulares tem-se:

IX _IXY _IXZ ¢
d .
M -"|-1, 1, -1,|6 (Al.13)

7
-1

2'¢ _IZY Iz l//

Casa a distribuicdo de massa seja simétrica vamos obter a seguinte expresséo:

[0 0T
M -"{0 1, o6 (Al.14)
Todt
0 0 I
ou:
d - - -
M :;(qu)z + 1,07+ 1,yk) (AL15)
t

M 49 di dU,6)-

dj  d,y) - dk
+1, 60—+ L2k 4+ ] yy— Al.16
et = u ™ a T a T a Y (AL16)

Sabendo que o navio tenha a massa constante com o tempo, e

consequentemente a inércia, e derivando os versores tem-se:

M =1, 7 +1, 007 +6k)+1,67+1,60lpk +vi)+ Lk + 1Lylé7 +9F) (AL17)
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rearranjando:

M, =[r o+ o901, - 1,)f +[1, 60 yl1, ~ 1, + L+ pl1, -1, (AL18)
ou ainda, pela notagéo indexada:

M, =1, 5+ 55, (0, - 1,)] 7 +[1, 5+ 5%, (1, = 1,)] T +[1 5+ 3,51, - 1) & (AL19)

AlL.6 - Forca de Onda (F,)

As embarcagbes quando em mar irregular estdo sujeitas a forgcas de onda, que
podem ser divididas em trés componentes:

1. A componente de alta freqiiéncia, na faixa de freqiéncia das ondas,
também chamado de Forca de Onda de Primeira Ordem, séao

linearmente proporcionais a altura das ondas.
2. Componente constante, ou Forga de Deriva Média.

3. Componente de baixa freqiiéncia, ou Forca de Deriva Lenta, de
intensidade menor que as duas primeiras. As freqliéncias das Forcas de
Deriva Lenta estdo associadas as freqiiéncias dos grupos de ondas,

encontradas em mar irregular.

As duas ultimas componentes sdo de segunda ordem, ou seja, sao proporcionais
a altura da onda ao quadrado.

Para a determinagao dos efeitos das ondas sobre a dindmica do navio amarrado,
foram adotados modelos para determinar separadamente cada uma das componentes

acima elencadas.

Forca de Onda de Primeira Ordem (F,)
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Os espectros de forcas de ondas de primeira ordem sao calculados pelo
cruzamento espectral, e o método de transformacéao inversa de Fourier € utilizado para
geracao da série temporal das forcas de ondas de primeira ordem, atuantes no navio.

Dada a Funcgao de transferéncia da for¢a de excitacao:

F,(x,0) paraj=3,4,5

Os espectros de forca e momento podem ser calculados por:

S5 (1, @) = S()(F, (x, ®)* (A1.20)

As forcas e momentos de primeira ordem, em fungdo do tempo, sdo calculados

via transformagao inversa de Fourier como segue:

Foy (1) = D" \[28 (1. @)d wcos(wt + @) (AL21)
i=1

¥ € a diregao de incidéncia da onda, em relagdo ao eixo do navio
o é a freqiiéncia circular da onda harménica (rad/s)
¢.€ o angulo de fase aleatérioentre 0 e 27

Forca de Deriva Média de Onda (Fm)

A forca de deriva média é considerada apenas para 0s movimentos no plano

T

horizontal , ou seja, “surge”, “sway”e “yaw”.

A forga de deriva média é obtida a partir das QTFs, Quadratic Transfer Function,
definidas para os diversos valores de freqiéncias de ondas harménicas dentro da

faixa do espectro do mar considerado.
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de1 (X7 0)) » Xdm2 (X, 0)) e deG(X! 03) :QTFs

A forga de deriva média para um dado angulo de incidéncia, no espectro de mar
considerado, é calculada por meio de cruzamento espectral.

