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Atualmente, existe uma tendéncia da utilizacéo de testes em escala reduzida para
a verificagcdo de novos métodos de instalacdo de equipamentos offshore em aguas ultra
profundas. O Método de Instalacéo Pendular € um exemplo.

Devido a falta de recursos de instalacdo disponiveis para a utilizagdo de
manifolds de grande porte, alguns com peso superior a duzentas toneladas, em &guas
ultra profunda faz-se necessé&rio o desenvolvimento de um novo método de instalagdo
denominado Método de Instalagcéo Pendular.

Este trabalho descreve as etapas de desenvolvimento deste método por meio da
utilizacdo da combinagdo de um modelo matematico conceitual, andlises numéricas,
utilizacdo de software no dominio do tempo e, principalmente, a utilizacdo de modelos
reduzidos em tanque oceanico.

No passado, os testes com modelos reduzidos eram usados para a verificagdo de
configurag@o previamente definida. Entretanto, no presente caso, os modelos reduzidos
sd0 utilizados para 0 desenvolvimento da metodologia de instalagdo. Particularmente
neste caso, sdo utilizados corpos de geometria simples como esfera e caixa com e sem
porosidade antes da utilizac&o da geometria complexa como a de um manifold.

Os resultados deste estudo esclarecem os fendmenos hidrodinamicos presentes
no Método de Instalagdo Pendular identificando a importancia da utilizagdo de alguns

dispositivos como flutuadores, contrapeso e carenagem flexivel.
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CONCEPT THE SUBSEA MANIFOLD FOR PENDULOUS INSTALLATION
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July/2008
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It has been identified that there is atrend in the ocean engineering model testing
field that is the support for the verification of installation methods of offshore devices
over deepwater seas with or without waves. The Pendulous Installation Method is
indeed a case like that. It became unpractical and/or extremely expensive to install
manifolds in ultra deep water or beyond. These devices, some with more than two
hundred tons, are becoming more and more common in very deep water fields and its
installation has to be faced. The Pendulous Method has been devised and since has been
never tried before. One has verified if it brings new problems and if that is the case,
proposes solutions for these problems.

The work describes how this task has been developed by the combination of
mathematical of the following tools. conceptual mathematical modeling, numerical
analysis using a non-linear time domain computer program and, perhaps more
importantly, the use of model testsin a deep water ocean basin.

In the past, the model testing is used to verification of designs well defined.
However, in the present case, the model testing has been used to develop the installation
methodology. On the other hand it required non-conventional testing as the work
describes. Particularly these ones are verified by the use of simple shape like spheres,
boxes with and without holes, besides a typical manifold shape used before.

The result of this work clarified the Pendulous Installation Method proposition
and made it ready for more defined aspects such as the importance of floaters, counter
weight and flexible faring.
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GLOSSARIO
A-frame — pértico de icamento posicionado em embarcagdes do tipo AHTS.

AHTS (Anchor Handling Tug Supply) —embarcacdo de apoio a operagbes maritimas de

manuseio de ancoras.

ANM (Arvores de Natal Molhada) — equipamento mecanico instalado na cabeca do
poco composto basicamente de conectores e valvulas, com a finalidade de interligar as
tubulagBes internas e externas ao poco, e de permitir o controle do fluxo de fluidos
através dele.

BGL-1 (Balsa Guindaste de Lancamento 1 da Petrobras) — balsa equipada com
guindaste de 1000 te, utilizada para a instalacdo de dutos rigidos, jaguetas e
equipamentos submarinos.

Cabideiro — viga instalada no convés da BGL-1 com finalidade de suportar o manifold
borda fora da embarcagéo.

Data logger — dispositivo eletronico que registra dados ao longo do tempo.

ESDV — (Emergency Shut Down Valve) — vélvula de bloqueio em caso de emergéncia

tipo fail close utilizada para conter fluxo de hidrocarbonetos.
Fair lead — ponto de ancoragem naBGL-1

Géslift — método de elevacdo artificial de petrdleo, compreendendo basicamente a
injecéo de gés no fluido produzido, dentro ou fora do pogo, com o objetivo de viabilizar

ou aumentar a producéo.

GB —Diferencaentre KG e KB

KB — Centro de Carena do modelo
KG — Centro de Gavidade do modelo

Manifold — equipamento de passagem e de manobra da producéo ou injecdo, onde o
fldido ou gas € agrupado em um mesmo coletor.

Xi



Moon-pool — abertura no casco e/ou conves das embarcagdes para permitir a passagem
dos tubos e equipamentos do convés para o mar.

PDA — profundidade de égua.

Pig — dispositivo polimérico que impulsionado pelo fluido transportado no interior dos
dutos, efetua a limpeza, separacéo de produtos e medicdes

Pig diverter — equipamento que permite o direcionamento de pigs entre 0s varios pogos

interligados o manifold.

PLEM — (Pipe Line End Manifold) — conjunto de tubulagdes e valvulas montado sobre
quadro estrutural metdlico, instalado na extremidade submarina de um ou mais duto

submarino.

PLET (Pipe Line End Termination) — estrutura para conexao vertical direta de linhas

flexiveis arigidas ou vavulas de bloqueio.
Rate-gyro — sensor eletronico capaz de medir rotacbes em torno de um ou mais eixos.

SS (Plataforma Semi-submersivel) — estruturas maritimas erguidas sobre grandes

submarinos ou flutuadores (também denominado pontoon).

Xii



SIMBOLOGIA

Q — angulo de ataque.

b —razdo de aspecto da corda

n — viscosidade cinemética da &gua.

r" — volume deslocado pela envoltoria

Jeq — €quivalente harmonico de rotagéo.

gi — determinada amostra do sinal temporal de rotagéo.
2a— larguradaplaca

Cay — massa adicional de translagéo ().
Caz— massa adicional de translagéo (Z).

fs— freguéncia de desprendimento de vortices.
L — calado do canal de correnteza

Mwmp — Momento de Munck desestabilizador.
Mwme — Momento de Munck estabilizador.

N — nimero de amostras utilizadas.

Re — numero de Reynolds.

S — ndmero de Strouhal.

U — velocidade de correnteza

U — velocidade de correnteza

Vy — velocidade do corpo nadirecéo Y.

Vz — velocidade do corpo nadirecéo Z.

Xiii
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CAPITULO | —INTRODUCAO

A explotagdo de petrdleo em aguas ultra profundas tem trazido uma série de
desafios para a indistria petrolifera, principaimente no desenvolvimento de
equipamentos submarinos capazes de operar em PDA acima de dois mil metros.

O uso de equipamentos como manifolds submarinos, por exemplo, é cada vez
mais necess&rio no Brasil devido a descobertas de campos gigantes em aguas ultra
profundas como Roncador na Bacia de Campos, por exemplo. Os motivos da grande
utilizacdo destes equipamentos em campos gigantes e em PDA acima de dois mil
metros serdo abordados neste trabalho. Porém, atuamente, o maior desafio para a
utilizacdo destes equipamentos de grande porte em &guas ultra profundas é sua
instalacéo.

Atualmente, tem-se utilizado basicamente quatro métodos distintos para
instalacdo de equipamentos submarinos na Bacia de Campos. instalagdo a cabo
utilizando BGL-1, AHTS com A-frame ou sondas semi-submersiveis, instalacdo
utilizando Balsa Guindaste com eslinga, instalagdo através de riser de perfuragéo e
instalagdo pelo método da roldana

Entretanto, os métodos mencionados acima possuem limitagdes de carga e PDA
de ingtalagdo. Seriainviavel ainstalacéo de equipamentos de grande porte em PDA que
ultrapassam a barreira dos dois mil metros sem a utilizagdo de embarcacbes especiais
com compensadores de movimento e guindastes de grande porte, capazes de instalar
cargas acima de duzentas toneladas. O problema enfrentado neste método é a
disponibilidade deste recurso no mundo e, principalmente, o custo (ata taxa diaria e
mobilizagdo/desmobilizag&o).

Diante deste cenério, resolveu-se desenvolver um método de instalacéo inovador
chamado Método Pendular, que possibilita a instalacéo de equipamentos de grande
porte (carga limitada ao guindaste da embarcacdo de transporte) em qualquer PDA
(limitada a capacidade de bobinamento do cabo no barco de instalag&o), utilizando
embarcagdes hoje disponiveis de baixo custo.

Este trabalho apresentard as etapas do desenvolvimento e qualificagdo deste
novo meétodo, que foi utilizado pela PETROBRAS pela primeira vez em dezembro de
2006 para a instalagdo de dois manifolds no campo de Roncador em uma PDA de dois

mil metros.



1.1. MOTIVACAO

A medida que aumentamos a profundidade de instalacdo de equipamentos
submarinos como dutos rigidos e flexiveis, manifolds, PLEMs, PLETs, ESDVs,
vélvulas submarinas, flutuadores, separadores submarinos e bombeio multifasico,
aumentamos também a complexidade do sistema submarino (equipamentos utilizados e
método de instalacdo), gerando aguns problemas e desafios para 0 projeto de
desenvolvimento do campo. Dentre eles podem-se destacar:

U Aumento do peso da catenaria dos risers conectados a plataforma;
U Instalacéo de equipamentos submarinos acima de dois mil metros de PDA de
forma segura e rentavel;

Uma das opg¢des adotadas para a diminui¢éo da carga da catenaria dos risers na
plataforma é a utilizagdo de manifolds submarinos. Os manifolds sd0 equipamentos
instalados no solo marinho e um dos seus objetivos é diminuir a quantidade de risers
interligados a plataforma.

