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1 Introducao
1.1 Cenario

A matriz energética brasileira é em grande parte dependente dos derivados de
petréleo € no gas natural. Juntos, eles respondem por cerca de 40% do total de energia

consumido no pais.

Do total de petrdleo e gas natural produzido no Brasil a maior parte é extraida em
ambiente marinho conforme pode ser visto nas figuras 1 e 2.

Producao Brasileira de Petroleo

11,26%

O Produgao Maritima
B Produgéo Terrestre

88,74%

Figura 1 — Distribuicdo da produgao de éleo brasileira

Produgéo Brasileira de Gas Natural

O Produgéo Maritima

B Produgdo Terrestre

76,33%

Figura 2 — Distribuicdo da produg¢ao de gas natural brasileira



Para a extragdo do petr6leo e do gas natural em ambiente maritimo existem varios
tipos de estruturas que sdo empregadas de acordo com o0 campo, com a lamina d’'agua e
das condicbes para exportacdo da producgao, além, é claro, de um estudo de viabilidade
técnico e econémico.

No Brasil, atualmente, um dos principais tipos de plataforma utilizado para a
producao de 6leo sao as unidades do tipo FPSO. Esta plataforma possui a capacidade de
armazenar o 6leo produzido.

Inicialmente, os FPSOs eram navios petroleiros convertidos em plataformas. Porém,
com a expansao da exploracdo de 6leo no mar os navios petroleiros antigos foram se
tornando escassos e deste modo se tornou viavel a construcdo de cascos novos projetados
especialmente para a exploragéo de petréleo.

Estas unidades se caracterizam por apresentar grande extensao de area no convés
principal o que permite instalar uma grande planta de processos. Esta planta faz o primeiro

tratamento do dleo extraido, e ainda armazena este éleo em seus préprios tanques.

Quanto ao sistema de ancoragem destas plataformas, ha dois tipos mais comuns
que sdo a amarragao através de um ponto Unico a partir de um turret e a amarragdo em

multiplos pontos do casco (“spread mooring”).

Para as plataformas que operam com o sistema de amarragdo por turret, o casco
tem a liberdade de sofrer rotacdo em torno do eixo do turret possibilitando o alinhamento do
casco com a forga resultante entre o vento, a correnteza e as ondas. Entretanto, em
situagdes transientes podem receber as ondas de direcoes desfavoraveis.

Ja as plataformas com amarracdo em varios pontos do casco possuem pouca
liberdade de se alinhar com a forgca resultante entre o vento, as ondas € a correnteza.
Portanto, estdo sujeitas a direcdo de incidéncia de ondas nao controlavel. Por isso, do
ponto de vista operacional podem ocorrer interrupcdes na producdo por conta de

movimentos com amplitudes excessivas.
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Figura 3 — FPSO com sistema de amarracdo através de um turret (Fonte: Wichers, 1992)

Figura 4 — FPSO com sistema de amarracdo através de multiplos pontos (Fonte: Offshore
Technology)



1.2 Motivacao

Pelo fato da plataforma ser uma instalagao flutuante e sujeita as cargas ambientais, a
unidade pode se movimentar em relagdo a um referencial estatico. Por isso, tratando a
plataforma como um corpo rigido, esta possui seis graus de liberdade, sendo trés de
translacao e trés de rotacdo. Estes movimentos recebem os seguintes nomes:

'f.h
)/

*b

Figura 5 — Graus de liberdade da plataforma (Fonte: Offshore Hydromechanics)

- Surge — movimento de translagdo na dire¢do do eixo x;
- Sway — movimento de translagéo na direcao do eixo y;
- Heave — movimento de translacdo na direcdo do eixo z;
- Roll — movimento de rotagdo em torno do eixo x;

- Pitch — movimento de rotagdo em torno do eixo y;

- Yaw — movimento de rotacdo em torno do eixo z;

Destes seis movimentos apenas o heave, o roll e o pitch possuem restauracédo ao
estado inicial, antes da perturbagdo externa pelas caracteristicas préprias do casco. A
restauragdo dos outros trés movimentos depende de componentes externos tais como
amarracao da plataforma e dos risers.



Dentre os movimentos com restauracao prépria, 0 que causa o maior desconforto a
tripulagédo e causa o maior numero de interrup¢des na producao de éleo é o movimento de

roll.

Isto ocorre pelo fato de a bacia de Campos receber periodicamente as formacdes de
onda denominadas marulho (“swelf’), que sdo trens de ondas com bastante energia,
formados em tempestades na regiao das ilhas Malvinas e que viajam até chegarem ao local
em que estdo instaladas as unidades sem que haja perdas significativas de energia ao
longo da viagem.

A incidéncia destas ondas ocasiona amplitudes de roll de até 17°, enquanto o limite
operacional da planta de processo das unidades é de aproximadamente 7°de roll.

Existem alguns sistemas ja conhecidos e empregados para diminuir a amplitude do
movimento de roll tais como bolinas que aumentam o amortecimento viscoso do movimento

e os tanques de estabilizacdo passiva.

Estes tanques funcionam parcialmente cheios e o movimento do liquido no interior do
tanque ocorre em fase com a forgca de excitagdo externa. Desta forma, as forcas se

cancelam e a amplitude do movimento cai de modo significativo.

As pressdes geradas pelo movimento do liquido no interior do tanque sao bastante
elevadas para que a estabilizacdo do movimento seja efetiva. Isto pode ocasionar
problemas estruturais para a unidade levando ao surgimento de fadiga ao longo da
operacao ou levar até mesmo a falha de algum elemento estrutural.



1.3 Objetivos

O presente trabalho estuda e discute, inclusive estruturalmente, a utilizacdo de um
tanque de carga para ser utilizado como tanque de estabilizagdo passivo da unidade em
unidades do tipo FPSO.

Assim sao feitos modelos numéricos para avaliar as pressoes atuantes nas paredes
do tanque analisado. Para isto, sdo construidos modelos numéricos no programa WAMIT,
referéncia [10], que calcula as pressdées no interior de um tanque de estabilizagéo
desconsiderando os efeitos da viscosidade e também no programa CFX, referéncia [13],
que é um codigo comercial que considera a viscosidade durante a movimentacao do fluido
no interior do tanque.

Adicionalmente, o trabalho propde um modelo estrutural para uso num programa de
elementos finitos onde os carregamentos de pressao obtidos sdo aplicados de forma que

se possa avaliar a estrutura de uma plataforma de referéncia.

Também sao aplicados carregamentos de pressdo derivados de formulagdes pré-
estabelecidas pelas regras das sociedades classificadoras. Pretende-se desta forma
verificar se as cargas sugeridas pelas sociedades classificadoras oferecem um nivel de
segurancga satisfatério as unidades.



1.4 Escopo do Trabalho

O capitulo inicial mostra o cenario brasileiro de exploracdo de petréleo, revelando a
dependéncia da exploragcdo em ambiente marinho e as motivagbes que levaram ao
desenvolvimento deste trabalho. Ao final deste capitulo apresenta-se uma breve revisao
bibliografica do assunto.

O segundo capitulo mostra como foi feita a modelagdo do problema no programa
WAMIT. Resgata a parte conceitual utilizada pelo programa e discute € avalia os resultados
obtidos para as geometrias utilizadas.

O terceiro capitulo trata do modelo construido no cédigo comercial CFX, mostra como
foi modelado o problema dentro do programa e quais foram os parametros utilizados para
rodar o modelo.

O quarto capitulo compara os resultados obtidos de pressao nas rodadas dos codigos
comerciais WAMIT e CFX para alguns pontos distribuidos no interior do tanque de
estabilizagdo passiva. Adicionalmente os valores de pressdo calculados pelos programas
citados foram comparados com os valores de pressdo de “sloshing” recomendados pelas
trés principais sociedades classificadoras atuantes no Brasil.

No quinto capitulo o trabalho mostra o modelo estrutural em elementos finitos no
cédigo comercial ANSYS de uma secdao de um FPSO de referéncia. Sendo que neste
modelo sdo aplicadas as cargas calculadas pelos codigos comerciais WAMIT e CFX, além
da aplicacdo do carregamento de pressdo derivado das regras de sociedades
classificadoras.

No sexto capitulo analisam-se os resultados obtidos no trabalho e baseada nesta
analise foi consolidada a conclusdo que segue no mesmo capitulo.

Por fim, no sétimo capitulo sdo sugeridos trabalhos futuros correlacionados com o
tema abordado neste trabalho.



1.5 Revisao Bibliografica sobre a Hidrodinamica

Nesta etapa o trabalho apresenta uma resumida revisao bibliografica sobre o tema é
apresentada. Esta revisdo foi dividida em etapas para ser mais bem compreendida. A
primeira etapa mostra a teoria de absorcao de vibracao, ja a segunda parte apresenta os
dispositivos utilizados para diminuir a amplitude do movimento de jogo, em especial os
tanques de estabilizacdo passiva e por fim se revé a bibliografia sobre o impacto gerado
pelas ondas formadas no interior do tanque de estabilizacédo de jogo.

1.5.1 Sistema de Absorcao de Vibracao

De acordo com RAO [01] um sistema de absorcao passiva de vibracdo pode ser bem
entendido pelo uso de um sistema do tipo “massa-mola” acoplado ao sistema original. Este
sistema a ser acoplado, deve ser projetado de forma que sua freqiéncia natural seja a
mesma do sistema original removendo o pico da ressonancia da freqiéncia natural do
sistema original. Desta forma, dois novos picos de menor magnitude sdo inseridos no

sistema. O novo sistema passa a ser dindmico com dois graus de liberdade.

1.5.2 Dispositivos para Diminuicao da Amplitude de Jogo

Nesta parte se apresenta uma revisdo contemplando os dispositivos para o controle
do balancgo transversal mais utilizados.

Dentre os métodos mais eficazes e utilizados para o controle do balango transversal
esta a utilizagdo de bolinas, BHATTACHARYYA [02] apresenta um método para projeto
deste dispositivo através da correlacdo entre o momento resistente e o coeficiente de
amortecimento viscoso.

A movimentacdo de sélidos também é relatada por BHATTACHARYYA [02], que
especifica que para ser eficaz deve ter uma massa menor que 5% da massa da
embarcacéo.



Os tanques em forma de “U” foram estudados por FIELD, et al. [03] que testou um
grande numero de varidveis para chegar numa configuragdo o6tima. Através de testes
experimentais, concluiram que a altura do tanque “U” tinha grande influéncia no periodo
natural do tanque.

Também foi verificado neste estudo que inserindo elementos no interior do tanque o
amortecimento viscoso gerado pode ser variado, o que pode ser usado para ajustar o
periodo natural do tanque.

FIELD, et al. [03] também estudou tanques de superficie livre para amortecer o
movimento de jogo. Através de testes experimentais, onde manteve a forma do tanque e
variou o nivel de liguido em seu interior, puderam verificar que a freqiiéncia natural deste
tipo de sistema estd essencialmente ligada ao nivel de liquido contido no tanque. Também
verificaram que variando a posi¢ao de instalacdo do tanque de superficie livre de uma
posicao abaixo do centro de rotacdo para uma posi¢ao acima do centro de rotacdo, tem
pequena influéncia nas caracteristicas de fase do tanque bem como no amortecimento,
porém, amplifica significativamente o contra momento gerado. Este fato importante foi
provado recentemente por SAAD et al. [21] em 2006 e por SAAD et al. [20] em 2007.

FALTINSEN [04] faz observagdes quanto a razao de variagao de altura metacéntrica
transversal (GMt) modificada pela presenga do tanque e a altura metacéntrica transversal
original do sistema para garantir a eficiéncia do dispositivo.

JOURNEE [05] descreve a importancia do que chama de martelo hidraulico no
amortecimento do movimento de jogo através de tanques de superficie livre.

KIM et al. [06] fez uma andlise numérica acoplada de resposta da embarcagao com
tanque de superficie livre sob a agcdo de ondas, analisando o problema do fluxo de
“sloshing” no interior do tanque de superficie livre, variando a freqiiéncia natural do tanque
por meio da instalagdo de estruturas no seu interior.

SAAD et al. [07] estudou a aplicacdo do absorvedor dindmico de vibragdo em
plataformas do tipo FPSO, através de modelos analiticos e experimentais variando o
preenchimento de liquido no interior de um tanque de superficie livre.



KIM[08] abordou o impacto das ondas geradas no interior de um tanque de
superficie livre por meio da teoria potencial e por meio numérico através de um programa
de dindmica dos fluidos computacional (CFD). Concluindo que o fendmeno do “sloshing” é
altamente ndo linear e é muito importante no acoplamento com os demais graus de
liberdade do navio, também observou que o problema acoplado ndo apresenta relagao
linear com a amplitude de onda conforme sugere a teoria potencial.

GODDERIDGE et al. [09] validou o cédigo comercial CFX para andlise de “sloshing”
através de comparacao de resultados obtidos no programa com testes experimentais em
tanques de prova. Porém, ressalta que os parametros corretos de andlise devem ser

tomados para nao levar a resultados imprecisos e nao confiaveis.
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2 Modelo de Painéis do Casco

O estudo do movimento de jogo do casco selecionado foi conduzido através da
utilizacao do programa computacional WAMIT [10]. Este programa foi utilizado para gerar o
operador de resposta em amplitude (RAO) do movimento de roll do casco considerado.

2.1 Meétodo dos Painéis

O método dos painéis é um método numérico para calcular um escoamento potencial
em torno de um corpo, baseado na aplicacdo do teorema da integral de Green. De acordo
com este teorema é possivel transformar uma equacao tridimensional linear homogénea

em uma equagao integral dupla.

Para um corpo tridimensional interagindo com um trem de ondas, huma profundidade
finita pode ser utilizada a teria dos painéis para calcular a variacdo de pressao
hidrodinamica sobre o corpo, a forga atuando sobre o casco, os movimentos e também a

pressao induzida, assim como a velocidade do dominio fluido.