Furs (1) = 2[ S(0)X 4 (1, @)@ (Al.22)

0

onde: Fami(y), i=1, 2, € 6 representam as forgas/momento de deriva média na diregao

dos eixos Gx, Gy e Gz .

Forca de Deriva Lenta de Onda (F,)

A interacdo quadratica entre duas ondas harmoénicas de freqliéncias quaisquer, o
e wj;, tem como resultado o aparecimento da For¢a de Deriva Lenta, que tem uma

natureza oscilatéria com frequéncia igual a “freqiiéncia diferenga” (u = w; - ).

Normalmente, a Forga de Deriva Lenta tem intensidade menor que as outras
componentes da onda, porém dependendo do sistema de amarragao utilizado, esta
forga pode ter um efeito significativo, causando movimentos oscilatérios lentos de
grande amplitude devidos a ressonancia do sistema, resultando em altos picos de

tensao no sistema de amarragao.

Os métodos para obter estas forgcas foram intensamente pesquisados em [34, 35,
36, 37, 38] que propuseram formulas de calculo simplificado.

A férmula para o calculo do espectro de deriva lenta, dada por:

2
sx, (1, )= 8] S (@) (w+ ﬂ){xm(;(,m %ﬂ dw;i=3,4e5 (AL.23)

Com os espectros de forga de deriva lenta, as forgas de deriva lenta no dominio
do tempo (F4 ) podem ser calculadas aplicando a transformada inversa de Fourier.
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Fu(tt) = Y /25, (x.1) ducos (ut+0,); parai=3,4 5 (Al.24)

onde: du=dw e & =fase aleatériaentre0e 27

AlL.7 - Forca de Amarracao (F.m)

A forca de amarracéo, independente do sistema adotado, é calculada num regime
quase estatico, sem considerar o efeito dindmico nas linhas, que pode aumentar ainda
mais os picos de for¢a nas linhas. Neste caso, ha duas componentes, a forga de
restauracdo horizontal e a forca vertical da linha que sdo calculadas através das

curvas caracteristicas da linha (catenaria), funcao da excursao horizontal.

Al.8 - Forca de Restauracao Hidrostatica (Fies)

A forga de restauragéo hidrostatica ocorre somente nos movimentos fora do plano
horizontal e é proporcional a massa deslocada pelo corpo flutuante. Na direcao de
heave, corresponde a forca de empuxo menos a forga peso do navio, ja nas diregcoes
de “rol'l e “pitch” tem se o momento restaurador devido a inclinagdo do navio. Os
coeficientes de restauracéo, c;;, podem ser obtidos através do programa WAMIT.

Al9 - Forca de Amortecimento Potencial (Fpo)

O amortecimento do casco do navio devido a radiagdo de ondas é calculado a
partir de coeficientes obtidos com o programa WAMIT, que utiliza o método de
distribuicdo de fontes. As componentes das forcas de amortecimento potencial
consideradas sao dadas por:
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F,(1)=-b,x

F,,(2)==by, — by,

Fpo[(3): —by;x bssxs

F(4)=—b, (Al.25)
Fpo[(s): —bgsx bssxs

F,,(6)=—bgs — by,

Al.10 - Forca Dinamica Vertical nas Linhas (Fgy)

A amplitude da parcela dinamica das forgas nas linhas de amarracao pode em
alguns casos corresponder ao proprio valor médio, ou seja, a forca pode oscilar de
zero a duas vezes o seu valor médio. Apesar de sua significativa influéncia da forgca
dindmica na linha no dimensionamento da propria, esta tem pouca ou quase nenhuma

influéncia na dindmica do navio.

O método utilizado para o calculo da forga dindmica na linha foi 0 dos Elementos
Finitos (Relaxacdao Dinamica), que, no entanto consome muito tempo, além de exigir
adequados recursos computacionais. A forca dindmica aqui calculada considera a
inércia das linhas de amarragdo € o amortecimento viscoso devidas ao movimento

vertical das mesmas.

100



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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