Existem manifolds que possuem uma ou mais fungdes abaixo:

U Manifolds de producéo: relinem a producdo de alguns pocos, geralmente de seis
aoito, e enviam para a plataforma utilizando apenas dois ou trésrisers;

U Manifolds de injecdo: utilizando apenas dois risers interligados ao manifold e a
plataforma, € possivel injetar gés ou &gua em seis ou oito pogos utilizando o
manifold de injecéo;

U Manifolds de controle: controlam a abertura e fechamento de valvulas de
equipamentos submarinos, como exemplo ANMs, utilizando apenas uma
unidade eletro-hidraulica conectado a plataforma, também é possivel aquisitar e

transmitir sinais de sensores dos pocos e equipamentos submarinos.

Estes equipamentos tém-se tornado cada vez mais complexos devido a
incorporagdo de sistemas de controle submarino para acionamento das valvulas do
manifold, das ANMs, transmissdo de dados de pressdo e temperatura do poco, além de
possuir médulos de gas-lift e pig diverter recuperaveis. Esses modulos permitirdo
substituicdes futuras por modulos reservas, diminuindo o tempo de parada do



equipamento e, consequentemente, minimizando 0s prejuizos da parada da producgo.
Em contrapartida, se tornaram equipamentos de grandes dimensdes e peso, gerando um
desafio para sua instalagdo em PDA acima de dois mil metros.

Portanto, com a descoberta de campos gigantes (producdes elevadas e grande
nimero de pogos) em &guas ultra profundas (grande carga de risers na plataforma), o

uso de manifolds submarinos é uma opc¢do bastante vantajosa devido a fatores, como:

U Otimizagdo do arranjo submarino, diminuindo a quantidade de linhas flexiveis
instaladas no campo e, conseqliente reducdo do custo com linhas flexiveis;

U Antecipacdo da producdo, pois € possivel redlizar a interligacdo dos pocos ao
manifold antes da chegada da plataforma a locagdo, diminuindo o tempo de

interligacdo dos pogos a plataforma.

A Figura 1l.1a ilustra o detahamento do campo submarino de Roncador

contemplando ainstalagdo dos manifolds de gas lift, ANMs e linhas flexiveis.

Figura 1.1a— Arranjo submarino do Campo de Roncador com utilizagdo de manifolds.



Os ultimos manifolds submarinos desenvolvidos pela PETROBRAS para
instalagdo no campo de Roncador, chamados MSGL-RO-02 e MSGL-RO-03, possuem
as funcdes de injecéo de gas-lift e controle das ANMs dos pocos a eles interligados. O
maior deles, 0 MSGL-RO-02, Figura 1.1b, possui 16,5m de comprimento, 8,5m de
largura e 5,1m de altura e pesa 280 ton. JAo M SGL-RO-03 pesa 195 ton com dimensdes
de 12,9m x 8,5m x 5,1m.

A instalagdo destes equipamentos em &guas ultra profundas representa uma
parcela significativa do investimento global do projeto do sistema submarino devido a
necessidade de contratagdo de embarcagcOes especiais, com compensadores de
movimento e guindastes de grande porte. Estas embarcagdes séo escassas no mundo e
possuem altas taxas di&rias além do custo de mobilizagdo e desmobilizacdo, pois a
grande maioria opera basicamente no Mar do Norte e Golfo do México.

Figura 1.1b — Desenho esquemético do M anifold M SGL-RO-02.

Os métodos ja utilizados pela PETROBRAS para instalacdo deste equipamento
envolveria risco na operacdo, devido, principalmente, a efeitos de ressonancia do
equipamento que podem exceder o limite admissivel do cabo de instalagdo levando a
perda do manifold e colocando em risco as embarcagOes e pessoas envolvidas na
operagéo.

Outra opcdo seria 0 uso de cabo de fibras sintéticas, porém é um método ainda
ndo desenvolvido, seu uso seria pioneiro, sem teste de campo e sem cabo disponivel no



mercado com todas as caracteristicas necessarias a instalagdo dos manifolds de
Roncador.

Portanto, para que o uso de manifolds submarinos ndo fique limitado a sua
instalacéo (peso, dimensbes e PDA méximas), uma equipe multidisciplinar iniciou
estudos para desenvolver solugdes ndo-convencionais para instalagdo de equipamentos
no fundo do mar. Este estudo foi realizado através do projeto Sistémico Equipamentos
Submarinos para trés mil metros de PDA do programa tecnologico da PETROBRAS
chamado PROCAP 3000 e de participagdes em projetos multi-clientes (JIP).

Para que a explotacdo de petrleo em PDA até trés mil metros fosse possivel,
seria necessario desenvolver um método de langamento tecnicamente viavel e seguro,
utilizando embarcagtes com alta taxa de disponibilidade, como AHTS e aBGL-1, para
reducdo do custo. O objetivo principal deste projeto seriatornar ainstalagdo em maiores
PDA menos onerosas e ndo dependente de recursos criticos, como SS e barcos dotados
com compensadores de movimentos.

O primeiro desafio deste projeto seria a instalagdo dos manifolds MSGL-RO-02
e MSGL-RO-03 de Roncador (280 e 198 toneladas, respectivamente) numa PDA de
aproximadamente dois mil metros, inicialmente prevista para dezembro de 2005. Além
do custo envolvido nesta instalagéo, era preciso superar alguns desafios técnicos devido
as limitagdes das embarcagdes contratadas pela PETROBRAS. Foi preciso inovar na
busca de solugdes que fossem a0 mesmo tempo viaveis e seguras para as pessoas
envolvidas, equipamentos e embarcagdes.

Assim, uma nova tecnologia de instalagdo para equipamentos de grande porte
em grandes PDA foi desenvolvida, chamada de Método de Instalagdo Pendular. Porém,
para que este novo método fosse aprovado para ainstalagdo dos manifolds de Roncador
foi necessario submeter & tecnologia a um processo de desenvolvimento e qualificagéo,
que ser& detalhado no decorrer deste trabalho.



1.2. HisTORICO

A PETROBRAS ja utilizou quatro métodos diferentes para instalacdo de
equipamentos similares aos manifolds submarinos de Roncador, de diversas dimensdes,
pesos, funcgdes, e em variadas PDA desde 1995.

1.2.1INSTALAGCAO VIA CABO

Método utilizado para instalacdo de peguenos equipamentos submarinos,
limitado a capacidade do A-frame ou da guindaste embarcacéo, conforme ilustrado na
Figural.2a. O limite daPDA est4relacionado ao peso do equipamento submarino e aos

efeitos de ressonancia

-
i

Figura 1.2a — Embarcacfes utilizadas para a instalacdo de manifolds via cabo (a) AHTS com A-
frame e (b) Balsa guindaste BGL -1.

A instalacdo do equipamento desde o conveés da embarcacdo até o leito marinho
€ realizada através de cabos de aco, sendo que o cabo é desenrolado lentamente pelo
guindaste ou guincho da embarcacéo instaladora até ser posicionado no solo marinho,
nas coordenadas e aproamento pré-estabelecidos em projeto.

Problemas técnicos na utilizagéo do cabo de ago em éguas ultra profundas:

U Perda na capacidade de guincho devido ao peso proprio do cabo;

U Problemas de ressonéncia axial devido ao grande comprimento do cabo.



Problemas de ressonéncia ocorrem quando o periodo natura na direcdo vertical
do sistema constituido pelo equipamento e pelo cabo de aco coincide com o periodo das
ondas. Fato este que provoca amplificagdo dinamica das forgas atuantes no cabo e pode
levar aruptura do mesmo.

1.2.2 BALSA GUINDASTE COM ESLINGA

Este método foi utilizado em 1995 para instalacdo do manifold do Campo de
Albacora na Bacia de Campos (420 tons), a seiscentos e vinte metros de PDA conforme
Figura1.2b.

Figura 1.2b — Instalacdo do manifold do Campo de Albacora via BGL -1 com eslinga deicamento.

Esta instalacdo minimiza os efeitos de ressonancia, porém € uma operacéo
bastante demorada e complicada, sendo realizada apenas uma vez pela PETROBRAS.

Para esta metodologia de instalagcdo, faz-se necessario a colocacdo de duas
estruturas fixas no convés denominadas cabideiro. Nesta estrutura sera apoiado o
conjunto de placas de conecgdo (link plates) com auxilio de uma barra de icamento
(spread bar). O manifold é instalado por tramos de edinga de aproximadamente
cinquenta metros.



1.2.3 RISER DE PERFURACAO

Em 2001, foi instalado o manifold de Marlim pesando duzentas e quarenta
toneladas em uma PDA de novecentos e quarenta metros utilizando o riser de
perfuracdo, conforme Figura 1.2c. Nesta aternativa, uma balsa de servigo transporta o
manifold até a plataforma, posicionando o manifold sob o moon-pool da SS. E entdo
realizada a conex& com a coluna do riser de perfuracdo e icamento do manifold para
que sejarealizada a peacdo do equipamento na plataforma, permitindo a navegagéo até a
locacéo.

ApOs a chegada a locagdo, 0 equipamento é descido pela coluna do riser de
perfuracdo até o leito marinho, sendo posicionado nas coordenadas e azimutes pré-
estabelecidos.

Para este tipo de instalacdo, € necess&rio que a estrutura do manifold esteja
dotada de um ponto central, denominado HUB central, para conexdo com o riser de

perfuracéo.

Figura 1.2c —Instalagdo do manifold de producéo viariser de perfuracdo no Campo de Marlim.