Figura 6 — Definicdes do problema (Fonte: manual do programa WAMIT [10])
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Para isto, adotam-se simplificacdes do problema tornando-o linear e
desconsiderando a viscosidade do fluido e admitindo a irrotacionalidade do escoamento.
Desta forma, a superficie livre e as condigdes de contorno sdo admitidas como lineares e o
fluxo de fluido é tratado como potencial, livre de separagcdo do escoamento. Uma
dependéncia temporal harmoénica é adotada na resolu¢ao do problema.

Assumir um fluido potencial permite que a funcao potencial satisfaga a equacéao de
Laplace no dominio fluido, conforme equagéao 2.1.

V=0 (2.1)

A dependéncia harmébnica permite a definicho de uma velocidade potencial
complexa relacionada a fungao potencial como em (2.2).

¢=Re(p-e) (2.2)

Em (2.2) Re denota a parte real, o é a freqiéncia da onda incidente e t o tempo.
Assim o problema de valor de contorno é expressado em termos da velocidade potencial
complexa (¢ ), sabendo-se que todos os termos da equacao sdo multiplicados pela parcela

e'™ . Desta forma a equacéo da superficie livre linearizada segundo o manual do programa
WAMIT [10] segue em (2.3).

¢, -kp=0,emz=0 (2.3)

Sendo k = w?/ g, a fungdo potencial da velocidade incidente de onda é definida a

seqguir.

— @ . COSh[k(Z + H)] . e—ikxcosﬂ—ikysinﬂ

2.4
" w coshkH (2-4)

O numero de onda (k) obedece a relagao de dispersao que pode ser vista a seguir.

a)Z

— =ktanh kH (2.5)
g

O angulo B é a medida da direcdo de propagagdo em relagdo ao eixo positivo

longitudinal (eixo x) definido na figura inicial deste capitulo.
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Entdo as condicbes de contorno no corpo podem ser transformadas em uma
equacgao integral de superficie, através da identidade de Green. Esta equacado integral
representa uma distribuicao de fontes, sumidouros ou dipolos ao longo da superficie. Para
resolver esta equacéao integral ao longo do corpo, este é dividido em um numero finito de
painéis.

A partir da hipétese de se tratar o problema linearmente pode-se reescrever o
problema decompondo as parcelas de velocidade potencial em componentes referentes a
radiagdo mais as componentes referentes a difragao.

Q=0 + ¢, (2.6)
6

0 =10 S0, (2.7)
=

O =0t ¢, (2.8)

As constantes &; denotam as amplitudes complexas do movimento oscilatério do
corpo rigido em seus seis graus de liberdade e ¢; corresponde a amplitude unitéria do
potencial de radiagdo. A velocidade potencial ¢, representa o espalhamento da onda

incidente pela presenga de um corpo fixo sem se perturbar sob agdo das ondas. A soma
dos potenciais explicados acima é dado o nome de potencial de difracao.

No contorno do corpo rigido ndo perturbado, os potenciais de radiagao e de difracao
estao sujeitos as seguintes condigdes:

Pjn =1 (2.9)
@p, =0 (2.10)
Sendo n=(n,n,,n,), xxn=(n,,n,,n,) e x=(x,y,z). O vetor unitario n tem

direcdo normal ao corpo e seu sentido aponta para fora do corpo.
Como dito acima o problema de valor de contorno é resolvido utilizando o teorema

de Green para derivar as equagdes do potencial de velocidade de difracdo e radiacao no
contorno do corpo rigido.
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A equacdao integral satisfazendo o potencial de radiagdo na fronteira do corpo tem a
seguinte forma.

270, (x)+[[ o, df [[.,n,6(& X3¢ (2.11)

Onde Sy faz referenma a superficie molhada em &aguas tranquilas. A equacao
correspondente para a fungao potencial total de difracdo toma a seguinte forma.

BG(e‘ x)
0

Re

2700, (x)+ [ 0(¢) d¢ = 47p,(x) (2.12)

A funcao de Green se refere a uma fonte potencial de onda. A velocidade potencial
num ponto x devido a uma for¢a equivalente a -4r, produzida por uma fonte localizada no
ponto & que satisfaz as condigdes de superficie livre e radiagdo em aguas profundas é

definida a por 2.15 em Lee et al [22].

1 1 2K 3G9

Glr:é)=-4—+2 -J - (kR)- dk 2.13

(x:¢) ki e o (kR) (2.13)
==& +-n)+(z-¢) (2.14)
==& +(v-n) +(z-¢) (2.15)

Sendo Jy a funcdo de Bessel de ordem zero.

Uma alternativa é usar o método de distribuicdo de fontes, a velocidade potencial é
expressa somente pelo somatério dos potenciais de cada uma das fontes.

= [[,0(&)6(x;)ag (2.16)

Entao, apds a discretizacao das condigbes de contorno na fronteira do corpo através
de painéis planos com fontes de intensidade constantes em cada painel, o potencial pode
ser expresso por 2.17.
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ia “s, (2.17)

J=1

Sendo o vetor normal denotado por n e os dois vetores unitarios tangenciais por s

e t em cada painel. Os trés componentes da velocidade sao dados pelas relacdes que se
seguem.

. (x,)=270(x +i0' js,G x;E)dE (2.18)
ﬁ:a IS,G X E)E (2.19)

o)=3 ol )} 6. @20)

As velocidades potenciais de radiacao e difracdo sdo tomadas como constantes em
cada painel que constitui o casco. Baseado na discretizagdo aproximada da superficie por
painéis planos as equagdes 2.11 e 2.12 podem ser resumidas a um sistema de equagdes
lineares para os painéis. Para os potenciais de radiacdo obtém-se (2.21).

279(x, ZD,krpk ZSlk[a‘”] (2:21)

Sendo N o nimero de painéis, entdo o potencial total de difracdo do casco é dado
m (2.22).

270(x, +ZD,k¢k 470, (x;) (2.22)

k=1
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As matrizes Dy e Sy sdo definidas pelas seguintes equacoes integrais:

aG(&; x,
Dy = ”Sk%df (2.23)

Sy = [[6(&:x, Jag (2.24)

Sendo que Sk denota a superficie de cada painel e xi sdo os pontos para os quais
as equacgdes integrais sao resolvidas, que para cada painel esta localizado no centrbide de

sua area.
Entao a partir da funcao potencial do sistema é possivel calcular a pressao ao longo

do casco. Através da integracdo das pressdes ao longo do casco é calculado o valor das

forgas e momentos atuantes.
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2.2 Consideracao de Tanque Interno no Programa WAMIT

A consideragdo de um tanque interno no programa WAMIT ¢ feita assumindo as
mesmas aproximagbes feitas para o dominio exterior. Porém, ndo ha o potencial de
difracdo para ser considerado. Desta maneira a velocidade potencial em um tanque interno
é:

o=iw)y &9, (2.25)

Entdo a pressao de primeira ordem em um ponto fixo na superficie do interior do
tanque é dada por:

P=—pg(z-Z, +& +a,y—a,x)- pd, (2.26)

Entao, as pressdes nos painéis do tanque interno sao integradas de forma que sejam
calculadas as forcas e os momentos exercidos pelo fluido no interior dos tanques. Desta
forma, o comportamento global do casco com tanques parcialmente cheios é calculado
considerando estas forcas geradas no interior dos tanques.
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2.3 Modelo Tedrico Simplificado

O modelo tedrico simplificado que € utilizado por SAAD [07], SAAD et al [20] e SAAD
et al [21] e neste trabalho é utilizado para mostrar de forma sucinta o efeito de uma massa
qualquer que tenha liberdade de se deslocar somente no eixo transversal sobre o
movimento de roll. Aplicam-se as das leis de Newton para fornecer parametros de
comparacao para os resultados obtidos.

Para isto sao utilizados dois referenciais, sendo um inercial fixo a Terra e outro

solidario ao navio, conforme pode ser visto na figura abaixo.

Ref

rencial Solidario

-J

Referencial Fixo

Figura 7 — Referenciais utilizados

Inicialmente sao definidos os vetores relativos a posicao do eixo solidario em relagao
ao eixo inercial fixo a Terra e a posicao da massa em relagdo ao eixo solidario, conforme
pode ser visto nas equacoes a seguir.

Py=X, () +Y,() ] +2,(0)K (2.27)

Fo=x,i+,6)] +Z,k (2.28)

Desta forma o vetor posicdo da massa em relagao ao eixo fixo a Terra pode ser
expresso por:

R =

m

o

+7 (2.29)
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A velocidade absoluta do eixo solidario em relacdo ao referencial fixo é dada a

seguir:
.7, R . -
V,= ) =ult)i +v(t)j + W)k (2.30)

Definindo a velocidade angular () € a aceleracdo angular do corpo (o) tem-se:

@=p(0)i +q@)] +r(Ok (2.31)
&:C;—j):p'f+q'j+r'l€ (2.32)

Entao é possivel determinar a aceleracéo total do eixo solidario (Ag) em relagdo ao

eixo fixo a Terra através da equacao abaixo:

ECUNNTING PO (@x7,) (2.33)

A =—2=u'i+v'j+wk+
0 i J

A velocidade da massa em relagdo ao referencial inercial fixo a Terra pode ser

expressa através da derivada de seu vetor posicdo como mostrado a seguir.

_  dR dF, dr. -
Vo =—m =0 7mpy 47+ (oxF )=V, +y(t)] + (@x7F
I R (L (@x7,)=V, +y'(t)j +(@x7,)

Portanto a aceleragcdo da massa em relacao ao referencial inercial fixo é calculada

através da derivada temporal da velocidade conforme pode ser visto abaixo.

PR _d, +7, +(@x7, )

= (2.34)
dt dt
Expandindo a Equagéo 2.43 tem-se:

A, =uwi+vi+wk+ax [, +2y. )] +(@x7))+(@x7 )+ y()] (2.35)
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Apb6s manipulagdo matematica o seguinte resultado € obtido por por SAAD [07],
SAAD et al [20] e SAAD et al [21]:

Zm = f(u’+ qw—rv—2ry'+ q'zm —r'y+ pqy —qzxm + przm)+
j(v'+ ru—pw+y +r’x, —pz +rqz, —rzy—p2y+pqu)+

kKw'+ pv—qu+2py'+ p'y—g'x, + prx, - p’z, —q’z,, + rqy) (2.36)

A partir do valor da aceleragdo da massa pode-se calcular a forgca de interagao entre

0 havio e a massa utilizando a terceira lei de Newton.

Fnavio = _Fmasm (237)

Utilizando a segunda lei de Newton tem-se:

F =m-g—m-A (2.38)

navio

Admitindo que o vetor gravidade é dado por:

g=(g.. g, g.) (2.39)

Expandindo a Equagéo 2.38 utilizando os valores de aceleracdo das equagdes 2.36
e 2.39, tem-se a seguinte igualdade:

;(gv —M/—C]W+7"V+2I’j//—q,2m +r'y—pqy+q2xm +I"2Xm —pl"Zm)+

—

F, i, =m J(gy—V'—ru+pw—y”—r3cm + Dz, —rqz, + 12y — p’y - pax, )+

kg, —w = pv—+qu—2py = py+q'x, — prx, + p’z, +q’z, —rqy)
(2.40)
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Entdo a partir da forga que a massa exerce sobre o navio facilmente chega-se ao
momento exercido sobre a embarcacao.

Mnavio = ?m X Fnavio (241)
Desenvolvendo a Equagao 2.50 obtém-se a seguinte igualdade:

Iole. —w = pvrqu-2py, - pv, +q’x, - prx,, + p*z, +q*z, —rqy, )}
1 +

’ ” ’ ’ 2 2
_Zm(gy_v _I"l/l+pW_ym _r‘xm+pzm _rqzm+r ym+p ym _pqu)

.l

=m

navio

[z (g —w/ —qw+rm+2m) =gz, +ry, - pay, +4°x, +r’x, - prz, ) .
x, (g —w = pvqu=2py, - p'y, +q’x, — prx, + iz, + 4’z —rqy,)

Gt}

_zm (gy V' —ru+pw—y"—r’x, +pz, —rqz, +r2y+p2y—pqu)—
y(gx —u'—qw+m+2ry' —q'z, +ryv—pgy+q’x, +r°x, —przm)

(2.42)

Entdo assumindo que somente ocorre rotacdo no eixo longitudinal, ou seja, ocorre

puramente o movimento de roll nesse sistema, as seguintes variaveis se tornam nulas:
u=v=w=qg=r=0 (2.43)

Adotando a nomenclatura convencional troca-se o termo p por 77, a equacdo

simplificada do momento sobre o0 navio passa a ser:

M, =mlg. =275, =1y, +02, v— (g, = v + 10z + 11 v )] (2.49)

Entao trabalhando no dominio da freqiiéncia e assumindo a hip6tese de pequenas
inclinagdes, desconsideram-se 0s termos de ordem superior. A aceleracdo da gravidade é
expressa da seguinte forma:

g = (gxagyagz): (O,g'sen( 4),g'COS(774))E (O,g774,g) (245)
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Assim reescrevendo a Equagéo 2.53 do momento, tem-se:
Mnavio = mgym - mgzm774 - mzin: + mzm.y::z (246)

Reescrevendo a Equagéao 2.49 referente a forga exercida pela massa no navio, tem-
se:

Frio = Jlmgy —mgz,n, = y" + 1}z, ]+ klmg] (2.47)
A partir das equacgdes da forca e do momento que a massa exerce no navio pode-se

a partir da terceira lei de Newton montar as equagdes do movimento. Entdo, fazendo o

somatério de momentos aplicados ao navio tem-se:

DM, =1y 7] (2.48)
Fazendo o somatério de momentos na massa, obtém-se:

M F, = (m A, )-j (2.49)

Substituindo-se os momentos externos atuantes no navio na Equacdo 2.48

encontra-se a equacao a seguir.