LimitacBes deste método para ainstalagcéo dos manifolds de Roncador:

U O riser de perfuracdo da SS Pride South América possui capacidade para
instalacéo de equipamentos aé mil metros de PDA,;

U Alta taxa didria da sonda de perfuragdo, comparado com embarcacdes tipo
AHTS, elevando o custo da instalagéo;



U A grande atividade de perfuracéo e completacdo de pocos na Bacia de Campos e
Santos dificultam o deslocamento de uma sonda de perfuracéo para realizacéo
de outras atividades, como instalacdo de equipamentos submarinos, que ndo é
sua atividade fim.

1.2.4 METODO DA ROLDANA

O primeiro manifold de Roncador, MSGL-RO-01 (175 toneladas), foi instalado
em 2002 a uma PDA de mil oitocentos e oitenta e cinco metros pelo Método da
Roldana. A instalagcdo foi realizada por trés embarcagdes. pela utilizacdo da SS Pride
South Ameérica e dois AHTS de oportunidade. Foi utilizado um cabo de quatro
polegadas de didametro e uma roldana para descer o manifold. O cabo era suportado pelo
guincho de popa do AHTSL, passando pela roldana posicionada acima do manifold e
suspenso pela outra ponta pela SS Pride South América. A terceira embarcacdo, AHTS2
suportou um cabo de trés polegadas de didmetro para prevenir a rotacdo do sistema.
Com esta configuracdo em formade “V” acarga no cabo de aco foi reduzida a metade.
E com 0 uso do sistema com compensador de movimentos da SS Pride South América,
reduziu-se o risco de ressonancia durante a instalacdo. Um desenho esguemético do
Método da Roldana é ilustrado na Figura 1.2d.

Figura 1.2d — Instalagéo via roldana do manifold M SGL -RO-01 no Campo de Roncador .



A instalagdo foi realizada com sucesso, porém véarias dificuldades foram
enfrentadas, como listadas abaixo:

U Alto custo, devido a alta taxa didria da sonda e nimero de embarcaces
envolvidas,

U Recurso escasso;

U Risco de ocorréncia de ressonancia em uma determinada profundidade;

U Dificuldade de disponibilizaco da sonda, retirando a mesma de sua atividade de
perfuracdo e completacao;

U Janelas de operacdo restritas para realizacéo da operacao.

O uso deste método para instalacdo dos manifolds MSGL-RO-02 e MSGL-RO-
03 edtaria limitado a capacidade do guindaste da SS Pride South América. A
necessidade para instalacdo dos manifolds MSGL-RO-02 considerando um Fator de
Amplificagcdo Dinamico de 1,2 é de 336 ton e o guindaste da mesma € capaz de suportar
cargas de até 300 ton.

1.2.5METODO PENDULAR

As dificuldades e limitagdes dos métodos apresentados acima motivaram o
desenvolvimento de um novo método de instalacdo de equipamentos submarinos em
dguas ultra profundas, j& que o primeiro desafio ja estava sendo enfrentado: instalar os
manifolds MSGL-RO-02 e MSGL-RO-03 de Roncador em uma profundidade de agua
de mil e novecentos metros.

Na busca pelo méodo de instalagdo dos manifolds de Roncador foram
consideradas as seguintes dificuldades e limitagoes:

U Peso proéprio do cabo de ago, reduzindo a capacidade de carga em grandes PDA;
U Ressonancia axial;
U Escassez e altas taxas diérias de embarcacdes especiais dotadas com guindastes

com capacidade requerida e compensador de movimentos.
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Para substituicdo do cabo de aco pelo cabo de fibra sintética alguns cuidados
devem ser considerados:

U Ressonancia axial devido arigidez do cabo;

U Alta susceptibilidade a abraséo;

U Aquecimento por atrito devido e a curvatura decorrente da passagem do cabo
sobre as polias do guincho ou rolo de popado AHTS;

Possibilidade de vencer estes desafios:

U Utilizagdo de cabo de poliéster sem tensdo e fricgao;

U Prevenir aressonancia ultrapassando a zona critica sem que haja risco de parada
do equipamento;

U Uso de embarcacbes com elevada taxa de disponibilidade, reduzindo assim o
custo dainstalagéo.

Buscando solucionar todas as dificuldades e limitagdes apresentadas acima, foi
desenvolvido o Méodo Pendular de Instalacgo de Equipamentos Submarinos em aguas
ultra profundas. Este método consiste basicamente em transportar o equipamento até a
locacdo utilizando uma embarcagdo dotada de um guindaste com capacidade de
icamento compativel com a carga do equipamento, esta embarcagdo foi denominada
barco de transporte.

Ao chegar a locagdo, um cabo de poliéster com comprimento igual a 90% da
PDA de instalacdo € conectado ao equipamento através de um acessorio de instalagdo
denominado placa triangular e em outra embarcagéo, chamada de barco de instalacéo,
gue permanece afastada do barco de transporte 95% do comprimento do cabo.

O equipamento € icado e posicionado no costado do barco de transporte, ficando
pendurado em aproximadamente cinqlenta metros de profundidade utilizando uma
lingada de icamento. Esta lingada é composta por trechos de amarras e placa de conexao
gue se conectard0 a um cabideiro instalado na embarcagdo, deixando assim o
equipamento na posi¢cdo de lancamento.

Em seguida, a lingada de icamento, que est& segurando o manifold no cabideiro,
€ desconectada e o manifold realiza um movimento pendular suave até estacionar na
vertical a aproximadamente cem metros do solo marinho.

11



ApOs a estabilizacdo do equipamento na vertical, o assentamento no solo
marinho serd realizado desenrolando um trecho de amarras no guincho do barco de
instalacdo, evitando assim o risco de abrasdo do cabo de poliéster no rolo de popa da

embarcacdo. Para maior entendimento, a Figura 1.2e ilustra desenhos esguematicos das
etapas descritas.
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Figura 1.2e — Esguematico do método de instalacéo pendular.

Este método reduz significativamente as dificuldades apresentadas anteriormente

pelos seguintes motivos:

U N&o harisco de ocorréncia de ressonancia em nenhum momento da instalagéo,
pois ndo harisco de interrupcdo nainstalagdo, o equipamento passa rapidamente
pela zona critica;

U Baixo custo de instalagéo e facilidade de mobilizagdo e desmobilizagdo de
embarcacdes devido a utilizacdo de barcos de ata disponibilidade. Estima-se
gue havera reducdo de 50% no custo da instalagdo se comparado a utilizagdo de
uma embarcacdo especial (capacidade de guindastes e compensador de
movimento);

U Possibilita a utilizagdo de cabos de poliéster sem manuseio sob tensdo no
guincho ou rolo de popa, pois todo o cabo de poliéster € desenrolado antes do
inicio do movimento pendular;

U Na&o hautilizago de recursos criticos como sondas de perfuragdo ou barcos com
compensador de movimentos;

U Maior janela de operagdo se comparado ao Método da Roldana utilizado para a
instalacéo do MSGL-RO-01.

Maior seguranca operacional;
Pouca adaptacéo (ou dependendo da situacdo nenhuma adaptacdo) das
embarcagdes que irdo realizar o langcamento;

13



U Viabiliza ingtalagdo além de 3000m PDA (condicionada a capacidade de
bobinamento do cabo de poliéster da embarcacdo de instalagdo — sarilho do
AHTS).

Devido a todas as vantagens acima explicitadas e por ser uma operagéo
inovadora e pioneira, foi definido que esta nova tecnologia de instalagdo passaria por
um processo de qualificag8o. Seria necessario verificar e comprovar sua viabilidade
técnica para aprovacdo do uso desta nova tecnologia na instalacdo dos manifolds de
Roncador.

As diversas etapas do processo de qudificacdo deste método sdo simplificadas
abaixo e algumas serdo detalhadas no decorrer deste trabalho.

Anahze
Mumenca

Testes com
hodelo
Feduzido

Experiéneia
Previa

Selecdo da
confizuracdo
de mstalagdo

v

Modelo em
EscalaBeal

'

(Ferenciamento
do Risco

!

Lancamento do
Protétipo

L

Ajustes

v

Metodo
Qualificado
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Figura 1.2f — Etapas do processo de desenvolvimento/qualificagdo do método pendular.



1.2.5.1 EXPERIENCIA PREVIA

Foi apresentada no item anterior a experiéncia em instalagdo de manifolds
submarinos. O primeiro passo no processo de qualificagdo foi mapear as dificuldades e
limitacOes, através do histérico das instalagbes ja realizadas. E com base nas conclusdes
apresentadas, foi proposto um novo método de instalacéo.

1.2.5.2 ANALISESNUMERICAS

Em seguida, iniciou-se uma série de andlises numéricas da concep¢do do método
pendular proposto, com o objetivo de demonstrar a sua viabilidade tedrica e técnica e
suas limitagdes. Além disso, esta etapa € uma ferramenta importante para que seja
possivel calibrar as instrumentagdes a serem utilizadas nos testes experimentais,
definindo ordem de grandeza de velocidades, tensbes e aceleraces, fornecer meios
aternativos para extrapolacdo para a escala real, variar parametros importantes da
instalacdo, analisar possiveis otimizagdes do método, dentre outros. Para a realizacdo
das andlises numéricas, foi utilizado o software ORCAFLEX.

1.2.5.2 TESTESCOM MODELOSREDUZIDOS

Os ensaios com modelo reduzidos foram concebidos com o objetivo de
aprimorar as andlises numéricas realizadas. Foram avaliadas as forgas atuantes no cabo
de poliéster, aém de serem abordadas questGes ligadas a definicdo dos coeficientes
hidrodinadmicos dos manifolds como massa adicional e coeficiente de arrasto.

Os ensaios com modelo reduzido foram realizados no Laborat6rio Oceénico da
Universidade Federal do Rio de Janeiro - LabOceano e no Ingtituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Séo Paulo - I1PT.

No IPT, onde se construiram modelos reduzidos em trés diferentes escalas,
foram realizados ensaios de oscilagéo forgada e de arrasto. Estes ensaios tinham como
objetivo a determinacéo das propriedades hidrodinamicas (coeficiente de arrasto e
massa adicional) dos modelos dos manifolds. Informacfes estas, necess&rias para
adequar 0 modelo numérico aos testes com modelo reduzido.

Testes smulando o langamento pendular com manifolds em escala 1:35, 1:70 e
1:130 foram realizados no LabOceano. A fabricagdo de varias escalas foi necesséaria
devido alimitacéo de profundidade do tanque oceanico no LabOceano (quinze metros),
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sendo necessdrias para analisar 0s momentos iniciais do lancamento pendular e o
movimento completo, até a completa verticalizacdo dalingada de instalacéo.

Apols a verificacdo de alguns fenbmenos hidrodindmicos, decidiu-se pela
realizacdo de ensaios de placa plana no canal do Laboratério de Ondas e Correntes
(LOC) da Universidade Federal do Rio de Janeiro com a finalidade de obter um melhor

entendimento da hidrodinamica envolvida a partir de um corpo extremamente simples.

1.3. ORGANIZAGCAO DA TESE

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta uma abordagem sobre o lancamento
vertical para levantamento das propriedades hidrodinamicas dos modelos testados. Sera
apresentado um estudo em relagdo aos efeitos de porosidade nas propriedades
hidrodinamicas de uma caixa de acrilico.

O Capitulo 3 apresenta diversas configuragdes de estudo para o lancamento
pendular.

No Capitulo 4, apresenta-se a solucdo mecanica adotada para a instalacdo dos
manifolds no Campo de Roncador na Bacia de Campos em uma PDA de
aproximadamente dois mil metros.

O Capitulo 5 descreve a solucéo hidrodinamica que podera ser adotada para 0s
proximos manifolds a serem instalado pelo método pendular sem que haja necessidade
da utilizac&o do sistema mecanico conforme proposto no Capitulo 4.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as
sugestoes paratrabal hos futuros.

No Apéndice I, encontram-se os desenhos de fabricagdo dos modelos da esfera
de aluminio e da caixa de acrilico assim como os desenhos de fabricagdo do aparato de
ensaio utilizado no Laboratorio de Ondas e Corrente — LOC/COPPE/UFRJ.

Os Apéndices |1 alll ilustram respectivamente 0s ensaios verticais e pendulares
realizados no LabOceano.

Nos Apéndices IV alX sdo apresentadas as séries temporais obtidas nos ensaios
com placa plana.
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CAPITULO Il —ENSAIOSDE LANCAMENTO VERTICAL

O langamento vertical tem com objetivo a determinacéo da velocidade terminal
para a obtencdo das propriedades hidrodinamicas dos modelos.
Nos itens seguintes sera abordada a montagem do ensaio, assim como a sua

realizagdo e resultados obtidos.

2.1. MONTAGEM DO ENSAIO

O ensaio de langcamento vertical consiste no langamento em queda livre dos
modelos, nos seus trés eixos de coordenadas locais (X,Y, Z) no tanque oceanico, a fim
de se obter sua velocidade terminal e, consegientemente, os coeficientes
hidrodinamicos em cada eixo.

Os eixos locais X, Y e Z sdo os eixos de referéncia fixos ao modelo na diregcéo
das suas dimensdes principais, conforme as Figuras 2.1c, 2.1d e 2.1e.

Os modelos ensaiados no lancamento vertical foram: esferas de aluminio e de
aco, caixa de acrilico com variagdo da porosidade e o manifold MSGL-RO-01. A esfera,
dada sua simetria, nos trés eixos foi langada apenas em uma configuracao.

A Figura 2.1a ilustra o desenho esquemdtico do lancamento vertical. No
lancamento vertical, para evitar que o modelo fosse de encontro ao fundo do tanque
oceanico, utilizou-se um cabo de poliéster, conectado em uma extremidade a uma mola
presa a ponte e a outra extremidade conectado a0 modelo. O lancamento foi feito
manualmente, soltando o cabo a medida que o modelo descia, sem que houvesse
interferéncia na queda do modelo. Além do cabo de poliéster foi utilizada como
protecéo uma malha de aco no fundo do tanque cobrindo toda regido de lancamento. A
Figura 2.1ailustra a metodologia de langamento vertical no LabOceano.
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Figura 2.1a — Desenho esquemético do langamento vertical no LabOceano.

2.1.1 SISTEMA DE VIiDEO

Os modelos foram langados da superficie d' &gua e para acompanhar a sua
tragjetoria durante a queda foi montado um sistema de cdmeras composta por quatro
cameras posicionadas conforme Figura2.1.b
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Figura 2.1b — Desenho esgquemético de posicionamento do sistema de video para o langcamento
vertical.

Foram instaladas duas cameras posicionadas no eixo X (C3 e C4) e duas no eixo
Y (C1 e C2). As coordenadas das posicOes das cameras em relagdo o ponto de

lancamento s&0 mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Posicionamento das camer as de video no langamento vertical.

Camera X(m) | Y(m) | Z(m) | Angulo (grau)
Cl 0,00 - 6,50 3,78 0,00
Frontais (Eixo Y)
Cc2 0,00 - 6,50 9,22 0,00
C3 6,50 0,00 3,78 0,00
Frontais (Eixo X)
C4 6,50 0,00 9,22 0,00
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De forma a facilitar a visualizac8o do modelo da caixa de acrilico e do manifold
MSGL-RO-01, os mesmos foram sinalizados com fitas refletivas, possibilitando uma
maior facilidade na obtencéo das coordenadas de deslocamentos no tempo. Com a
finalidade de melhorar o contraste dos alvos na camera e facilitar a filtragem das
imagens, lonas pléstica preta foram estendidas, com o auxilio de mergulhadores, da

linha d’ &gua até o fundo do tanque cobrindo aregido de queda dos modelos.

2.1.2INSTRUMENTACAO

Além do sistema de cameras, os modelos foram instrumentados por dois
acelerbmetros biaxiais, montados dentro de uma caixa estanque, cujo sinal passa por um
condicionador antes da aquisicdo, obtendo-se a aceleracdo na direcdo da queda e,
conseqguientemente, através de integracdes deste sinal, sua velocidade e deslocamento.

Os acelerdometros foram posicionados na esfera, um a 0° e outro a 90° de tal
forma que tivesse um eixo orientado para a direcdo X, um outro para a direcéo Y e dois

paraadirecéo Z do modelo.

- -
VoA !
el _"'-\ .._.-' _ .=___..-'
T ==a

Figura 2.1c — Representacdo do eixo local e posicionamento dos aceler dmetros (AC1) e (AC2) na
interior da esfera.
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Na caixa de acrilico, os acelerdbmetros foram posicionados como se segue nas

figuras abaixo.

Figura 2.1d — Representacdo do eixo local e posicionamento dos aceler dmetros (AC1) e (AC2) no
interior da caixa de acrilico.

No manifold MSGL-RO-01, os dois acelerbmetros foram posicionados no centro
do modelo, sendo que o acelerdmetro 1 (AC1) obtinha a aceleracéo na direcéo Z e X,
enguanto o acelerbmetro 2 (AC 2) obtinha a aceleracdo na direcéo Z e Y, conforme
FiguraZ2.le.

L L
Fl1422

v X
ACE ACL

Figura 2.1e — Representacdo do eixo local e posicionamento dos aceler dmetros (AC1) e (AC2) no
topo do modelo 1:35 do M SGL -RO-01.
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2.2. M ATRIZ DE ENSAIO VERTICAL

Foram realizadas dez configuragdes para o lancamento vertical sendo que para
cada configuracéo foram realizados dois langcamentos, totalizando vinte langamentos
verticais.

O modelo da esfera foi ensaiado apenas em uma configuragéo.

O modelo da caixa de acrilico foi ensaiado para seis configuragdes diferentes.
Duas configuragdes para o eixo Y, trés para o eixo Z e uma para o eixo X. No eixo Y,
foi testado com e sem porosidade, no eixo Z, foi testado sem para-queda, com para-
gueda P1 e P2 e no eixo X, foi testado sem porosidade.

O modelo do manifold MSGL-RO-01 foi testado para trés configuragbes, uma
parao eixo X, umaparao exo Y eoutraparao exo Z.

A Tabela 2.2 apresenta o resumo das configuracdes para o langamento vertical.

Tabela2.2—Matriz de ensaios para o lancamento vertical.

Posicéo do eixo | Porosidade Para-Queda
(@)
(@) —~ L) (@)
Modelo | @ = © 2
2 | x Y z | s S E |5 |3 3
1] o ol %)) N S O
— (@)
D_ N—r
AN
o
Esfera 1 X X X VERT-ESF
2 X X X VERT-CAI-Y-PO25
3 X X X VERT-CAI-Y-POO
4 X X X VERT-CAI-Z-POO0
Caixa
5 X X X VERT-CAI-Z-PO0-PQ1
6 X X X | VERT-CAI-Z-POO0-PQ2
7 | x X X VERT-CAI-X-PO0
8 X Propria X VERT-MSG-X
MSGL 9 X Prépria X VERT-MSG-Y
10 X Propria X VERT-MSG-Z
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2.2.1ESFERA

O desenho de fabricagdo no Apéndice |, Figuras A.1 e A.2, exemplifica detalhes
da esfera de aluminio utilizada nos ensaios no LabOceano. Uma esfera de ago também
foi utilizada

A Figura 2.2a ilustra a modelagem de conjunto esfera aluminio com conector

para uma célula de carga.