IXX ’ 77:1, = _A4477: - B4477:¥4 - C44774 + Monda + Mnavio (250)
Agrupando os termos da equagao:
(]XX + Ay +m- Zi )’7: + (_ mz, )y”‘*‘ B,m, + (C44 +mgz, )774 + (_ mg)y =M,
(2.51)
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Sendo a massa uma parte integrante do sistema dinamico amortecido, substitui-se a

as forgas externas atuantes na massa e obtém-se a seguinte equacao:

(md,)- 7 = mg—cy’ —ky (2.52)
Desenvolvendo a Equagéo 2.61 obtém-se:
m-y+(=mz, ) +cy’+ ky +(=mghy, =0 (2.53)

Entdo com a equagdo do movimento do navio e da massa pode-se montar o
acoplamento das equacgdes através de um sistema, que representa o sistema com o
absorvedor dindmico de roll (ver SAAD [07], SAAD et al [20] e SAAD et al [21]).

]XX+A44 +mZi —mz, 77: n B44 0 7]; n C44_mgzm —mg 7]4 _ Monda
—-mz, m ||y 0 c|y -mg k|| v 0

(2.54)
Supondo que a solugao do sistema seja do tipo:
M(mda = M : ei“t
=1, (2.55)
y — Y . eiwf
Reescrevendo a equagao do sistema tem-se:
—a)z(])“ + A4, +mzi)+in44 +C,, —mgz, @'mz,—mg |1, | M
®’'mz, —mg k—w'm+ioc| Y 0
(2.56)
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Resolvendo o sistema de equacdes lineares, as seguintes respostas sdo obtidas
para o angulo de jogo e para o deslocamento transversal da massa:

[(— k—ico+ mzk)M

I =
! - Cuk— gz, mk—igz mcw—iC,co+C,,m& + B, @ c+

. 3 2 .3 4 2 - 33
iByo'm+o’l k+iwl,c—o'l,m+a0 A,k+iw 4,c—

@' Aym+@’mzik+i@’mzic+m’g’ — @’ gz, m* —iwB,k

(2.57)
Y:[(g—zia))mM
—C,k—gz,mk—igz, mcw—iC,,co+C,,m&’ + B, @ c+
iB,@m+@’ 1 k+i@’l,c—a'l ,m+w° A k+iw’ A, c—
o' Aym+@’mzik+io’mzic+m’g’ —@’ gz, m’ —iwB,k
(2.58)

Finalmente igualando o determinante da matriz da Equagéo 2.65 a zero, encontram-
se os autovalores do problema acoplado. Os autovalores podem ser calculados segundo a
equacéo abaixo.

lk(I)CX+A44 + mzi )+ m(C44 +mgz, )Ji {lA(L + Ay + mzi)"' m(C,, +mgz, )]2 -

Am(1y + A,))-K(C,, —mgz,) —m*g* 1}
2- [m([XX + Ay, )]

2 =

(2.59)

Ver SAAD [07], SAAD et al [20] e SAAD et al [21].
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2.4 Calibracao do Procedimento

O modelo utilizado no programa WAMIT utilizou o0 método dos painéis para descrever
a geometria do casco e a geometria do tanque interno.

Inicialmente foi feita a calibracdo do procedimento para uma seg¢do na regido do
corpo paralelo de uma embarcagdao do tipo VLCC (“Very Large Crude Carrier”) sem
considerar o tanque interno na andlise do programa. Para termos de comparagao foram
utilizados os RAO’s de jogo da secdo obtidos experimentalmente e o calculado pelo
programa.

g -

6

Figura 8 — Modelo da se¢édo de VLCC no programa WAMIT sem tanque interno

A matriz de massa utilizada para o calculo no programa WAMIT foi baseada na
mesma distribuicdo de massa do modelo experimental (SAAD et al [20]) de forma que
houvesse discordancia entre os valores utilizados para o calculo no programa e a
distribuicdo de massa real.
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O amortecimento utilizado no modelo numérico foi obtido através de um ensaio de
decaimento e a partir deste ensaio foi determinado um percentual de amortecimento
viscoso em relacdo ao amortecimento potencial. O procedimento para a calibracdo do
modelo de massa e do amortecimento viscoso foi 0 mesmo foi elaborado e construido por
SAAD et al [20].

A seguir é exibida uma comparacao entre o RAO de jogo calculado pelo programa
WAMIT e o RAO obtido experimentalmente para uma incidéncia de onda a 90°.

RAO de Jogo

AL

~
L

RAO Jogo - (cm)
w

n
L

"

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40
Periodo (s)

‘—O—Sem Tq —#—Experimental ‘

Figura 9 — Comparacgéao entre os RAQO’s de jogo

Pode ser notado que ocorre uma boa correlagao entre a forma das curvas obtidas
para o modelo sem o tanque de estabilizacdo. Embora haja uma diferenca entre as curvas
obtidas isto foi atribuido em SAAD et al [20] ao fato de o RAO experimental ser calculado
utilizando ondas irregulares com alturas aleatérias de magnitude elevada que introduziram
um carater nao linear a curva obtida e o amortecimento viscoso foi alterado por este

comportamento.
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Sendo o célculo do WAMIT baseado na teoria potencial linearizada, a forca de
excitacdo é baseada em ondas de pequena amplitude e o amortecimento viscoso foi
introduzido externamente no problema e de maneira constante. Por isso, atribui-se a
diferenga entre as curvas ao carater nao linear do procedimento adotado para o teste
experimental conforme discutido em SAAD et al [20].

Portanto, desta maneira o préximo passo é a validagdo do procedimento utilizado
para calcular os efeitos do tanque interno no RAO de jogo da secao.

O tanque interno foi introduzido no modelo de painéis no programa WAMIT
respeitando as orientacdes do manual do programa. O posicionamento do tanque interno
no modelo foi cuidadosamente posicionamento do tanque utilizado no modelo experimental.

Os vetores normais do tanque interno construido no programa WAMIT apontam para
o exterior do tanque conforme orientacdo do manual [10]. O atento cumprimento deste
procedimento se fez necessario para que nao houvesse erro no calculo do volume de fluido
contido no tanque, visto que o programa integra o volume do tanque nas trés dire¢des e
caso haja algum painel orientado de forma incorreta os volumes integrados apresentam
discrepancias e os resultados calculados contém erros.

Seguindo 0 mesmo padrdo do casco externo cujo modelo contém somente os

painéis abaixo da linha d’agua, o tanque de estabilizacdo também necessita apenas de
painéis para descrever sua forma abaixo da sondagem do tanque.
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Figura 10 — Modelo da sec¢édo de VLCC com tanque interno

O célculo do volume do tanque de estabilizagao foi determinado de modo que o
periodo natural do tanque fosse coincidente com o periodo natural da secéo. A expressao a
seguir foi apresentada por FALTINSEN [04] para a determinacdo do periodo natural do
tanque de estabilizacao.

_ 2. bTANK

T, n—-TANK — \/ﬂ

(2.60)

Sendo que by« € a dimenséo da boca do tanque, g é a aceleragéo da gravidade e h
€ a sondagem do tanque. Desta forma, conhecendo previamente o periodo natural da
embarcagdo e as dimensdes do tanque, resta determinar somente a sondagem do tanque.
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Desta forma a sondagem do tanque ensaiado por SAAD [07] e SAAD et al [20] foi

determinada de acordo com o calculo que é apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Calculo do enchimento do tanque de estabilizagao para o modelo experimental

Tnatural 1-37 S
b tanque 0.50 m
g 9.81 m/s?
h 5.43 cm

Entdo ajustado o volume do tanque de estabilizagdo e mantendo-se o mesmo
deslocamento da segao inicialmente ensaiada foi possivel comparar a curva de RAO do

movimento de jogo ensaiada com a calculada pelo programa WAMIT.

RAO de Jogo

»
o
\

ESN

[
13
\

&)

N
o

RAO Jogo - (Ycm)
n

o

05
o === ! ! ‘ ! ‘

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Periodo (s)

‘ Com Tq —#— Experimental ‘

Figura 11 — Comparacéo entre RAO de roll calculado e o experimental

Pode ser visto que o segundo pico do RAO previsto pelo WAMIT sequer ocorre no
modelo experimental. Pela comparacéo apresentada pode ser percebido que a correlagao
entre os resultados alcangados nao foi boa. Algumas razdes podem ser atribuidas para

este fato.
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O primeiro motivo pode ser devido ao fato do programa WAMIT nao permitir que se

utilize um amortecimento no interior do tanque.

O segundo motivo é pelo fato do calado do modelo experimental ser muito baixo e o
modelo ter sido testado com ondas aleatdrias representativas de um estado de mar
centenario, implicando em amplitudes elevadas. Isto levaria a uma interagdo nao linear
inclusive com quebra de ondas, que de fato foram observadas no ensaio, levando a
amortecimentos nao previstos pelo programa WAMIT mas efetivos para o segundo pico da
figura 11.

De qualguer forma no que tange a previsdo das freqliéncias naturais pode-se
concluir que o programa WAMIT com tanque a borda é efetivo.
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2.5 Plataforma de Referéncia

Apé6s a validacdo e calibragao do procedimento de célculo do movimento de jogo
considerando a utilizagao de um tanque de estabilizagdo no programa WAMIT, foi utilizada
uma plataforma de referéncia do tipo FPSO para o calculo do movimento da unidade.

O modelo utilizado é de uma plataforma FPSO com sistema de ancoragem do tipo
“turret” com as seguintes dimensdes principais:

Tabela 2 — Dimensdes da plataforma de referéncia

Plataforma de Referéncia
Comprimento Total 346.2 m
Comprimento entre Perpendiculares 3339 m
Boca 57.3 m
Pontal 285 m
Calado de Operacao 16.0 m

Selecionou-se um tanque de carga para ser utilizado como tanque de estabilizacdo
da unidade. Para uma melhor compreensdo mostra-se na figura 11 um arranjo da

plataforma utilizada, indicando o tanque utilizado como tanque de estabilizaco.

Tangue Estabilizador

e, e i
~—— et
—— A

Figura 12 — Arranjo geral da plataforma de referéncia
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A determinacdo do tanque de estabilizacdo foi dada pela localizacdo central do
tanque de carga escolhido, pois a variacdo de volume neste tanque implica em poucas
corregbes para trim e banda.

Adicionalmente, foram solicitadas nos arquivos de configuracdo do calculo no
programa a pressao e a velocidade do escoamento no tanque interno em alguns pontos

definidos.

As dimensdes do tanque de carga escolhido para ser utilizado como tanque de
estabilizacdo sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes do tanque

Dimensodes do Tanque de Estabilizacao
Comprimento 350 m
Boca 269 m
Profundidade Maxima 28.5 m
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2.6 Calculo do RAO de Jogo da Unidade

O modelo de painéis utilizado no programa WAMIT para representar a geometria da

plataforma de referéncia pode ser

visto na Figura 13. A geometria descreve somente a

parte situada abaixo da linha d’agua.

Figura 13 — Malha da plataforma de referéncia utilizada sem o tanque de estabilizagéao

O modelo que descreve somente a geometria submersa da plataforma tem um total

de 2.494 painéis. A matriz de massa da unidade foi descrita a partir dos raios de giragcao da

plataforma para o calado de 16.00 metros.

Tabela 4 — Dados de massa

Raios de Giragao (m)
Rxx 20.2
Ryy 98.3
Rzz 97.5
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O amortecimento viscoso da plataforma foi estimado em 5% do amortecimento
critico, conforme sugere BHATTACHARYYA [02]. O RAO de jogo da unidade sem tanque

interno modelado pode ser visto na Figura 14.

RAO Jogo
RAO (°/m)
6.00

5.00 I \
4.00

3.00

0.00 u T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

o (rad/s)

Figura 14 - RAO de jogo da plataforma de referéncia

A partir do RAO de jogo da unidade é possivel calcular o nivel da coluna de liquido
que o tanque de estabilizacdo deve possuir para que entre em ressonancia no mesmo
periodo natural da embarcagao. Ver Tabela 5.

Tabela 5 — Calculo do enchimento do tanque de estabilizagao ressonante para o FPSO de referéncia

Tnatural 14 s
| D tangue 26.85 m
g 9.81 m/s?
h 1.5 m
% Volume Tq. 5 %
% A 05 %
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A altura de 1.50 metros representa um enchimento de 5% em relacdo ao
enchimento maximo do tanque. O enchimento de 5% do volume total do tanque representa
somente 0.5% do deslocamento total da embarcacao, desta forma, ha uma discordancia
com o percentual de 5% da massa total indicado por BHATTACHARYYA [02].

Devido ao escopo do trabalho ndo se restringiu o enchimento do tanque de
estabilizagdo somente ao enchimento étimo, desta forma foi testada uma variagéo de nivel
do tanque de 5% a 80%.

O procedimento de variagao do volume interno do tanque é trabalhoso e demorado,
pois para cada enchimento de tanque deve ser construido um novo modelo. O modelo
construido deve ser aferido, pois como dito, qualquer erro na montagem dos painéis pode
levar o programa a cometer erro no calculo do volume do tanque interno o que invalida
todos os resultados calculados.

As préximas figuras mostram exemplos dos modelos de painéis utilizados nos
calculos do programa WAMIT.

Figura 15 — Modelo da plataforma com tanque de estabilizagao a 5% de enchimento

35



Figura 16 — Modelo da plataforma com tanque de estabilizacdo a 20% de enchimento

Figura 17 — Modelo da plataforma com tanque de estabilizagdo a 50% de enchimento
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Para todos os enchimentos foram gerados os RAQO’s de jogo e comparados com o
RAO da unidade ja mostrado. Na Figura 17 sdo mostrados os RAQO’s calculados.

Comparacéo entre RAO's de Roll

7.0

6.0

5.0

4.0

RAO (%/m)

3.0

2.0 A

Periodo (s)

[—=x—sem tq —=—1q05% —*—1q10% 1920% —=—1q30% —#—1q40% ——1q50% —*—1q60% 1970% —4—1g80%

Figura 18 — RAQO'’s considerando tanque de carga parcialmente cheio.

Para verificacdo de consisténcia, na Figura 19 sdo mostrados separadamente os
RAOQO’s de jogo da plataforma de referéncia para os enchimentos de 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70% e 80% e o RAO de jogo sem considerar o tanque parcialmente cheio no

calculo.

O enchimento de 40% representa aproximadamente 5% da massa total da unidade,
que segundo BHATTACHARYYA [02] é o necessario para que o absorvedor de vibracao
seja efetivo no sistema global da embarcagao. Porém, pode ser visto que este enchimento
nao altera o RAO de jogo da unidade, pois o tanque com este enchimento ndo tem o seu

periodo natural sintonizado com o periodo natural de jogo da unidade.
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Comparacéo entre RAO's de Jogo
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Figura 19 — Comparacéo entre os RAO’s dos enchimentos fora do periodo de ressonancia

Pode ser notado na comparagdo entre as curvas que a diferenca entre o
comportamento do casco para os diversos enchimentos de tanque sdo muito pouco
afetados pela variagao de nivel do tanque. Isto se deve ao fato dos diversos enchimentos
testados terem periodos naturais muito distantes do periodo natural do movimento de jogo
da unidade.

O Unico enchimento exibido na Figura 18 que chega préximo de alterar o RAO de
jogo da unidade é o enchimento de 10% do tanque. Pode ser visto ainda, que ocorre a
formagéao de dois picos no RAO de jogo da unidade, porém ainda é insuficiente para alterar

efetivamente o comportamento global do casco.

Na Figura 20 é mostra-se a comparacao entre os RAO’s de jogo para a unidade sem
considerar o tanque interno na andlise e para o enchimento de tanque de 5%, em que o
periodo natural do tanque é o ressonante, ou seja, esta calibrado para ser exatamente igual

ao periodo natural de jogo da unidade.
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Comparacao entre RAO's de Jogo

7.0
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5.01
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Periodo (s)

—X=sem tq —*=1q05%

Figura 20 — Tanque de estabilizagdo com enchimento de 5%.

0.0

Na ultima comparacdo mostrada pode ser visto com clareza que o tanque de
estabilizacdo é bastante efetivo no periodo natural de jogo da unidade. Porém, deve ser
ressaltado que pelo fato do programa WAMIT ndo permitir que seja considerado um
amortecimento no interior do tanque, as respostas do RAO de jogo parecem ser

amplificadas em rela¢do ao que seriam em um caso real.

Este coeficiente de amortecimento no interior do tanque poderia ser obtido via
utilizagdo de programas de dindmica computacional dos fluidos ou através de testes

experimentais.

O amortecimento interno no tanque poderia ainda ser modelado como uma tampa no
tanque que retirasse energia do sistema, porém, esta solugcdo desconfigura o martelo
hidraulico, ou entdo, o cédigo do programa deveria ser alterado inserindo um termo de

amortecimento interno direto para o tanque interno.
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2.7 Variacao do Numero de Tanques de Estabilizacao

Para verificacdo de quantos tanques seriam necessarios para efetividade do conceito
foram feitas mais duas andlises: uma considerando dois tanques de carga servindo como
tanques de estabilizacdo e outra considerando trés tanques de carga como tanques de
estabilizaco.

Um fator que aumenta a dificuldade de implementacdo deste tipo de solucdo em mais
de um tanque de carga é porque seria bastante dificil a obtencdo de uma distribuicao de
carga ao longo da embarcacdo que possibilite que os diagramas de esforgo cortante
estatico e momento fletor estatico da unidade estejam de acordo com os maximos valores
permitidos.

O nivel dos tanques é de 5%, da mesma forma que foi considerado no primeiro
calculo. Isto deve ao fato de ndo haver alteracdo na boca do tanque de estabilizacao,

somente ha um acréscimo de massa no absorvedor de vibracao.

Figura 21 — Modelo da plataforma com trés tanques de estabilizacdo a 5%.
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Entado com esta configuragdo de enchimento de tanques foi feito o calculo do RAO
da unidade. A comparacao entre os RAO’s do casco sem considerar tanque interno e com
a configurac@o de enchimento de trés tanques calibrados no periodo de referéncia somente

para incidéncia de ondas a 90° segue na Figura22.

Comparacao entre RAO's de Roll
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Figura 22 — Comparacao entre os RAQ’s de jogo da unidade.

Pelos resultados obtidos pode ser visto que a influéncia dos tanques de
estabilizacdo adicionada ao modelo levou a um aumento na largura do vale entre os dois
picos e, a0 mesmo tempo, para o caso de 3 tanques a altura do pico cai. Ou seja, sem
considerar o amortecimento, tem-se um tanque de estabilizacdo mais efetivo.

Provavelmente a diferenca entre os RAO’s poderia ser maior caso o amortecimento

no interior dos tanques de estabilizagao fosse incluida na analise, entretanto, 0o WAMIT nao

permite esta verificagao.
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Em termos de % do deslocamento total, 1 tanque com enchimento de 5%
corresponde um percentual de 0.55% da massa total da unidade, j& com 2 tanques com
corresponde a um percentual de 1.10% e o0 caso com 3 tanques corresponde a um
percentual de 1.65% da massa total da unidade. Estes valores ainda sdo menores do que
0s 5% recomendados por BHATTACHARYYA [02].

Pode ser visto também que o caso considerando dois tanques de estabilizacao,
apesar de no periodo da ressonancia apresentar um resultado bastante préximo ao caso
com trés tanques, apresenta o primeiro pico do RAO maior que os outros dois casos
comparados. Estes resultados confirmam a necessidade de ser considerado o
amortecimento no interior do tanque, pois had uma amplificacdo excessiva tanto nos dois
novos picos da curva quanto no cavado no periodo de ressonancia.

Uma analise adicional foi feito utilizando toda a boca da embarcagcao como tanque de
estabilizacdo. Desta forma, o tanque de estabilizacdo tem 57.3 m de boca. Para ajustar o
periodo natural do tanque com esta caracteristica com o periodo natural do movimento de
roll foi utilizada a equacao 2.60, deste modo, a altura do enchimento do tanque tem 7.35 m,
0 que representa um enchimento de 25% do volume total. A massa contida no tanque de
estabilizacao é de aproximadamente 15.000 toneladas, o que representa 6% da massa total
da unidade, estando de acordo com a recomendagao de BHATTACHARYYA [02].

As Figuras 23 e 24 apresentam a comparacao entre os RAOs de roll sem tanque de
estabilizacdo com o tanque que ocupa toda a boca da embarcacdo e com os tanques de
estabilizacbes propostos anteriormente. Pode-se perceber claramente que ocorre um
alargamento da regido entre os dois picos do RAO de roll, tornando o tanque mais efetivo
no controle do balanco transversal.

42



RAO (9m)

Comparacao entre RAO's de Roll

7.0

6.0

5.0

4.0

il
Ia

3.0

VA

2.0

AN

30.0

Periodo (s)

‘—x— sem tq —*—Toda a Boca ‘

Figura 23 — Comparacao entre os RAQO’s sem tanque e com tanque de costado a costado.
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Figura 24 — Comparagao entre os RAQO’s sem tanque e com todos 0s tanques propostos.
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2.8 Variacdo do Angulo de Incidéncia de Ondas

Para verificar a influéncia dos tanques de estabilizacdo no modelo do programa
WAMIT foram variadas os angulos de incidéncia de onda no modelo considerando os
enchimentos analisados previamente.

Este estudo foi feito porque conforme o &ngulo de incidéncia de ondas é variado o
periodo natural de excitagdo do movimento de jogo também se altera. Desta maneira, o
enchimento dos tanques deve ser alterado para que a resposta da embarcagdo continue
em niveis baixos em torno do periodo natural.

RAO de Roll - Enchimento de 05%
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Figura 25 — Variagdo do angulo de incidéncia de ondas para o enchimento de 05%
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Figura 26 — Variagdo do angulo de incidéncia de ondas para o enchimento de 10%
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Figura 27 — Variagdo do angulo de incidéncia de ondas para o enchimento de 20%
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RAO de Roll - Enchimento de 30%

4 /'

E
2
o 31
2 4
14
\
\\
o A 7‘4 S }_\h&
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
T(s)
—0° 152 ——30° ——45° 60° 75° 90 —— 105° 120°
— 1352 —— 150¢ 165° 180°
Figura 28 — Variagdo do angulo de incidéncia de ondas para o enchimento de 30%
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Figura 29 — Variacdo do angulo de incidéncia de ondas para o enchimento de 40%
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Figura 30 — Variagdo do angulo de incidéncia de ondas para o enchimento de 50%
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Figura 31 — Variagdo do angulo de incidéncia de ondas para o enchimento de 60%
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Figura 32 — Variagédo do angulo de incidéncia de ondas para o enchimento de 70%
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Figura 33 — Variagdo do angulo de incidéncia de ondas para o enchimento de 80%



A partir dos RAO’s do movimento de jogo, variando o enchimento e o angulo de
incidéncia de ondas pode ser notado que o efeito do tanque de estabilizacdo somente é
observado para os casos que os enchimentos séo 5% e 10%.

O caso com enchimento de 5% mostra que mesmo variando o angulo de incidéncia
de ondas, 0 RAO de jogo é afetado pelo tanque de estabilizacao que continua sendo efetivo
para os demais angulos de incidéncia.

2.9 Calculo da Pressao no Interior do Tanque de Estabilizacao

O célculo da pressao no interior do tanque de estabilizacdo é dado na forma de um
RAOQ de pressao nos painéis que constituem a geometria do tanque.

Pelo fato do programa WAMIT n&o considerar os efeitos viscosos em seus célculos a
pressao calculada nesta etapa considera apenas os efeitos potenciais.

Foram selecionados trés pontos no interior do tanque de estabilizacdo para que
sejam analisadas as pressoes nestes locais. Os pontos escolhidos estdo na parte do fundo
e ao centro do tanque, distribuidos transversalmente. A Figura 32 mostra a disposi¢cdo dos
pontos de andlise selecionados.
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Figura 34 — Pontos de analise da pressao no tanque de estabilizagao.

As coordenadas dos pontos de analise sdo na Tabela 6, sendo que estdo em
relag@o ao eixo local mostrado na figura anterior.

Tabela 6 — Coordenadas dos pontos de analise

Ponto X (m) Y (m) Z (m)
1 17.500 0.000 0.000
2 17.500 6.713 0.000
3 17.500 | 13.425 0.000

A pressao calculada pelo programa WAMIT no corpo esta de relacionada com
velocidade potencial do escoamento pela equacao de Bernoulli linearizada como em 2.60.

5.0

p= ot

(2.60)

Para analisar o comportamento da pressao no interior do tanque de estabilizagdo
foram selecionados dois enchimentos previamente calculados, o primeiro considerou o
tanque trabalhando na ressonéancia, ou seja, o nivel do tanque a 5% € o outro considerou o

tanque cheio pela metade, ou seja, o nivel do tanque a 50% do maximo.
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No gréafico a seguir é mostrado o RAO de pressdo para os pontos de analise
selecionados, considerando o tanque ajustado para trabalhar na ressonancia do movimento
de jogo da embarcagdo com um enchimento de 5%.

RAO de Presséao - Enchimento 5%
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6.0

5.0 1

E
<
Q
X 4.0 A
)
<
o«
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2.0 V“

1.0 4

e N
0.0 T ; ;
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
T(s)
‘—Ponto 1 ——Ponto 2 —Ponto 3 ‘

Figura 35 — RAO de presséo hidrodinamica com tanque a 5%

Pode ser notado que no periodo de aproximadamente 13,50 segundos, onde ocorre
a ressonancia do movimento de jogo é a regidao onde existe um pico de pressao
hidrodindmica indicando que o tanque de estabilizacdo é mais eficiente justamente neste
periodo.

Nota-se ainda que o ponto 3 que é o mais préximo da regido da parede tem a maior
pressao no fundo do tanque e que o efeito desta parede diminui quanto mais préximo do

centro do tanque.

O proximo RAO de pressao hidrodindmica na Figura 34 mostra o comportamento
dos mesmo trés pontos analisados para um enchimento de 50%.
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RAO de Pressao - Enchimento 50%

12.0

10.0

8.0 1

6.0

RAO (kPa/m)

4.0

2.0 1

-

0.0
0.0

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

‘—Ponto 1 ——Ponto 2 ——Ponto 3 ‘

30.0
T(s)

Figura 36 — RAO de pressao hidrodinamica com tanque a 50%

Entao considerando a parcela de pressao hidrostatica dos enchimentos dos tanques
de estabilizagdo os RAOs de pressao nos pontos de analise ficam como nas Figuras 34 e

35.
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Figura 37 — RAO de pressao total com tanque de estabilizacdo a 5%
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Figura 38 — RAO de pressao total com tanque de estabilizagao a 50%
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Comparando a pressao hidrodindmica com a pressao total nos pontos de analise
pode ser visto que para o ponto 3 o percentual da resposta hidrodindmica corresponde a
aproximadamente 50% da pressao total para o caso de enchimento de 5% do tanque,
enquanto no enchimento de 50% este percentual para o0 mesmo ponto é de

aproximadamente 8%.

Deste modo pode-se verificar a influéncia do periodo natural do tanque na pressao
hidrodinamica no interior do tanque.
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3 Dinamica dos Fluidos Computacional

3.1 Historico

Os computadores sdo utilizados para solucionar os problemas relativos a
escoamentos ao longo de varios anos. Varios programas foram desenvolvidos para

problemas especificos ou classes especificas de problemas.

A partir da década de setenta a complexa matematica requerida para a generalizagao
dos algoritmos comegou a ser entendida e os programas generalistas para resolver

problemas de dindmica dos fluidos computacional iniciaram o desenvolvimento.

Os resultados destes esforcos comecgaram a surgir no inicio dos anos oitenta, porém,
0S requisitos computacionais eram enormes e demandavam magquinas extremamente
avancadas e ainda assim o tempo das analises era extremamente longo.

Por conseqiiéncia estes programas eram utilizados quase que exclusivamente por
universidades e cientistas. Os recentes avangos computacionais de processamento e
visualizacdo grafica tornaram os programas de dinamica dos fluidos computacionais mais
populares, pois o trabalho de resolucao e analise dos resultados foi bastante facilitado pelo
fato do tempo demandado ter diminuido.