Figura 2.2a—Montagem do conector paraa célula decarga nointerior da esfera de aluminio.

A Tabela 2.3 indica as principais caracteristicas fisica e geométrica das esferas

utilizadas no langamento vertical.

Tabela 2.3 — Propriedadesfisicas e geométricas das esferas.

Materia Diametro | Peso seco | Peso submerso Centro de Gravidade
eri
(m) (Kg) (Kg) X(m) | Y(m) | Z(m)
Aluminio 0,158 3,960 2,120 0,000 0,000 0,000
Aco 0,150 13,23 11,51 0,000 0,000 0,000

23




Figura 2.2b — Imagem da camer a C4 do lancamento vertical da esfera (REF. VERT-ESF-A-L 1).

Observa-se pela Figura 2.2b, que durante 0 ensaio a esfera descreve uma
trajetoria fora do eixo vertical de langamento, fato este associado a fendmenos de
turbuléncia de emissdo de vortex. Comportamento hidrodinamico similar verificado em
ensaios verticais com a caixa de acrilico e 0o MSGL-RO-01.

2.2.2 CAIXA DE ACRILICO

O modelo da caixa de acrilico foi langado em seis configuragdes diferentes com
uma ligada de cabo de ago desprezivel (f 2mm). As Figuras 2.2c a 2.2d ilustram as
condi¢des de lancamento vertical nas direcOes X, Y e Z, respectivamente.

O modelo da caixa possui as seguintes dimensoes, conforme Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Dimensdes da caixa de acrilico.

Dimensdo
X (m) Y (m) Z (m)
0,365 0,224 0,196
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As caracteristicas fisicas da caixa de acrilico est& exemplificadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Caracteristicas fisicas do modelo com agua em seu interior - Ref. CG.

Peso seco | Peso submerso Centro de Gravidade
Lancamento
(Kg) (Kg) X(m | Y(m) | Z(m)
Eixo X 15,466 3,659 0,061 0,000 0,000
EixoY 15,466 3,659 0,000 0,034 0,000
Eixo Z 15,466 3,659 0,000 0,000 | -0,032

Figura 2.2c — Desenho esquematico do sistema de coor denadas do langamento vertical eixo X.

Figura 2.2d — Desenho esquematico do sistema de coor denadas do lancamento vertical eixo Y.
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Figura 2.2e — Desenho esguematico do sistema de coor denadas do langamento vertical eixo Z.

Os desenhos de fabricagdo, Figura A.3 a Figura A.5, no Apéndice |
exemplificam a caixa utilizada nos ensaios no LabOceano. Trinta e cinco tubos
paralelos ao eixo Y simulam uma porosidade de 25%.

A Figura 2.2f ilustra a montagem do conjunto caixa, tubos e pinos de icamento

com e sem porosidade.

Figura 2.2f — M ontagem do conjunto caixa, tubo e pinos de icamento com variacéo da por osidade.
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Conforme Tabela 2.2, realizaram-se ensaios verticais da caixa com duas
variacbes de p&ra-quedas. Os desenhos de fabricagdo encontram-se no Apéndice |,
FiguraA.11 e Figura A.12.

As Figuras 2.2g e 2.2h, ilustram a montagem do conjunto. Devido a grande
dificuldade de implementacdo deste sistema em escala real, apenas uma andlise visual
foi realizada durante o langamento vertical. Pode-se concluir somente que 0 mesmo
reduz de forma significativa a velocidade de descida.

Figura 2.2h —Montagem do conjunto caixa, lingada e para-quedas tipo prisma.
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2.2.3MSGL-RO-01

O modelo do manifold MSGL-RO-01, com as mesmas dimensdes da caixa de

acrilico, foi lancado em trés configuragdes diferentes Os lancamentos verticais foram

realizados em todos 0s eixos.

As caracteristicas fisicas do modelo para os langamentos sdo dadas na Tabela

2.6.
Tabela 2.6 — Caracteristicasfisicas do modelo M SGL -RO-01 - Ref. CG.
Peso seco Peso submerso Centro de Gravidade
Lancamento
(K9) (K9) X(m) | Y(m) | Z(m)
Eixo x 5,961 3,394 0,091 0,000 0,000
Eixoy 5,961 3,394 0,000 0,053 0,000
Eixo z 4561 2,800 0,000 0,000 | -0,010

A figura abaixo ilustra 0 modelo MSGL-RO-01 em escala reduzida (1:35).

Figura 2.2i —Modelo M SGL-RO-01 (1:35).
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O peso no langamento nos eixos X e Y foram maiores visando estabilizar o eixo
requerido na direcdo da queda, visto que 0 modelo apresentava rotaghes excessivas
estabilizando-se no eixo de maior estabilidade, o eixo Z.

Figura 2.2p — Desenho esquemético do sistema de coor denadas do langamento vertical eixo X.

Figura 2.2q — Desenho esquemético do sistema de coor denadas do lancamento vertical eixo Y.
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Figura 2.2r — Desenho esguematico do sistema de coor denadas do langamento vertical eixo Z.

2.3 RESULTADOS

A partir das séries temporais obtidas pelos ensaios verticais realizados no
LabOceano, analisou-se os resultados de deslocamento em diferentes direcbes de
lancamento através do método analitico sugerido em (FERNANDES et al., 20053). Na
planilha, entrou-se com os dados do modelo e variaram-se 0s valores dos coeficientes de
massa adicional e arrasto de modo a ainhar os coeficientes angulares das curvas de
deslocamento e velocidade. Quando a curva do modelo numérico se sobrepbe a curva
do modelo experimental obtém-se os coeficientes de massa adicional e arrasto.

2.3.1 ESFERA

Conforme descrito no item anterior, foram langadas duas esferas: uma de ago e
outra de aluminio.

Na Figura 2.3a, sd0 apresentadas a velocidade obtida do langcamento através do
sinal de camera de video além da velocidade obtida através do modelo analitico
desenvolvido para a esfera de ago. Observa-se uma boa aderéncia entre as curvas

apresentadas, demonstrando a consisténcia do modelo analitico desenvolvido. Para a
esfera de ago o nimero de Reynolds para a velocidade terminal é de 115x10°. As

Figuras 2.3b e 2.3c apresentam a localizagéo da esfera de ago na curva Re x Cd obtida
por (HOERNER, 1958).
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Figura 2.3a — Veocidade no langamento vertical da esfera de agco. Comparacéo do sinal de video
com o método analitico.
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Figura 2.3b — Coeficiente de arrasto de uma esfera deter minado experimentalmente em funcdo do
ndmer o de Reynolds, (HOERNER, 1958).

31



\AAd AANAT O 9§-—_. =7

P B

el 02

g

10 10° R,

Figura 2.3c — Detalhe da Figura 2.3b localizando o Re x Cd (ponto em vermelho) da esfera de aco -
Re = 1,15x10°. Ref. (HOERNER, 1958).

A Figura 2.3d apresenta a curva de velocidade obtida no langamento vertical da
esfera de aluminio. Observa-se também uma boa consisténcia nos resultados,
principalmente na parte inicial do lancamento, onde a esfera desce na vertical. A partir
do tempo dois segundos a esfera, devido a turbuléncia e emissdo de vortices, inicia um
movimento com aspecto helicoidal e saindo fora do plano de lancamento. Este fato foi
presenciado pelo acelerdmetro, fazendo com que a curva de velocidade obtida pela
integracdo da aceleracéo apresente oscilagdes e uma tendéncia crescente.
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Figura 2.3d — Velocidade no lancamento vertical da esfera de aluminio. Compar agéo dos sinais dos
aceler dmetr os, video e método analitico.

A Figura 2.3e apresenta a localizag@o da esfera de aluminio na curva Re x Cd
obtida por (HOERNER, 1958). Observa-se que a esfera de aluminio localiza-se na
regido de transi¢éo laminar-turbulento.
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Figura 2.3e — Detalhe da Figura 2.3b localizando o Re x Cd (ponto em vermelho) da esfera de
aluminio - Re = 5,75x10°. Ref. (HOERNER, 1958).
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2.3.2 CAIXA DE ACRILICO

Na sequiéncia, sdo apresentadas curvas de velocidade para a caixa nas diregdoes
doseixos X, Y e Z, respectivamente. Algumas curvas sdo apresentadas com os sinais de
video, propiciando um maior grau de certeza quanto aos valores de Cd e Ca obtidos pelo
modelo analitico de extrapolagéo.

Uma vez que a porosidade é um item de grande interesse, decidiu-se priorizar o
levantamento dos sinais de video. As Figuras 2.3f e 2.3g apresentam as velocidades da
caixa quando do lancamento efetuado na diregdo do eixo Y, sem porosidade e com
porosidade de 25 % respectivamente. Observa-se uma reducéo do Cd e do Ca quando a
caixa apresenta porosidade.

Welocidade Lancamento Vertical Eivo X Caixa de Acrilico
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Figura 2.3f — Velocidade no langamento vertical da caixa sem por osidade —eixo X. Compar acéo dos
sinais dos aceler metr os e método analitico.



Velocidade Lancamento Vertical Eixo Y Caixa de Acrilico
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Figura 2.3g — Velocidade no lancamento vertical da caixa sem porosidade — eixo Y. Compar acdo
dos sinais dos aceler dmetr os, video e método analitico.
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Velocidade Lancamento Vertical Eivo Y Caixa de Acrilico, Porosidade 25%
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Figura 2.3h — Velocidade no lancamento vertical da caixa com porosidade (25%) — eixo Y.
Compar acao dos sinais dos aceler Gmetr os, video e método analitico.
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Figura 2.3i — Velocidade no lancamento vertical da caixa — eixo Z. Comparacéo dos sinais dos
aceler dmetr os e método analitico.
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2.3.3MSGL-RO-01

Na sequéncia, sdo apresentadas as curvas de velocidade para o modelo MSGL-
RO-01 nas diregdes dos eixos X, Y e Z, respectivamente. Os resultados apresentados
referem-se aos acelerdmetros, para uma maior preciséo e uma conclusdo faz-se

necessario o0 processamento de sinais de video.

Welocidade Lancamento Vertical Elvo X Manifold MSGL
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Figura 2.3] — Veocidade no langamento vertical do M SGL-RO-01 — eixo X. Compar a¢do dos sinais
dos aceler dmetr os e método analitico.
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Welocidade Lancamento Vertical Eivo Y Manifold MSGL
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Figura 2.3l — Velocidade no langamento vertical do M SGL-RO-01 — eixo Y. Compar a¢do dos sinais
dos aceler dmetr os e método analitico.
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Figura 2.3m — Veocidade no langamento vertical do MSGL-RO-01 — eixo Z. Comparacdo dos
sinais dos aceler dmetr os e método analitico.
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2.4 CONSIDERAGCOESPARCIAIS

Através dos ensaios de lancamento vertical, foi possivel posicionar este método
como uma importante ferramenta para a obtencéo de coeficientes hidrodindmicos de
corpos. Nos ensaios de langcamentos verticais, 0 movimento dos corpos foi determinado
por acelerdmetros e cameras de video. Devido ao movimento irregular do corpo, como
rotaghes e translaces fora do plano, originados por turbuléncia e emissdo de vortices,
0s sinais dos acelerdmetros ficaram comprometidos, apresentando grandes oscilagoes.
Esses ruidos nos sinais dos acelerdmetros foram amplificados com a integracdo
realizada para obtencdo das velocidades, gerando curvas crescentes e apresentando
grandes oscilagOes. Entretanto, os sinais de video permitiram a obtencéo de curvas de
velocidades bem mais condicionadas, uma vez que através das imagens acompanhou-se
a trgjetéria do centro de massa do corpo na diregdo vertical, eliminando-se assim a
influéncia dos deslocamentos do corpo na horizontal.

As curvas de velocidade obtidas experimentalmente serviram de base para a
obtencdo dos coeficientes de arrasto e de massa adicional. Esses coeficientes foram
obtidos através de um método analitico que extrapola a velocidade do ensaio para a
velocidade terminal. Tomando por base o trabalho desenvolvido pode-se afirmar que os
sinais dos acelerbmetros ndo sdo por s S0, suficientes para a obtencéo da velocidade,
sendo, portanto necesséria a obtencdo de curvas de velocidade através dos sinais das
imagens do ensaio de forma a eliminar as grandes oscilagdes observadas provenientes
de deslocamentos laterais. Dessa forma, os coeficientes Cd e Ca para 0 MSGL-RO-01
apresentados no presente trabalho ndo sdo conclusivos, devendo ser levantada a curva
de velocidade através dos sinais de video para os langcamentos verticais do MSGL nas
direcOes dos eixos X, Y e Z.

Um parametro importante observado nos resultados dos langcamentos verticais
refere-se a comparacdo dos coeficientes Cd e Ca para a caixa langada sem porosidade e
com porosidade de 25%. Observa-se uma pequena reducéo no coeficiente de arrasto, de
1,05 para 0,9 (aproximadamente 10%) e uma grande redugdo no coeficiente de massa
adicional, de 1,5 para 0,5 (aproximadamente 70%). O comportamento do Cd condiz
com a bibliografia consultada em (FERNANDES et al., 2000) e (SCHACHTER et al.,
2002).
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CAPITULO |1l —ENSAIOSDE LANCAMENTO PENDULAR

O lancamento pendular consiste no lancamento do modelo descrevendo uma
trajetoria pendular durante sua queda. Tem-se por objetivo analisar o comportamento
hidrodindmico das diversas configuractes do lancamento.

Nos itens seguintes, sera abordada a montagem do ensaio, assim como a sua

realizagdo e resultados obtidos.

3.1. MONTAGEM DO ENSAIO

Para o lancamento pendular foi montada uma haste do lado aposto do ponto de
lancamento dos modelos. Na haste foi fixada uma das células de carga projetadas para o
lancamento. Uma das pontas do cabo de langcamento era conectada a célula de carga
junto & haste enquanto a outra ponta do cabo com outra célula de carga era conectada ao

modelo e a partir da plataforma da ponte o modelo eralangado.

Teto
Hoste do Pomte
Perduls — ¥
. Suporte de
Célula oe , Langamentao
Corgo
CTorre? \\

h
\‘*———_ Forto oe

Loarngomento
(Referéncio?

l fﬁ Celuln de
Corgo
l (Modelo)

Figura 3.1a— Desenho esquematico do langamento pendular.

42



3.1.1 SSTEMA DE VIiDEO

Para acompanhar toda trajetéria do modelo durante a queda, foi instalado um
sistema de camera, composta por oito cameras estrategicamente localizadas cobrindo
toda a &rea de langcamento.
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Figura 3.1b — Desenho esquematico do posicionamento das camer as par a langamento pendular.

Foram instaladas cinco cameras horizontais orientadas para 0 eixo Y e trés
cameras obliquas possuindo um angulo de inclinagdo em relagdo a horizontal. As

coordenadas das posi¢oes das cameras em relacéo o ponto de langamento s&o:

Tabela 3.1 — Posicionamento das cAmer as no lancamento pendular.

Cémera X (m) Y (m) Z (m) Angulo (grau)

C1 7,42 0,90 1,41 21

C2 9,21 0,90 3,89 51 Obliquas

B1 10,15 0,90 4,69 81

C3 1,72 -6,50 3,78 0

Cc4 5,72 -6,50 9,22 0

C5 5,72 -6,50 3,69 0 Frontais (Eixo Y)
B2 10,88 -6,50 3,47 0

B3 11,21 -6,50 8,99 0
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Assim como no langamento vertical, foram utilizadas lonas e fitas reflexivas de
forma a aumentar o contraste dos modelos, melhorando 0 pOs-processamento das
imagens.

3.1.2INSTRUMENTACAO

Para ndo interferir na trajetéria do modelo, foram instalados quatro
acelerbmetros biaxiais, cuja transmissdo de dados foi feita via onda de rédio através do
sistema de data-logger. Os acelerdmetros foram posicionados de tal forma que fosse
possivel, através das leis da cinemética, reproduzir atragjetoria dos modelos.

Além dos acelerdmetros, utilizaram-se células de carga para medir as tragbes no
cabo de langamento. Foram utilizadas duas células de carga por redundancia, uma junto
a0 modelo e outra na haste do péndulo.

Na esfera foi projetado um compartimento interno para alocar a célula de carga,
visto a experiéncia acumulada pelo laboratério mostra que qualquer sobressaléncia junto
a esfera pode causar interferéncia na trajetoria da mesma (vide Figura 2.2a). Uma nédo
deformacdo uniforme da célula de carga em funcéo do atrito da mesma com a parede do
compartimento resultou em resultados de tragdo ndo muito confidveis, sendo estes
descartados. Utilizou-se, entdo, apenas a célula de carga localizada na haste. Para
modelos de maiores dimensdes, tais como, caixa de acrilico e MSGL-RO-01, um menor
efeito hidrodindmico da célula de carga € esperado. Optou-se por usar a célula de carga
exposta junto aos mesmos. Os resultados foram bem consistentes conforme esperados.

3.1.3 CABOSDE POLIESTER

Para o langcamento pendular foram utilizados os seguintes cabos de poliéster:

Tabela 3.2 — Car acter isticas dos cabos de poliéster.

Diametro Pesoes, NO ar Peso.s, Na dgua Mod. Elast
(mm) (g/m) (g/mm) (Kg/m?)
3,00 7,25 1,13 3,12E+08
6,00 30,79 6,56 1,72E+08
10,00 74,59 15,44 1,28E+08
20,00 340,00 80,00 6,49E+07
25,00 440,00 90,00 2,58E+07




3.1.3LINGADAS

No lancamento pendular, utilizaram-se quatro tipos de lingadas, duas rigidas e
duas flexiveis.

A figura 3.1c ilustra a montagem do sistema de lingadas rigida na caixa de
acrilico. E observado a montagem da lingada de icamento em duas configuracdes
diferentes denominadas cruz e retangular. As lingadas flexiveis foram construidas com
cabo de ago de 2mm.

O Apéndice |, as Figuras A.7 a A.10, fornecem os desenhos de fabricacdo das
lingadas rigidas para icamento.

Figura 3.1c —Montagem do sistema de lingada rigida para icamento na caixa de acrilico.
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3.1.4 FLUTUADORES

Foram utilizadas duas configuragbes de flutuadores conforme descrito nas

tabelas seguintes.
Tabela 3.3 - Configuracéo flutuador F1.
Configuragéo F1

Peso com
Flutuador Raio Comp. Posicéo Peso Seco absorcao

(cm) (cm) (cm) (Kg) (Kg)

1 3 8,5 20 0,12 0,125

2 3 8,5 40 0,13 0,130

3 3 8,5 60 0,13 0,125

4 3 8,5 80 0,12 0,120

5 3 8,5 100 0,115 0,125

6 3 12,5 150 0,195 0,160

7 3 12,5 200 0,175 0,190

8 3 16,5 250 0,255 0,225
Empuxo total = 1,200 Kg

Figura 3.1d — Langcamento pendular do manifold M SGL com a configuragéo F1 de flutuador es.
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Tabela 3.4 — Configuracéo flutuador F2.