Adicionalmente algoritmos mais robustos foram desenvolvidos o que tornou o
processo de resolucdo dos programas mais robustos e principalmente mais eficientes do
ponto de vista computacional. A principal vantagem do uso destes programas esta no baixo
custo quando comparado com uma série de testes experimentais.
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3.2 Base Teorica

O conjunto de equacgdes de diferenciais parciais que descrevem 0s processos de
quantidade de movimento, calor e transferéncia de massa foram estabelecidas no inicio do
século dezenove € ndo ha até os dias de hoje solucao analitica para estas equagoes, a nao
ser para alguns casos particulares. Porém pode-se discretizar e resolvé-la numericamente.

A seguir mostra-se a equacdo de Navier-Stokes. Também é feito um breve

desenvolvimento desta equacao.

dv

As equacbes (3.2) mostram as trés componentes da equacgéo 3.1.

zZX

g Yy
P8 ox  ox oy oz

dp odr, 0T, Ot (au ou  Ou auj
:p R Ve—

(3.2)

A equacdo de Navier-Stokes descreve os regimes laminares e turbulentos sem a
necessidade de informagdes adicionais. Porém, os escoamentos turbulentos com nimeros
de Reynolds aplicaveis em escoamentos reais implicaria em escalas de comprimento dos
elementos volumétricos da malha muito menores do que podem ser utilizadas na analise

numérica.

A utilizacdo de elementos suficientemente refinados capazes de simular com maior
exatiddo o que ocorre nos escoamentos requereriam um poder computacional que nao

deve ser atingido num futuro préximo.

56



O modelo de turbuléncia utilizado na modelagem do problema de “sloshing” foi o
conhecido por k-g, sendo que a origem do k vem de energia cinética do inglés “kinetic

energy” e a origem do € vem do modelo de dissipacao de energia por geracado de pequenos
vértices do inglés “eddy”.

O modelo de turbuléncia k-¢ introduz ao problema duas novas variaveis no sistema
de equacgoes. A equacao da continuidade é dada em (3.3).

dp
L4 Ve = .
S+ Ve lpU)=0 (3:3)

E a equacao da quantidade de movimento é rescrita conforme pode ser visto em
(3.4).

opU

otV e(pUoU)-Ve (4, VU)=-Vp +Ve(u,VU) +B (3.4)

Sendo que B é a soma de todas as forgas de corpo e a viscosidade efetiva (L) €
descrita por:

My =H+ U, (3.5)

Onde a viscosidade turbulenta (u;) € correlacionada com a energia cinética via a
relag@o a seguir.

k2
H=Cp P (3.6)

Onde Cu é uma constante € os valores de k e € sido obtidos das equacdes

diferenciais para turbuléncia devido a energia cinética e pela relacdo de dissipacao.

d (k)
ot

+V0(pUk):V0H,u+iJVk}+PK _ pe (3.7)
O
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d(pe)
ot

+Ve(pUe)=Ve Hﬂ + ﬂjw} + % (c,P, -C,,pe) (3.8)
O-E

Sendo que Ce;, Ce,, ok € 6. sdo constantes e Py é a produgao de turbuléncia devido

as forgas viscosas e de empuxo.

O método de solucao utilizado no cédigo comercial adotado neste trabalho, o CFX, é
baseado na técnica de volumes finitos. Nesta técnica a regido de interesse € dividida em
pequenas sub-regides chamadas de volume de controle. As equagdes sdo discretizadas e
resolvidas iterativamente para cada volume.

O método de resolugdo do sistema de equagdes discretizadas e linearizadas é
baseado no método de fatoracdo ILU (“Incomplete Lower Upper”). Esse método resolve as

equacgdes de forma iterativa. A forma geral do método pode ser escrita em forma matricial

como em 3.9.

[4]-[¢]=[p] (3.9)
Onde [A] é a matriz dos coeficientes, [¢] € o0 vetor solucdo e [b] é o vetor resultante

que segue orientacdo da regra da mao direita. A Equacéo 3.9 pode ser resolvida supondo

que a solugao aproximada é polinomial do tipo f". A solugédo é aprimorada pela corregéo ¢’,

que eleva o grau da solucéo para ™.

¢ =" +¢ (3.10)
Onde a ¢’ € solugao de:

A-¢ =r" (3.11)
Sendo o r" residual obtido pela seguinte equagao:

F"=b—A-¢" (3.12)
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3.3 Modelagem do Problema

Como dito, para a modelagem do problema foi utilizado o cédigo comercial CFX que €

amplamente acessivel e testado no mercado.

Foram construidos dois modelos do mesmo tanque analisado pelo programa WAMIT.
No primeiro foram inseridos todos os reforgos estruturais gigantes que se localizam no
interior do tanque e no segundo nao foram incluidos os reforgos estruturais no interior do
tanque, exatamente conforme o problema foi modelado no programa WAMIT. Ver Figuras
37 e 38.

Os modelos foram construidos no programa comercial ANSYS ICEM CFD, onde foi
gerada toda a malha superficial e volumétrica requerida pelo programa CFX para a
configuracéo da fisica do problema. A malha volumétrica pode ser vista na Figura 39.

ANSYS

0 : 20.000  (m) Z,/I\ ¥
L —

10.000

Figura 39 — Geometria do tanque com reforgos internos no tanque
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Figura 40 — Geometria do tanque sem reforgos internos no tanque
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Figura 41 — Malha volumétrica no interior do tanque sem reforgos no interior do tanque
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O movimento imposto ao tanque foi baseado no movimento de jogo do navio
calculado pelo programa WAMIT considerando a utilizagdo de tanque de estabilizagao

parcialmente cheio.

Pelo fato do célculo no programa CFX demandar um esforco computacional muito
grande foram selecionados apenas dois valores de enchimento de tanque. Os enchimentos
selecionados foram o de 5% e o de 50% do enchimento maximo possivel.

Baseado nos RAOs do movimento de jogo da plataforma previamente calculados,
foram selecionadas amplitudes e freqléncias correlatas para serem analisadas no
programa CFX. Estes valores foram escolhidos pelo fato de representarem o méaximo
movimento do liquido no interior do tanque de estabilizagdo ou o maximo movimento da
plataforma. Ver Figuras 40 e 41.
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Figura 42 — Ponto do RAO analisado para enchimento de 5%

61



RAO - Enchimento de 50%

70

Panto de Analize

) ﬁ
a0

RAO (°/m)
.
o
|
]

'--._\_‘..-
|

f: AN
k\'\"-———--—_;_.

0o 50 100 150 200 250 30.0 35.0 40.0
Periodo (S)

Figura 43 — Ponto do RAO analisado para enchimento de 50%
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Na Tabela 7 apresentam-se as coordenadas exatas dos pontos apresentados no
gréafico do RAO.

Tabela 7 — Pontos analisados

Enchimento T(s) RAO(°m)
5% 14.0 1.16
50% 14.0 5.80

Como o calculo se baseou no programa WAMIT, a amplitude de onda utilizada para
gerar a movimentacao do tanque no programa CFX foi de 1 metro. Considerando que o
eixo de coordenadas adotado, assumiu o eixo X como transversal, o eixo Y como vertical e
0 eixo Z como longitudinal, o movimento de jogo foi imposto ao tanque através das
seguintes equacoes.

desloc_x =r-cos(6(t))

desloc_y =r-sen(6(t)) (3.13)
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Sendo que r é a distancia do ponto ao centro de rotagéo e 6 o angulo de rotacdo em
torno do eixo Z em relagdo a posigao inicial. Para que haja uma correta representagéo do

fendbmeno o angulo varia ao longo do tempo através do incremento do.

O angulo 6 foi representado pela seguinte equagao 3.14.
0.(1)=0_ +w- f(t) At (3.14)

Sendo que o é a velocidade angular, dt é o incremento de tempo e f(t) uma funcéo
do tipo degrau que regula o sinal do incremento angular para que 0 movimento simulado
seja condizente com o movimento real.

A funcdo degrau f(t) utilizada pode € dada em 3.15. Ressalta-se que a funcao
degrau f(t) foi ajustada de acordo com a frequéncia analisada.

f(t)=1,(0£x<3.510.5<x<17.5;..)
fe)= (3.15)
f(t)=-1,(3.5<x<10.517.5< x < 24.5;..)
O passo de tempo foi fixado em 0.025 segundos e a velocidade angular foi
calculada para cada um dos trés casos analisados. No primeiro caso a fragdo volumétrica
da agua foi fixada em 5% e a do ar foi fixada em 95% do volume interno do tanque e a

condi¢cdo de contorno entre as fases foi a pressao atmosférica.

No segundo caso a mesma condi¢cdo de contorno entre a agua e o ar foi a mesma

anteriormente utilizada. A fragéo volumétrica de agua e ar definida foi de 50%.

A analise definida foi do tipo transiente com duracéo total de 50 segundos para cada
caso de analisado.

3.4 Pontos de Analise

Os mesmos pontos de andlise utilizados no caso de aplicagao do WAMIT (ver Figura
32) foram utilizados no programa de dindmica computacional dos fluidos. Nestes pontos
foram monitoradas as pressdes ao longo do tempo para os dois pares de amplitude e
periodo do movimento conforme mostrado nas Figuras 40 e 41.
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Os pontos de andlise do programa de dinamica computacional dos fluidos podem ser

vistos na Figura 43, representados pelos pontos vermelhos no fundo do tanque.

INNISYS

0 20.000  (m) Z/I\ N
| I

10.000

Figura 44 — Pontos de analise no programa de CFD

A Tabela 8 mostra as coordenadas dos pontos de analise escolhidos.

Tabela 8 — Coordenadas dos pontos de analise

Ponto X (m) Y (m) Z (m)
1 17.500 0.000 0.000
2 17.500 6.713 0.000
3 17.500 | 13.425 0.000
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A pressao total nos pontos de andlise é mostrada nas Figuras 44 e 45 para
enchimentos de tanque previamente definidos.
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Figura 45 — Pressao total ao longo do tempo para enchimento de 5%, sem reforgos no tanque
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Figura 46 — Pressao total ao longo do tempo para enchimento de 5%, com reforgos no tanque
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Figura 47 — Pressao total ao longo do tempo para enchimento de 50%, sem reforgos no tanque
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Figura 48 — Pressao total ao longo do tempo para enchimento de 50%, com reforgos no tanque
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Comparando os valores de pressao total nos tanques com e sem estrutura interna
no tanque para os enchimentos de 5% e 50% pode ser notada a grande influéncia que a
estrutura interna exerce grande influéncia no amortecimento, no periodo natural do tanque

e por consegliéncia nos valores de pressao total nos pontos de analise.

Para o enchimento de 5% as diferengas entre os valores de pressdo sao bastante
evidentes pois devido a existéncia de um reforgo estrutural na linha de centro do tanque de
carga analisado a boca do tanque é dividida ao meio para esta configuracdo no caso que
considera a estrutura interna do tanque (ver Figuras 44 e 45).

Para o caso com enchimento de 5%, sem estrutura interna no tanque, pode-se
perceber que o perfil de pressdes se torna uniforme no segundo ciclo, ou seja, apds os
primeiros 14 segundos (ver Figura 44).

Para a configuragdo com enchimento de tanque de 50%, pode ser visto que no caso
sem estrutura interna no tanque h& ocorréncia de picos de pressao, porém, no caso com
estrutura interna no tanque a pressao nos pontos de andlise permanece praticamente
inalterada durante a simulacéo. Isto se deve pelo pouco movimento do fluido no interior do

tanque.

No caso com 5% de enchimento do tanque de estabilizagdo h& a ocorréncia de um
martelo hidraulico conforme pode ser visto nas Figuras 48 e 49.
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Figura 49 — Martelo hidraulico verificado no programa CFX para enchimento de 5%
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Figura 50 — Impacto na antepara verificado no programa CFX para enchimento de 5%
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4 Comparacao dos Resultados de Pressao

Os resultados de pressao calculados pelos cédigos comerciais WAMIT e CFX para um
mesmo tanque de carga de uma embarcagao do tipo FPSO serdo comparados com os
valores de pressao recomendados pelas principais Sociedades Classificadoras atuantes no

mercado naval.

Os calculos das pressbes sugeridas pelas Sociedades Classificadoras selecionadas

neste trabalho serdo desenvolvidos e mostrados neste capitulo.

4.1 Pressoes Dinamicas pelas Sociedades Classificadoras

Nesta parte do trabalho serdo mostradas as recomendacdes de calculo fornecidas
pelas regras das sociedades classificadoras American Bureau of Shipping (ABS), Bureau
Veritas (BV) e Det Norske Veritas (DNV).

As sociedades classificadoras tendem somente a recomendar o calculo das pressoes
internas nos tanques de carga considerando que o tanque estd completamente cheio de
liquido. Esta condicao ¢ a ideal para navios que transportam cargas liquidas, pois mitiga os
problemas de superficie livre. Contudo, esta recomendacdo ndo pode ser seguida
totalmente nos FPSO’s dada as caracteristicas intrinsecas da operacdo destas
embarcagdes, que requerem tanques parcialmente cheios.

4.2 Calculo segundo o DNV

A Sociedade Classificadora Det Norske Veritas (DNV) na Referéncia [17], determina o
campo de pressdes devido ao “sloshing” que devem ser aplicados ao casco para a
execugao da analise estrutural.

Esta pressdo deve ser aplicada adicionalmente ao componente de pressao
hidrostatica devido ao enchimento do tanque. O calculo da pressao devido ao “sloshing” é
dependente diretamente da posicdo geométrica do tanque na embarcacdo e também de
acordo com as aceleracdes devido ao movimento.
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A seguir é mostrada a equacdo do campo de pressdes atuante nas anteparas
longitudinais devido ao “sloshing” segundo a regra da sociedade classificadora DNV.

p=7.p.g0.kf.(%_0.3J.GM0~75 (4.1)
Sendo que k; é um fator definido a seguir:
h 2
k,=1- 2(0.7—5] , sendo que o0 maximo valor de kf é 1. (4.2)

Os termos das equacdes 4.1 e 4.2 sao definidos abaixo.

p — densidade do liquido no interior do tanque;
0o — aceleracao da gravidade;

bs — boca efetiva de “sloshing”;

h — sondagem do tanque;

H — altura total do tanque;

B — Boca do tanque;

GM — raio metacéntrico.

A DNV também determina que o perfil deste campo de pressdes esteja de acordo

com a figura a seguir.

LR R

Sioening mpact
pressure pressure

- g

PEPRRRERRERRPEA

- I |

Figura 51 — Perfil de pressées devido ao “sloshing” (fonte: Referéncia [17])
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A DNV estabelece ainda valores minimos de pressdo devido ao “sloshing” para
tanques de carga e de lastro. A pressdo minima a ser utilizada nestes tanques é de 20
kN/m2,

4.3 Calculo segundo o BV

A sociedade classificadora Bureau Veritas (BV) na Referéncia [19] estabelece o
célculo do campo de pressoes devido ao “sloshing”.

Inicialmente o livro do BV sugere que seja feita uma avaliacdo do risco de
ressonancia do movimento do liquido no interior do tanque comparando o periodo natural
de jogo da unidade ao periodo natural do movimento do liquido no interior do tanque. Este
procedimento é feito também para o movimento do liquido na diregcdo longitudinal, porém,
neste trabalho somente é focado 0 movimento de liquido devido ao movimento de jogo.

- 43
y anh| =% 9
- tan -
g bs

Os termos da equagdo 4.3 sao explicados a seguir:

T, — periodo natural do movimento transversal do fluido no interior do tanque;
bs - boca do movimento transversal do fluido no interior do tanque;

g — aceleragéo da gravidade;

di — nivel do tanque.

Segundo deve ser aplicada uma pressao adicional de “sloshing” na analise estrutural
caso a razao entre o periodo natural do movimento transversal do fluido no tanque e do

T
movimento de jogo esteja entre 0.8 < —— < 1.2.
Roll

Feita esta analise, o célculo da pressao maxima de “sloshing” &€ dado em 4.4.

p0:1.93~(p1~,0L'g'bL,'AR-\/E'(l—O.S-bEj (4.4)

c
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Sendo:

¢, — fator de calculo;

pL — densidade do liquido no interior do tanque;

g — aceleragéo da gravidade;

b, — boca do tanque;

Ar — amplitude do movimento de jogo;

B — boca da embarcacgao.

Esta pressdao maxima calculada deve ser multiplicada por um coeficiente o, que

varia de acordo com o nivel do enchimento do tanque. A variagdo do coeficiente o pode ser

vista na Figura 50.

0,7H
0,6H

I
1
1
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I
I
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1
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-
L)

Figura 52 — Coeficiente a

Por fim, a pressdo de “sloshing” deve ser aplicada de acordo com o peffil

estabelecido pela Figura 51.

1

= ) [02d

0,2de

L a

Figura 53 — Distribuicdo do campo de pressao de sloshing nas anteparas longitudinais
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4.4 Calculo segundo o ABS

A recomendacao do American Bureau of Shipping (ABS) para a carga de “sloshing”
devido ao movimento transversal do fluido no interior dos tanques dos navios é dada na

referéncia [18].

p:7'p'go'fxlh'(%_0-3)(;]\40'75 (4.5)
Sendo:

)V
fon=1-2- (0.7 _Ej (4.6)

A partir das equacoes 4.5 e 4.6 pode ser visto que a formulagao proposta pelo ABS
para o calculo da carga de “sloshing” € exatamente a mesma proposta pela DNV. Somente
ha mudangas na forma de nomear os coeficientes das equagbes, porém, fisicamente

representam exatamente as mesmas grandezas.

O comportamento do campo de pressdes no interior do tanque, segundo o ABS,
também segue 0 mesmo padrao estabelecido pela regra do DNV.

Da mesma maneira que o DNV estabelece valores minimos de pressao devido ao

“sloshing”, o ABS o faz, determinando que para tanques de lastro e carga a pressao minima
de “sloshing” é de 20 kN/mz.
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4.5 Calculo de Pressao pelo WAMIT

As pressdes no interior do tanque de estabilizagdo foram calculadas para os
enchimentos de 5% e 50%. Foram acrescentados alguns pontos de andlise para a
obtencao dos valores de pressdo ao longo da antepara longitudinal que encerra o tanque
de estabilizagéo.

Estes pontos foram distribuidos de forma que fosse possivel verificar o perfil de
pressbes na parede do tanque, para posterior comparacdo com os perfis recomendados
pelas sociedades classificadoras e com o calculado pelo programa de dindmica
computacional dos fluidos. Os pontos de analise sdo mostrados abaixo.
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Figura 54 — Pontos de analise

Os pontos de analise 3, 4, 5 e 6 foram utilizados para determinar o perfil de
pressdes hidrodindmicas calculados pelo programa WAMIT na parede do tanque. Os
RAQ’s de pressao calculados nestes pontos tanto para o enchimento de tanque de 5%
quanto para enchimento de 50% s&o mostrados a seguir.
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RAO de Pressao Hidrodinamica - Enchimento 5%
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Figura 55 — RAO de pressao nos pontos sobre a parede do tanque para 5% de enchimento

RAO de Pressao Hidrodinamica - Enchimento 50%
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Figura 56 — RAO de pressao nos pontos sobre a parede do tanque para 50% de enchimento

75



4.6 Calculo de Pressao pelo CFX

O programa de dindmica computacional de fluidos CFX calculou para um periodo de
andlise total de 50 segundos as pressbes atuantes nos mesmos pontos de analise
selecionados para a analise no programa WAMIT, tanto para o enchimento de 5% como
para o enchimento de 50%.

As pressdes de “sloshing” calculadas pelo programa CFX nos pontos de analise
sobre a parede do tanque ao longo do tempo sdo mostradas no grafico a seguir.

Pressao nas Paredes do Tanque - 5%
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Figura 57 — Pressao de “sloshing” ao longo do tempo para enchimento de 5%.
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Pressao nas Paredes do Tanque - 50%
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Figura 58 — Pressao de “sloshing” ao longo do tempo para enchimento de 50%.

4.7 Comparacao entre os Valores de Pico dos Campos de Pressao de
“Sloshing”

A partir dos métodos propostos pelas sociedades classificadoras foi feita uma
comparagao entre os valores calculados pelas regras e os valores obtidos através das
analises nos programas WAMIT e no CFX.

Para termos de comparagdo entre os valores de pressdo foram utilizados pontos
localizados na linha d’agua do tanque, pois nestes pontos as regras das sociedades
classificadoras consideram que ocorrem os maiores valores de pressdo de “sloshing”.

Todos os valores calculados consideram os mesmos parametros de resposta da
embarcagcdo para uma onda de amplitude igual a 1 metro e periodo de 14 segundos,
coincidente com o periodo de ressonancia do movimento de jogo da plataforma de
referéncia.

77



Tabela 9 — Valores maximos de pressao de “sloshing*

Tabela Comparativa - Valores na Linha d'Agua do Tanque

Enchimento (%) Valores de Pressao de “Sloshing” (kN/m?)
DNV ABS BV WAMIT CFX
5% 7.81 7.81 2.52 6.90 9.45

50% 46.35 46.35 12.56 10.77 2.90

Deve-se ressaltar que apesar do alto valor de pressao de “sloshing” recomendado
pelo BV para o enchimento de 50%, pela regra desta sociedade esta pressao nao deve ser
utilizada para uma analise estrutural visto que o periodo natural do tanque nesta condicao
esta fora dos limites estabelecidos para a regido de ressonancia. Desta maneira, este valor
s6 foi calculado para termos de comparagao entre os valores sugeridos pelas sociedades
classificadoras e os valores calculados numericamente através dos programas WAMIT e
CFX.

A partir da comparacéao entre os resultados calculados pelo programa WAMIT com os
demais resultados de pressao para os enchimentos de 5% e 50% pode ser visto que pelo
fato do programa ndo permitir que seja considerado o amortecimento viscoso no interior do
tanque de estabilizacdo, ocorre uma pressao muito acima do resultado real na regiao de
ressonancia do tanque. Estes valores tao altos de pressdo explicam a alta eficiéncia de
somente um tanque de estabilizagdo na andlise do movimento de jogo no periodo
ressonante.

A diferenca entre os valores de presséo hidrodindmica entre os enchimentos de 5% e

50%, mostra a influéncia do periodo natural do tanque onde a pressdo de “sloshing” é

maximizada para o caso com enchimento de 5%.
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4.8 Perfis do Campo de Pressao de “Sloshing”

Os perfis dos campos de pressédo devido ao efeito do “sloshing” na parede do tanque
de estabilizacdo sdo mostrados no grafico a seguir.

Perfis de Pressao na Parede do Tanque - Enchimento de 5%
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Figura 59 — Perfil de pressdes para enchimento de 5%

Pelo grafico pode ser visto que os perfis calculados pelas sociedades classificadoras
ABS e DNV séao préximos do perfil calculado pelo programa de dindmica computacional dos
fluidos CFX e pelo programa WAMIT.

O perfil de pressodes calculado pelo programa WAMIT também é bastante similar ao
perfil calculado pelo programa CFX. A correlagcdo entre os perfis foi bastante grande
mostrando que o fendmeno é regido fortemente pela inércia do liquido no interior do
tanque.

O perfil de pressodes dindmicas definido pela sociedade classificadora BV, nao se

mostrou compativel com os demais calculados, além de o valor absoluto ser sensivelmente
menor que os valores calculados pelas demais maneiras.
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Perfis de Pressao na Parede do Tanque - Enchimento de 50%
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Figura 60 — Perfil de pressdes para enchimento de 50%

Para o enchimento de 50% pode ser notada uma grande divergéncia entre os
resultados obtidos pelas diversas analises. Mais uma vez o perfil de pressdes
hidrodindmicas calculado pelo WAMIT mostrou-se similar ao perfil recomendado pelas
sociedades classificadoras ABS e DNV, porém, em termos de valores absolutos houve uma
grande discrepancia indicando maior conservadorismo para as referidas sociedades
classificadoras.

O perfil de pressdes calculado pelo programa CFX indica a presenca de uma regiao
onde ocorre uma pressao negativa de “sloshing” no costado do tanque, porém, em termos

absolutos a pressao é positiva devido a pressao hidrostatica existente.

O perfil da pressao de “sloshing” recomendada pela sociedade classificadora BV se
mostrou levemente similar ao perfil calculado no programa CFX em sua parte superior. Para
a parte onde ocorre pressao negativa o BV nao recomenda esta carga, porém, isto esta de
acordo com um perfil mais conservador da sociedade classificadora, pois em termos de
pressao absoluta, caso fosse aplicada esta pressao estaria ocorrendo um alivio na pressao
total.
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5 Analise Estrutural

O processo de melhoria e otimizagdo do célculo estrutural de navios e plataformas foi
bastante desenvolvido a partir da larga utilizagdo de programas estruturais baseados na

teoria dos elementos finitos.

Esses programas permitem que o projetista ndo necessariamente siga as formulacdes
empiricas e estatisticas das sociedades classificadoras para dimensionamento da estrutura.
A partir destes programas € possivel dimensionar a estrutura das embarcagdes verificando

qual nivel de tensao esta instalado na estrutura em condi¢des extremas de carregamentos.

Dentre os varios carregamentos que devem ser aplicados em uma andlise estrutural de
regido de carga de uma plataforma do tipo FPSO, uma das principais componentes de
carga sao as pressdes ocasionadas pela movimentagao interna de liquido no interior dos
tanques parcialmente cheios.

As sociedades classificadoras oferecem diversas formulacdes para a representacéo da
pressao dindmica devido ao efeito do “sloshing”, porém neste trabalho serdo utilizadas as
pressdes calculadas pelo programa CFX para o calculo do programa de elementos finitos.

5.1 Base Teorica

Varios fenbmenos na engenharia e na ciéncia podem ser descritos por meio de
equacdes diferenciais parciais. Solugdes exatas para as equagodes diferenciais sao de dificil
obtencao, por isso métodos numéricos sao utilizados para o calculo de solugdes
aproximadas.

Dentre os métodos de resolugdo conhecidos, existem aqueles que aproximam o
objeto de analise continuo e com infinitos graus de liberdade em pequenas partes discretas.
Os métodos mais comuns sao os de diferengas finitas conhecidos por peso residual e o de
Rayleigh-Ritz. Por meio destes dois métodos de andlise discreta as equagdes diferenciais
sao reduzidas a sistemas de equacbes algébricas lineares e desta forma podem ser

resolvidas numericamente.
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O método do peso residual determina uma solugdo aproximada u para a regiao de
interesse da solucdo da equacéo diferencial, de forma que a integral do erro da equacéao
solucédo da diferencial seja zero segundo ZIENKIEWICZ et al [24].

(5.1)

{L[u(x)]=f (x).(a<x<b)

CC:u(a):ua,u(b):ub

Sendo que L é um operador diferencial linear, f(x) uma fungdo de x que nas
condi¢gdes de contorno a e b apresenta os valores u, e U, respectivamente. Supondo que a
solucdo aproximada de fungao u seja dado por 5.2.

L_‘(x): 78 (x)+ zai¢i (x) (5.2)
i=1
Sendo que ¢; € uma funcdo arbitraria e a, sdo parametros de ajuste. Desta forma,

substituindo 5.1 em 5.2 chaga-se ao erro R.

Llu(x)]- f(x)=R (5.3)

Por definicdo do método a integral do erro na regiao de interesse deve ser igual a
zero, deste modo os coeficientes a; sdo ajustados para satisfazer 5.4

J.wlmR-dv:O (5-4)
D

A escolha da fungdo w; permite a escolha de dois métodos para a solugado do
problema. Os métodos possiveis sdo 0 método do volume finito e o método de Galerkin. O
método dos volumes finitos ou 0 método do subdominio define a fun¢ao w; é dada por 5.5.