Configuragéo F2

Peso com

Flutuador Raio | Comp. Posicéo Peso Seco absorcéo
(cm) (cm) (cm) (Kg) (Kg)
1 3 8,5 10 0,12 0,125
2 3 8,5 20 0,13 0,130
3 3 8,5 30 0,13 0,125
4 3 8,5 40 0,12 0,120
5 3 8,5 50 0,115 0,125
6 3 8,5 60 0,12 0,130
7 3 8,5 70 0,13 0,125
8 3 8,5 80 0,12 0,135
9 3 8,5 90 0,12 0,125
10 3 8,5 100 0,12 0,125
11 3 12,5 150 0,195 0,160
12 3 12,5 200 0,175 0,190
13 3 16,5 250 0,255 0,225

Empuxo total = 1,840 Kg

3.1.4 PARA-QUEDAS

Assim como no langamento vertical descrito no Capitulo 2, utilizaram-se as
configuragdes tipo prisma e grade.
As Figuras A.11 a A.14, localizadas no Apéndice I, ilustram os desenhos de

fabricacdo e montagem dos péra-quedas na caixa de acrilico.

3.1.5PLACA TRIANGULAR

De formaa criar uma derivagdo comum ao modelo (caixa de acrilico ou MSGL-
RO-01), ao cabo icamento e ao cabo pendular, fez-se necess&rio a utilizacdo de uma
placatriangular conforme ilustrado na Figura 3.1e.

A Figura A.6, Apéndice |, fornece o desenho de fabricacdo da placatriangular.
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Figura 3.1e — Elemento comum ao modelo e ao cabo de instalacdo pendular — Placa triangular.

3.2MATRIZ DEENSAIO

No ensaio do langcamento pendular, foram realizadas vinte e uma configuraces
como pode ser visto na Tabela 3.5, sendo, como no langcamento vertical, realizado no
minimo dois lancamentos para cada configuragao.



Tabela 3.5—Matriz de langamento pendular.

modelo diam. do cabo dist. CG alturainicial lingada porosidade | péara-quedas flutuador ?)Ilt:cr:
triangular
— —~ o
g S1E L. -2 g cédigo
G|5||o|E|E|E|E|E|E|c|lalelelelels |2]8]2|s |8 |5 |S]le|la|a|E]S
E S g ™ © 9 Q Q2 “j o < < - N (] [ § o RY brd = g & [IN [N 9 Q
T lsl2]|s vy 2
2 g | 2| ® o =l
— (8] — (8]
1 X X X X X X X X ESF-C3-D12-PO0-H1
2 X X X X X X X X ESF-C6-D12-PO0-H1
3 X X X X X X X X ESF-C10-D12-POO0-H1
4 X X X X X X X X ESF-C20-D12-POO0-H1
5 X X X X X X X X ESF-C25-D12-POO0-H1
6 X X X X X X X X ESF-C10-D9-PO0-H2
7 X X X X X X X X ESF-C10-D12-F1-PO0-H2
8 X X X X X X X X ESF-C10-D12-F2-PO0-H2
9 X X X X X X X X ESF-C10-D12-POO0-H2
10 X X X X X X X X ESF-C10-D12-POO0-H3
11 X X X X X X X X X X CAI-C10-D12-F1-LI4-PO0-H2
12 X X X X X X X X X X CAI-C10-D12-F1-LI4-PO25-H2-CG3
13 X X X X X X X X X X CAI-C10-D12-F1-LI4-PO0-H2-CG3
14 X X X X X X X X X X CAI-C10-D12-F1-LI3-PO0-H2-CG3
15 X X X X X X X X X X ﬁ?:glO-DlZ-Fl—LIL%-POO-H2-CG3-
16 X X X X X X X X X X 82;%1_?4812 F1-LI3-PO0-PQ1-H2
17 X X X X X X X X X X 82;%1_?4812 F1-LI3-PO0-PQ2-H2
18 X X X X X X prépria X X X MSGL-C10-D12-LI1-H2-F1
19 X X X X X X prépria X X X MSGL-C10-D12-LI2-H2-F1
20 X X X X X X prépria X X X MSGL-C10-D12-LI3-H2-F1
21 X X X X X X proépria X X X MSGL-C10-D12-LI4-H2-F1




3.2.1 ESFERA

Foram realizadas no langcamento pendular da esfera dez configuragbes
diferentes. Nas cinco primeiras configuracdes, apenas houve a mudanca do didametro do
cabo de poliéster, mantendo-se constantes as outras variaveis.

Ao final das cinco primeiras configuracdes, optou-se pelo cabo de poliéster de
10 mm, sendo este utilizado para as outras configuragcbes da esfera e dos outros
modelos.

Conforme Tabela 3.5, na configuragdo seis variou-se a distancia de langamento
de 11,5 metros para 9 metros. Da sétima a nona configuragdo, variaram-se a
profundidade de lancamento de 2 metros, 3 metros e 1 metro, respectivamente ja
utilizando a configuragdo do flutuador F1. A configuragdo 10 utilizou o modelo de
flutuador F2.

Em todas as configuragdes do lancamento pendular da esfera, suas
caracteristicas fisicas foram mantidas.

Tabela 2.5 - Caracteristicasfisicas da esfera de aluminio - Ref. CG.

Peso seco | Peso submerso Centro de Gravidade
(Kg) (Kg) X (m) Y(m) | Z(m)
4,05 2,16 0,000 0,000 0,000

3.2.2 CAIXA DE ACRILICO

Ap6s o lancamento das dez configuragdes da esfera, optou-se utilizar para todos
os lancamentos pendular da caixa de acrilico, a configuragdo do modelo de flutuador
F1, cabo de poliéster de 10 mm, disténcia do ponto de langcamento de 11,5 metros e
profundidade de langcamento de 2 metros. Variou-se o centro de gravidade, lingada,

porosidade, para-quedas e altura da placa triangular.
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Para posicionar o centro de gravidade do modelo em % e % , foram projetados

dois lastros de chumbo de 0,097 Kg e dois 1,775 Kg, respectivamente. Estes foram
posicionados segundo as tabelas abaixo:

Tabela2.6-LastroCG - H/ 2.

Peso (kg) X (m) Y (m) Z (m)
LASTRO 1 TOTAL 0,097 0,000 -0,200 0,004
LASTRO 2 TOTAL 0,097 0,000 0,200 0,004

Tabela2.7- LastroCG —H/3.

Peso (kg) X (m) Y (m) Z (m)
LASTRO 1 TOTAL 1,775 0,000 -0,200 0,012
LASTRO 2 TOTAL 1,775 0,000 0,200 0,012

As caracteristicas fisicas do modelo da caixa para diferentes centro de gravidade
sdo0 dada na tabela abaixo.

Tabela 2.8 — Caracteristicasfisicas da caixa de acrlico, langamento pendular - REF. CG.

cG Peso seco Peso submerso Centro de Gravidade
(Kg) (Kg) X (m) Y (m) Z (m)

H/2 12,110 3,356 0,000 0,000 0,000

H/3 15,466 3,659 0,000 0,000 -0,032

3.2.3MSGL-RO-01

No langamento pendular do manifold MSGL-RO-01, variou-se apenas 0 modelo
de lingada sendo realizado as quatro configuragdes propostas.

O modelo foi langado com as seguintes caracteristicas fisicas:
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Tabela 2.9 — Caracteristicasfisicas do M SGL -RO-01no langamento pendular - REF. CG.

Peso seco Peso submerso Centro de Gravidade
(Kg) (Kg) X (m) Y (m) Z (m)
4,561 2,800 0,000 0,000 - 0,010
3.3RESULTADOS

Apresentam-se por meio de séries temporais, 0s resultados de tragdo obtidos
experimentalmente.

3.3.1ESFERA

O objetivo do lancamento da esfera foi retirar a complexidade de um corpo
como o manifold. Conforme exemplificado anteriormente, a esfera foi lancada com
cabos de poliéster de didmetros trés, seis, dez, vinte e vinte e cinco milimetros,
respectivamente. A quantidade destes vérios didmetros possibilita grande clareza do seu
papel no comportamento global. Nesta mesma etapa, séo avaliados diferentes casos
onde a profundidade de langamento € variada de um, dois e trés metros e a disténcia da
torre de fixagdo ao ponto de langamento é variada de nove metros para onze metros e
meio.

Devido a énfase na andlise da influéncia no cabo, nos casos analisados ndo ha
flutuadores. Todos os resultados experimentais obtidos séo comparados com 0 ORCAFLEX.
A entrada de dados dos coeficientes hidrodindmicos no ORCAFLEX foi baseada nos
resultados dos ensai os de lancamento vertical.

3.3.1.1CABO 3uM

A Figura 3.3a apresenta o resultado da tragéo para o lancamento da esfera efetuado
com o cabo de 3 mm de diametro.
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Langamento Pendular Esfera Cabo 10 mm D 11,5 m altura 1
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Figura 3.3a—Tracéo verificada natorre durante o langcamento pendular com cabo 3mm.

Verificase um acentuado pico de tracdo inicial causado pela condicdo de
praticamente de queda livre do corpo. Através do ORCAFLEX, utilizando-se um coeficiente
de arrasto para o cabo de 1,19 conforme (HOERNER, 1958), ndo foi possivel reproduzir
este pico obtido experimentalmente. Entretanto, variando-se o Cd do cabo, pode-se obter
este pico inicial de tracdo via ORCAFLEX como sera apresentado a seguir. Ainda com o
resultado da Figura 3.3a em mente, notam-se picos subseqlentes. As oscilagdes de baixa
amplitude e alta freqiéncia verificada no sinal da tracdo devem-se ao fenébmeno de VIV
(Vortex Induced Vibration) observados em praticamente todos os lancamentos.