(5.5)

i

_{1,(xe D)

o, (xe D)
O método de Galerkin, segundo ZIENKIEWICZ et al [24] define a fungdo peso w;

como:
w,(x)=¢,(x),(i=12,..,n) (5.6)

Entao 5.4 é modificada para:

[9,-R-av=0 (5.7)

82



O outro método de resolucdo das equacgdes diferenciais parciais € o método de
Rayleigh-Ritz. Se houver um funcional equivalente a equacao diferencial parcial o método
de Rayleigh-Ritz pode ser aplicado.

O funcional é uma fungao cuja reposta entre dois pontos é igual independendo do
caminho adotado entre os pontos. Desta forma, existe um método para determinar o
maximo e o minimo de um funcional que o método variacional.

O principio do trabalho virtual na mecanica dos sélidos € um dos principios que
garantem a existéncia de uma funcao que faz 0 maximo ou o minimo funcional. Supondo
que IT[u] seja um funcional cujo funcional é a equacgao diferencial mostrada na equacao 5.1,

o método de Rayleigh-Ritz assume que a solugao aproximada L_t(x) € uma combinacao

linear das funcdes de tentativas ¢, como mostrado a seguir.

=Yy a, (5.8)

Sendo a; (i =1, 2, ..., n) constantes arbitrarias, ¢; sdo funcdes de classe zero que tem
derivadas de primeira ordem continuas na regido entre a <x<b e sdo escolhidas de forma

que as condi¢des de contorno nos pontos a € b sejam satisfeitas.

> ag(a)=u,
> a,6,0)=u,

(5.9)

A solucao aproximada ﬁ(x) na equacao 5.8 é a fungdo que faz com que o funcional

IT[u] tenha um valor estacionario e é chamada de funcdo admissivel. Integrando IT[u], apds
ter substituido a equacédo 5.8 na funcional, as constantes a; sdo determinadas para as
condigcdes estacionarias.

ol

—=0,(i=12,..,n) (5.10)
da,
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Finalmente, o método dos elementos finitos pode ser baseado tanto na formulagao
do método do variacional direto (tal qual o0 método de Rayleigh-Ritz) ou no método do peso
residual (tal qual o método de Galerkin).

Nas formulacdes baseadas no método variacional, as equacdes fundamentais sdo
derivadas das condicbes estacionarias do funcional para um problema de valor de
contorno. Essa formulagdo tem a vantagem de ndo necessitar do processo de derivagéao
dos funcionais, 0 que torna mais facil a formulacdo do método dos elementos finitos
baseada no método dos pesos residuais.

Na formulagcao baseada no método variacional, entretanto, geralmente € dificil de
derivar o funcional, exceto em casos bem estabelecidos como no caso do trabalho virtual

ou do principio da minima energia potencial no campo da mecanica dos solidos.

Considerando o mesmo problema de valor de contorno apresentado na equagao
5.1, serd feita uma explanagéo sobre o método dos elementos finitos baseado no método
de Galerkin.

Inicialmente a regido de interesse a <x <b é subdividida em n regides conforme a
Figura 58.

O—O0—O---
x3

xe xe+l xnt1=b

elemernto 1 elemento 2 elemento e-1 elemento e elemento e+l elemento n

Figura 61 — Discretizacao do dominio analisado pelo método dos elementos finitos

Entdo assumindo que a solugdo aproximada u de u pode ser expressa pela soma

de partes de fungoes lineares.
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n+l

u(x)= ZuiNi (x) (5.11)

Onde u; representa o valor de u no elemento “e” num ponto de contorno ou um né
entre dois elementos unidimensionais. Fungdes Ni(x) sdo as partes seguintes das funcdes
lineares e sdo chamadas de funcao de interpolagdo ou funcao de forma do n6 “".

Xy =X Xy —x _ h—
Nl(:) — e+l — 2e — B g
'xe+1 - xe x2e - 'xle h ¢ (5 12)
(e) X = xe X = 'xle g .
Nze = = = (e)
e+l xe 'x2e - xle h

Ondee (e =1, 2, ..., n) representa 0 nUmero do elemento, x; a coordenada global do
pontoi(i=1,2,..,n n+1), Ni(:) é o valor da fung&o interpolagdo no ponto nodal i, (i, = 1,
2.) que pertence ao e-ésimo elemento, 1, e 2, sd0 0s numeros de dois pontos nodais do e-
ésimo elemento. O simbolo & é a coordenada local de um ponto arbitrario no e-ésimo

elemento, {=x—x, =x—x,, (O <E<h® ) h' & o comprimento do e-ésimo elemento.

Como fungéo de interpolagdo podem ser utilizadas fung¢des lineares ou quadraticas.
Geralmente, as fungdes quadraticas fornecem melhores respostas em relagdo as obtidas
com fungdes lineares.

O método dos elementos finitos baseado em Galerkin adota fungées de peso w;(x)
iguais as funcdes de interpolacao N;(x), ou seja:

w,=N,(x) (i=1,2,..,n+1) (5.13)

Portanto, a equacéo 5.4 fica:
[ N, -R-dv=0 (5.14)

No método de elementos finitos o sistema de equacdes algébricas para as variaveis
u(x) no i-ésimo ponto nodal u; e as suas derivadas sdo du/dx, sendo que (du/dx)i sao
obtidas pela integracdo por partes da equacgao 5.14 utilizando as condigdes de contorno na
regido considerada.
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Apés a breve introdu¢cdo ao método dos elementos finitos, sdo mostradas as

relagdes constitutivas dos problemas no plano elasto-estatico. Considerando o equilibrio de

uma particula infinitesimal retangular, conforme mostrada na figura a seguir, sobre a qual

atuam forcas de corpo Fx e Fy nos eixos X e Y.

Sabendo que forcas de corpo atuam sobre a particula nas direcdes X e Y, as
equacdes do equilibrio num corpo elastico, segundo TIMOSHENKO [23], podem ser

escritas do seguinte modo:

00 o7
L+ —24+F. =0
ox ay
ot, 00
—+——+F, =0
ox ady
o+t Oy By el
Ty +0 DTy i 3 Coeab,ytolyd
®
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&
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Figura 62 — Estado plano de tensées num elemento infinitesimal

(5.15)

Sendo o, e 6, as tensdes normais nos eixos X e Y, respectivamente, e t,, € T« as

tensdes de cisalhamento atuando no plano XY. As tensdes de cisalhamento t,, e T, para

que mantenham o equilibrio rotacional do corpo possuem valores idénticos.
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As relagdes entre deformacéo e tensdo num corpo bi-dimensional séo infinitesimais
sob as cargas aplicadas, as relacdes de deformagéo nos eixos X e Y séo dadas por & € €,.
As deformagbes de cisalhamento sdo dadas por 7y, no plano XY. As relagbes que

estabelecem g,, ¢, e ,, sGo mostradas em 5.16.

g =
Toox
ov
E =— 5.16
s (5.16)
_9v_ du
Vo ox dy

Onde u e v sédo deslocamentos infinitesimais nas diregées X e Y, respectivamente.

As relagbes tensdo-deformacao descrevem estados de deformacado, esforcos
internos e tensdes resistentes a cargas aplicadas. As equagdes fundamentais descritas nas
equacbes 5.15 e 5.16 podem ser determinadas mecanicamente ou geometricamente, essas
relagcdes dependem das propriedades do material. As propriedades dos materiais sao
obtidas experimentalmente e por isso, as relagbes sdo chamadas de relagdes constitutivas.
Umas das relagdes constitutivas mais conhecidas é a Lei de Hooke que relaciona os seis
componentes tri-dimensionais com o tensor de deformagdes através de equagdes lineares.

a};#ﬁ_zw.eﬁz.cg
O'y=#(f‘_zv)-ev+2-G-8y
GZ:W(?—M.%JJ'G.SZ 1
RN TP RE
7 =G 1w =30 T
E
=G = ) T
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As equacoes também podem ser apresentadas de maneira inversa:

1
SRS
g, =%~[0'y -v-(o. +0'x)]
82 Z%[O-z _v'(o-x +O_y)]
. (5.18)
Ve = G
Y, = Tg
TZX
72)( = G

Onde E é o modulo de Young, v € a razado de Poison, G o médulo de cisalhamento e
e, a deformacdo volumétrica que representa a soma dos componentes de deformacao
(e, =€,+¢&,+¢€.). Para o caso de elementos de placa, pode-se supor que todas as

tensGes estdo instaladas no plano visto que a espessura do elemento é muito menor que as

outras dimensdes. Entdo as relacdes de tensdo-deformacado séo escritas utilizando a Lei de
Hooke bi-dimensional.

o =Ll vve)
E
ayzl_vz-(eyﬂ)-ex) (5.19)
=G' =
Txy 7xy 2 . (1 + l)) ;/xy

As equacbes de tensao-deformacado para elementos planos podem ser escritas em
nota¢do matricial da seguinte forma:

’

o, 1 v 0 £,
{o}={o,t=lv" 1 0 |1e t=[p°]{fe}=[D°] [B]- {6} (5.20)
1-v
T, 0 O Ve

2
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Onde [D°] estabelece a relagdo entre as tensdes e as deformacgdes, esta matriz para
corpos elasticos pode ser chamada de matriz de deformagdes ou somente [D]. No caso de
existéncia de tensdes iniciais {gy} tais como deformacoes de plastificacdo, deformagdes

térmicas e deformagdes residuais {eg} € utilizado ao invés de {&}.

Sendo E’ e v’ definidos por:

E
E'=< E
I-v (5.21)
[
‘l),= )
1-v

Pelo fato da deformacao ser diretamente proporcional a rigidez do corpo elastico a
obtencao desta matriz sera discutida. A rigidez da estrutura é obtida individualmente por
elemento, e a montagem da matriz de rigidez global é montada baseada nas equacoes de
rigidez de todo o corpo elastico. A matriz de rigidez individual por elemento mostrada em
5.22.

ki ek

kel=| k% k) kY (5.22)
ki k) kG
Entao a matriz global de rigidez é:

k]=]k,]= f[[d”] (,j=1,2,...,2nee=1,2, ... n,) (5.23)

Sendo o vetor deslocamento nodal comum a todos os elementos, este se mantém
sem modificacdes durante a montagem da matriz de rigidez global. Entdo se pode escrever
o vetor deslocamento [d] cujos componentes s80 Uy, Uy,..., U, €SCritos Como Uy, Us,..., Ugn1 €

V4, Va,..., Vy €SCrit0S COMO Uy, Ug,..., Usn, deste modo o vetor deslocamento é escrito em 5.24.

{5}: {u1 SUsyyeees Uy Uy peees Uy, Uy, }T (5.24)
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O vetor carregamento nodal pode ser escrito do seguinte modo:

{P}={x,.v,,..Xx,.7,,..x,.1} (5.25)
Sendo:
X, =Yx9 v,=3r(01=12.,n) (5.26)

Reescrevendo a equacdo 4.25 nos mesmos moldes adotados na equacado 5.24,

tem-se:

{Pl={x,.Xx,,..X, . X,,..X, } (5.27)
Onde:

X, =>Xx¢ (=12, .., 2n) (5.28)

O simbolo de somatério indica que é feita uma soma sobre todos os elementos que
possuem nds em comum, entretanto, o valor de X, na equacao 5.28 é zero nos casos de
nds que compde o interior de corpos elasticos e aqueles que compdem superficies que nao
estdo carregadas.

Finalmente, pode ser escrita a equagao que governa a estrutura de forma global.

[x]-{s}=1{P} (5.29)
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5.2 Modelo Estrutural

O modelo estrutural da embarcacéo foi construido no cédigo comercial ANSYS, pois
este programa além de ser amplamente testado e continuamente melhorado, possui
interligagcdo com o programa escolhido para as andlises de dindmica computacional dos
fluidos, o CFX.

A geometria modelada foi baseada na se¢ao do casco do FPSO de referéncia, sendo
que foram modeladas adicionalmente duas cavernas a ré da regidao de interesse e outras
duas cavernas a vante da regido de interesse. Isto foi feito para que as condicdes de
contorno adotadas nao interferissem nas tensdes obtidas na regido analisada.

swzas AN

TYFE MM QCT 15 z007
14: 52:1a

Figura 63 — Geometria modelada
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No modelo foram utilizados elementos de placa para representar as chapas de
fundo, costado, convés, antepara longitudinal, antepara transversal e a alma de reforgcos
gigantes. Ja reforcos longitudinais comuns, reforcos comuns de antepara transversal e os
flanges dos elementos estruturais gigantes foram modelados com elementos de viga.

A malha foi constituida, preferencialmente, por elementos quadrados com lado de
comprimento médio de 100 mm.

s AN

MAY 12 Z008
09:14: 52

Figura 64 — Malha de elementos finitos utilizada

Pela figura anterior pode ser visto que o comprimento dos elementos tornou a malha
bastante refinada para o problema. O comprimento de malha foi definido com base nas
normas da sociedade classificadora Det Norske Veritas (DNV), para célculo estrutural de
regides de carga.

Todos os elementos estruturais existentes no casco do FPSO de referéncia foram

incluidos na analise de maneira que o comportamento estrutural do casco fosse retratado o
mais préximo da realidade.
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Na figura a seguir a regiao interna do tanque de carga analisado € mostrada.

AN

MAY 12 ZO003
12:55: 10

ELEMENTZ

Figura 65 — Interior do tanque de carga analisado

5.3 Condicao de Contorno Aplicada

A condicdo de contorno aplicada ao casco da embarcacdo considerou que a
embarcacdo estd engastada nos néds que constituem as partes extremas do modelo, de
acordo com a norma para analises globais da sociedade classificadora American Bureau of
Shipping, porém, ndo foram aplicados os elementos de mola ao longo do modelo por conta
do foco desta analise ser as tensdes provenientes da carga de “sloshing”.

Esta restricao imposta aos nés da fronteira do modelo tem por objetivo impedir que

ocorra movimento de corpo rigido no modelo e representar a rigidez do restante do casco
da embarcacéo.
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5.4 Cargas Aplicadas

As cargas aplicadas na andlise estrutural do tanque do FPSO enfatizaram a carga
gerada pelo movimento interno do liquido no tanque, por isso para termos de comparacao
foram aplicadas as pressoes hidrostaticas para os enchimentos de 5% e 50%.

A pressao devida a movimentacdo do fluido no interior do tanque foi importada
diretamente do programa CFX, para duas condi¢cdes especiais uma considerando o passo
de tempo que tivesse a maior média de pressao absoluta e outra considerando o primeiro
passo de tempo da analise, ou seja, a condicao de pressao hidrostatica. Este procedimento
foi feito para o enchimento de 5% e de 50%.

Presséo nas Paredes do Tanque - 5%

Instante de Tempo Analisado
100 \"
i AN
N4 \\ N
.O. NMO 15,00 &00 2§.00 30.00 35.‘00
-5.0 &

T(s)

Pressé@o de "Sloshing"” (kPa)

‘—Ponto 3 —Ponto 4 —Ponto 5 Ponto 6 ‘

Figura 66 — Instante de tempo analisado para o enchimento de 5%
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Pressao nas Paredes do Tanque - 50%
180.0 |
/ Instante de Tempo Analisado

160.0 ] ———

140.0 ——
©
S 1200
=)
£
£ 100.0
L
o
g 800
§ T(s)
g 60.0
o

40.0

20.0

0.0 f ; T T
28.000 33.000 38.000 43.000 48.000
‘—Ponto 3 —Ponto 4 =—Ponto 5 Ponto 6 ‘

Figura 67 — Instante de tempo analisado para o enchimento de 50%

5.5 Tipo de Analise

A andlise feita na estrutura para verificar o nivel de tensdo adotou andlises estaticas
para cada passo de tempo da carga de “sloshing”. O material modelado no casco
considerou a parte plastica da curva de resisténcia do material e para ser conservador a
inclinacao da parte plastica da curva foi fixada em 1%.

Este procedimento foi adotado porque pelas normas das sociedades classificadoras
nao permite que o material das estruturas trabalhe no regime plastico, desta forma a parte
plastica somente foi modelada para verificar se em algum ponto da estrutura ocorreriam
tensodes instaladas superiores a tensao de escoamento do material.
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5.6 Material

O material utilizado no modelo estrutural do tanque de carga é o aco naval comum,

amplamente utilizado no meio naval.

A tensao de escoamento do material € de 235 N/mm2 e a tensao ultima minima é de
400 N/mm?. A curva do material foi modelada no programa de elementos finitos conforme
curva a seguir.

O moédulo de elasticidade do material € de 206.000 N/mm2 e o moddulo tangente
adotado tem uma inclinagao de 1% para ser conservador na andlise.

Tensdo - Deformagao

400

P—

350

300 /

250 A

200

o (N'mm?)

150

100 4

50

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figura 68 — Curva de tenséo versus deformagédo do ago estrutural utilizado
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5.7 Resultados

Os resultados da andlise estrutural do tanque de carga da plataforma foram
separados em dois grupos diferentes, para tornar mais simples o entendimento e a
interpretacéo dos valores de tensdo. Desta forma, foram utilizadas as maiores cargas de
pressao calculadas no programa de dinamica computacional dos fluidos.

Para simplificar a apresentacao dos resultados sera utilizada a tensao equivalente de
Von Mises na apresentacao dos resultados. A tensdo de Von Mises para uma placa é dada
pela expressao a seguir.

O,

VonMises

= \/of +0; - (o, o, )+3- T, (5.30)
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5.7.1 Caso de Carregamento 1 — Pressao Hidrostatica para Enchimento de 5%

A seguir sdo mostradas as figuras com as tensdes instaladas nas principais

estruturas do tanque para o caso com carregamento de pressao hidrostatica com 5% de

enchimento.

NANSYS

1] 2e+004 (mm) e

I 2000000
le+004

Figura 69 — Anteparas Transversais para caso de carregamento 1

NANSYS

11,021
7,3707
3,720
0,070437 Min

1] 2e+004 (mm) &
L I

1e+004

Figura 70 — Anteparas longitudinais para caso de carregamento 1
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NANSYS

9,5547
4,7781
0,0015358 M

i) Ze-+004 {mm) g

L |
le-+004

Figura 71 — Fundo e convés para caso de carregamento 1

NANSYS

. ’>T
1] 2e+004 () %

I 0000
le-+004

Figura 72 — Reforgos internos para caso de carregamento 1
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5.7.2 Caso de Carregamento 2 — Pressao Hidrodinamica Maxima para Enchimento
de 5%

A seguir sdo mostradas as figuras com as tensdes instaladas nas principais
estruturas do tanque para o caso com carregamento maximo de pressao hidrodindmica

com 5% de enchimento.

JAV\ SNES

13,965
11,175
83843
5,5539
2,8035
0,013082 Min

0 2e+004 {mm) b

L I
le+004

Figura 73 — Anteparas Transversais para caso de carregamento 2

NANSYS

0,070614 Min

: 4 I
] Ze+004 (mm) b

|
Le+004

Figura 74 — Anteparas longitudinais para caso de carregamento 2
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NNSYS

9,7852
4,803
0,00079797 Min

1] Ze+004 {mm) xg

I 000000 ]
le+004

Figura 75 — Fundo e convés para caso de carregamento 2

NNSYS

18,038
19,0249
0,011465 Min

1] Ze+004 {rann) 5%
I 0000

le+004

Figura 76 — Reforgos internos para caso de carregamento 2
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5.7.3 Caso de Carregamento 3 — Pressao Hidrostatica para Enchimento de 50%

A seguir sdo mostradas as figuras com as tensdes instaladas nas principais

estruturas do tanque para o caso com carregamento de pressao hidrostatica com 50% de

enchimento.

18,1689
6,5353
4,9017
3,2682
1,636
0,0010221

7l
0 Ze+004 (o) X

[ |
le+004

Figura 77 — Anteparas Transversais para caso de carregamento 3

NANSYS

£,9419
52142
3,466
1,759

0,031358 Min

)
1] Z2e+004 {mm) &

[ |
le+004

Figura 78 — Anteparas longitudinais para caso de carregamento 3
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NANSY'S

2,2659
0,0023244

EL
o 2e+004 ()

I 0000 ]
le-+004

Figura 79 — Fundo e convés para caso de carregamento 3

NANSYS

)
8,4792
4,2466
0,013968 Min

1] 2e+004 ()

le+004

Figura 80 — Reforgos internos para caso de carregamento 3
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5.7.4 Caso de Carregamento 4 — Pressao Hidrodinamica Maxima para Enchimento

de 50%
A seguir sdo mostradas as figuras com as tensdes instaladas nas principais

estruturas do tanque para o caso com carregamento maximo de pressao hidrodindmica

com 50% de enchimento.

8,2311
6,5652
4,9392
3,7933
1,6473
0,0013717 Min

i 24004 (mm) Xg

[ |

le+004

Figura 81 — Anteparas Transversais para caso de carregamento 4

7, 7458
51677
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i
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1e+004

Figura 82 — Anteparas longitudinais para caso de carregamento 4
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NANSYS
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1] 2004 {mm) b3

[ I
le+004

Figura 83 — Fundo e convés para caso de carregamento 4

NNSYS

11,762
5,3543
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Figura 84 — Reforgos internos para caso de carregamento 4
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5.8 Resumo dos Resultados

Os resultados obtidos foram referentes as condi¢cdes de carregamento verificadas sao
listadas a seguir:

e (Caso de Carregamento 1 — Caso Hidrostatico com 5% de enchimento;
e (Caso de Carregamento 2 — Caso Hidrodindmico com 5% de enchimento;
e (Caso de Carregamento 3 — Caso Hidrostatico com 50% de enchimento;

e (Caso de Carregamento 4 — Caso Hidrodindmico com 50% de enchimento.

A tabela a seguir resume os resultados das tensdes de Von Mises maximas
encontradas para cada grupo da estrutura do tanque. Estas tensdes podem ser verificadas
nas figuras da secao anterior.

Tabela 10 — Resumo das maiores tensdes por regiao

x Tensao de Von Mises (N/mm?2)
Regiao Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Anteparas Transversais 24.755 25.127 14.703 14.815
Anteparas Longitudinais 32.922 34.614 15.58 23.213
Fundo e Convés 42.991 44.031 20.375 31.186
Reforgos Internos 80.351 81.133 38.107 52.906

A variagdo percentual dos casos hidrostaticos para os casos dinamicos para cada
enchimento pode ser vista na Tabela 11.

Tabela 11 — Variagcao percentual de tensao por regiéo

Regido Variacédo Percentual da Tensao de Von Mises
Enchimento de 5% Enchimento de 50%

Anteparas Transversais 1.50% 0.76%

Anteparas Longitudinais 5.14% 48.99%

Fundo e Convés 2.42% 53.06%

Refor¢os Internos 0.97% 38.84%
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A partir da analise das variacdes percentuais da tensao de Von Mises nas regides do
tanque, pode ser visto que mesmo para o periodo natural do tanque ajustado para o
periodo natural do movimento de jogo, ou seja, com 5% do enchimento, a variagdo
percentual das tensbes instaladas € menor que no caso do enchimento de 50%, pois
mesmo estando fora da regido de ressonancia, o perfil da onda gerada no tanque tem um
altura maior que no caso com enchimento de 5%.
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6 Conclusoes

Neste estudo houve a possibilidade de tracar uma estratégia para incluir de forma mais
acurada as cargas devido ao “sloshing” no projeto estrutural de unidades do tipo FPSO.

Este caminho foi determinado utilizando programas multidisciplinares que foram
reunidos em torno do objetivo de calcular e aplicar as cargas supracitadas no modelo
estrutural de um tanque de carga de uma plataforma do tipo FPSO.

Adicionalmente, foi mostrada neste estudo a utilizacdo da ferramenta que habilita o
calculo de tanques parcialmente no programa de calculo de movimentos e sua influéncia no

movimento de jogo da unidade.

O ajuste dos pardmetros para utilizar esta ferramenta no programa WAMIT consumiu
bastante tempo de andlise e estudo para que as respostas fossem confidveis e estivessem
condizentes com o esperado pelos célculos tedricos.

Desta forma, este trabalho focou em um problema que é bastante comum ao longo da
vida operacional das unidades de producao do tipo FPSO, que é o fato dos tanques de
carga operarem parcialmente cheios durante boa parte do tempo.

Assim, calibrou-se 0 enchimento do tanque para que atuasse com maior eficiéncia no
periodo natural do movimento de jogo e por conseqiéncia majorasse as cargas dinamicas
devido ao “sloshing”. Este enchimento parcial foi calculado de forma tedrica e comparando
os Operadores de Resposta em Amplitude do movimento de jogo, pode ser visto que o
calculo da altura de enchimento do tanque foi validado pelo programa WAMIT.

Ap6s o célculo do movimento de jogo da embarcagao de referéncia para os diversos
enchimentos de tanque analisados, foram selecionados dois enchimentos parciais para
célculo das cargas no programa de Dinamica Computacional dos Fluidos (CFD) utilizado
neste trabalho. Entao, apds determinar pontos de medigcdo de pressao no interior do tanque
foram comparados os valores calculados pelo programa de CFD e o programa baseado na
teoria potencial (WAMIT), esta comparacédo permitiu que fosse constatada uma grande
diferenga nos valores de pressao hidrodindmica calculadas pelos dois programas.
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As pressoes calculadas pelo programa WAMIT foram bastante superiores aos valores
calculados pelo programa de CFD, isto foi atribuido ao fato do programa WAMIT néo
possuir em seu cédigo meio de inserir um amortecimento interno no tanque parcialmente
cheio.

Ap6s esta comparacdo foram calculadas as cargas de “sloshing” baseadas nas regras
das sociedades classificadoras mais utilizadas no cenério brasileiro de plataformas. Houve,
de modo geral, uma boa correlacdo entre os valores recomendados pelas sociedades
classificadoras DNV e ABS para os perfis de pressao aplicados ao costado do tanque.

Apoés esta comparacao foram acopladas diretamente no programa de elementos finitos
ANSYS as cargas calculadas pelo programa de CFD. Estas cargas permitiram analisar as
tensGes instaladas no tanque de referéncia. Pode ser visto que os valores de tensao,
mesmo selecionando os piores casos possiveis, foram inferiores aos valores de tensao
recomendados pelas sociedades classificadoras.

Desta forma, pode ser visto que mesmo ligeiramente superiores as cargas das sociedades
classificadoras nos levam a projetos suficientemente seguros.

Desta forma, este trabalho contribui para determinar um caminho para acoplar as

andlises de movimento com as analises de CFD, que vem sendo introduzidas atualmente

nos projetos navais, e finalmente com o modelo estrutural em elementos finitos.

109



6.1 Trabalhos Futuros

Como recomendagao para futuros trabalhos devido ao desdobramento dos varios
assuntos tratados neste estudo séo:

- Calcular coeficiente de amortecimento interno dos tanques de carga e inserir este
amortecimento no programa WAMIT;

- Estender este estudo analisando o cenario de transferéncia de Gas Natural Liquefeito de
unidades flutuantes para navios aliviadores, considerando o efeito de superficie livre na
estrutura das embarcagdes e considerando ainda o efeito das temperaturas criogénicas

envolvidas neste caso;

- Avaliar a influéncia de diversos periodos de onda no programa de CFD e validar o RAO de
pressdes hidrodindmicas calculadas pelo programa WAMIT;

- Montar um caso global completo no programa de CFD e comparar as respostas definidas
por este programa com as respostas dadas pelo programa WAMIT;

- Tornar o estudo das cargas de “sloshing” parametrizados em func¢ao do periodo de ondas

incidentes, construindo um método capaz de prever com razoavel aceracea as referidas
cargas para um dimensionamento preliminar da estrutura.
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