Durante a realizac&o dos ensaios no LabOceano, foram verificados alguns ruidos de
forma bem especifica (quase retangular) nos sinais das células de carga. Esses ruidos foram
eliminados nas analises realizadas. Na Figura 3.3a, a regido onde foi observado o ruido
caracteristico estd circundada por uma elipse em vermelho. Nos demais resultados
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apresentados também foram eliminados os ruidos. Uma justificativa sobre esses ruidos
podem ser encontrada em (FERNANDES et al., 2004).

A Figura 3.3b mostra a tracdo na torre para o cabo de 3 mm com Cd de 0,10.
Observa-se que o pico de tracdo no inicio do lancamento da esfera, obtido através do
ORCAFLEX, aumentou em aproximadamente 40% quando comparado com a Figura 3.3a,
onde o Cd do cabo utilizado é de 1,19. A justificativa para o Cd de 0,10 pode estar
relacionada ao deslocamento do corpo sobre a sua propria esteira. O coeficiente de arrasto
do cabo € um parametro de grande importancia para lancamentos pendul ares realizados sem
a utilizacdo de flutuadores, onde o pico de tracdo inicial € mais acentuado. Como indicado
em seguida, a presenca dos flutuadores diminui aimportanciado Cd.

Langamento Pendular Esfera Cabo 3 mm D 11.5 m altura 1
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Figura 3.3b — Trag&o verificada na torre dur ante o langamento pendular com cabo 3mm — Cd 0,10.
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3.3.1.2CABO 6MM

Langamento Pendular Esfera Cabo 6 mm D 11,5 m altura 1
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Figura 3.3c — Tracdo verificada na torre durante o lancamento pendular com cabo 6mm.
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3.3.1.3CABO 10MM

Langamente Pendular Esfera Cabo 10 mm D 12 m altura 1
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Figura 3.3d — Tracdo verificada na torre durante o lancamento pendular com cabo 10mm.

A Figura 3.3e mostra atragdo natorre para o cabo de 10 mm com Cd 0,25. Observa
Se que o pico de tragdo no inicio do lancamento da esfera, obtido através do ORCAFLEX,
aumentou em aproximadamente 30% quando comparado com a Figura 3.3d, onde o Cd do
cabo utilizado € de 1,19. Novamente, se verifica que o coeficiente de arrasto do cabo é um
pardmetro de grande importancia para lancamentos pendulares realizados sem a utilizacéo
de flutuadores, onde o pico de trac&o inicial € mais acentuado.
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Lancamento Pendular Esfera Cabo 10 mm D 12 m altura 1
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Figura 3.3e —Tracgao verificada na torre dur ante o langamento pendular com cabo 10mm - Cd

0,25.
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A Figura 3.3f apresenta uma comparacdo da tracdo na torre para diferentes
disténcias do ponto de fixacéo, 9 e 11,5 metros, respectivamente. Observa-se que a tracédo
efetiva maxima inicial ocorre para uma distancia de lancamento menor, devidaa quedalivre
mais acentuada.

Tragdo na Torre - Langamento Pendular Esfera Cabo 10 mm altura 1 - L1

4 5 T T I T T
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Figura 3.3f — Tragdo natorre para difer entes distancias de langamento.
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3.3.1.4 CABO 20MM

Langamento Pendular Esfera Cabo 20mm D 11,3 m altura 1

4 5 T T T T I
i 5 —— Experimental
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B i e e e e e e e e e e il
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Figura 3.3g — Tracéo verificada na torre durante o langamento pendular com cabo 20mm.
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3.3.1.5CABO 25MM

A Figura 3.3h apresenta as curvas de tracdo para o cabo de 25 mm de diametro.
Comparando-se os resultados de tracéo apresentados até o momento, observa-se que a
medida que se aumenta o didmetro do cabo, menor € o pico de tragdo verificado no inicio
do lancamento. Isto se deve a maior forca de arrasto provocada com o aumento do diametro,
gue sustenta o cabo na &gua, diminuindo sua velocidade de descida e com isso tem-se um
movimento amortecido.

Langamente Pendular Esfera Cabo 25 mm D 11,5 m altura 1
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0 | |
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Figura 3.3h — Tracdo verificada na torre durante o lancamento pendular com cabo 25mm.
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3.3.2 CAIXA DE ACRILICO

As Figuras 3.3i e 3.3] apresentam os sinais da célula de carga no lancamento da
caixa com porosidade 0%, com medi¢des da carga natorre e junto da placa triangular.

Lancamento Pendular Caixa Cabo 10 mm D 115 m POR 0 CG 1/3
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Figura 3.3 — Tracdo verificada na torre durante o lancamento pendular com cabo 10mm.
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Lancamento Pendular Caixa Cabo 10 mm D 11.5 m POR 0 CG 1/3
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Figura 3.3j — Tracdo verificada na placa triangular no langamento pendular com cabo 10mm.

Analisando as Figuras 3.3j e 3.3l, observa-se a grande influéncia do flutuador
diminuindo os picos iniciais. Por outro lado, nota-se uma discrepancia entre os resultados
experimentais e as simulagfes via ORCAFLEX. As propriedades hidrodinamicas para
rotacdo da caixa foram calculadas, como sugerido pela (ORCINA, 2003), aproximando-se a
caixa por um esferdide conforme sugerido em (NEWMAN, 1978). Desenvolvendo um
estudo paramétrico tomando-se por base o coeficiente de massa adicional, obtiveram-se as
curvas apresentadas nas Figuras 3.3l e 3.3m. Conclui-se que os parémetros hidrodinamicos

relacionados a rotacéo sdo extremamente relevantes no langamento pendular.
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Tragho na Caixa - Célula de carga superior
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Figura 3.3 — Comparacao da tracéo verificada na torre com o estudo par amétrico — cabo 10mm.
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TragEo na Caixa - Célula de carga inferior
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Figura 3.3m — Comparacéo da tracgdo verificada na placa triangular com o estudo paramétrico —
cabo 10mm.



Tragio na Caixa - Celula de carga superior

Tragao (ki)

Tempo (5)

Figura 3.3n — Tracédo na torre paralancamento da caixa com e sem para-quedas do tipo grade.

A Figura 3.3n apresenta uma comparacdo da tracdo na torre para o langcamento
pendular da caixa nas situacfes com e sem o uso de para-quedas tipo grade. Observa-se, que
a tracéo efetiva sofre poucas alteracbes em valores absolutos quando do lancamento do
sblido com péra-quedas devido ao tipo de fixagdo do mesmo por meio da utilizagdo de
cabos de aco.
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Langamento pendular calxa - tracio na torre
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Figura 3.30 — Tracgéo natorre paralangamento da caixa com e sem para-quedas do tipo prisma.

A Figura 3.30 apresenta uma comparacdo da tracdo na torre para o langcamento
pendular da caixa nas situagdes com e sem 0 uso de para-quedas tipo prisma. Observa-se,
gue devido ao formato do para-quedas tipo prisma, ha uma elevacdo do coeficiente de
arrasto do sistema, implicando em uma menor tracdo atuante no cabo.

O material utilizado na fabricacdo do péara-quedas apresenta uma leve
flutuabilidade, fato este, explica a observacdo de oscilacdes de menores intensidades
durante o langcamento e diferenca no valor da tragdo estatica final medida.
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Langamento pendular caixa - tracio na torre
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Figura 3.3p — Trag&o na torre para langamento da caixa com e sem cabo de 40 cm.

A Figura 3.3p apresenta uma comparacdo da tracdo na torre para o langcamento
pendular da caixa com e sem o0 uso de um cabo intermediario entre o ponto de icamento e a

placas triangular. N&o é observado um resultado de interesse na trago.

3.3.3MSGL-RO-01

As Figuras 3.3g e 3.3r apresentam a série temporal da tracdo na torre e na placa
triangular respectivamente, para o lancamento pendular do manifold MSGL-RO-01. A
Figura 3.3q mostra uma comparacdo para a tracdo na torre considerando os quatro tipos de
lingadas ensaiadas. Verifica-se uma perfeita coeréncia dos resultados considerando-se o0s
pesos e empuxos dos eementos do sistema. Confrontando-se as Figuras 3.3q e 3.3r,
observa-se uma elevacdo da tracdo no primeiro grafico, que registra a tragdo na torre.
Simulando o ensaio no ORCAFLEX e utilizando o coeficiente de arrasto e de massa

adicional obtidos através dos resultados do lancamento vertical, verificou-se uma
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dificuldade na reproducéo dos resultados experimentais. Mediante a este fato, optou-se pela
realizacdo de um estudo paramétrico das propriedades hidrodinamicas dos manifold através
do proprio software ORCAFLEX, a fim de verificar os pardmetros envolvidos na
determinacdo da curva experimental.

Lancamento Pendular MSGL Cabo 10 mm - Tracao na torre
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Figura 3.3g — Tracéo na torre para lancamento do M SGL-RO-01 par a difer entes configur acfes de
lingada de icamento.

Mediante ao resultado do estudo paramétrico, pode-se associar este efeito a
porosidade do modelo. Variando os valores de Cd e Ca € possivel a reproducdo similar
deste grafico. Ressalvo que neste trabalho os coeficientes de arrasto e de massa adicional
foram obtidos através dos resultados de velocidades terminais (integrando-se os sinais dos
acelerdmetros) nos langamentos verticais conforme exemplificado em (FERNANDES et al.,
2005h).
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Lancarnento Pendular MSGL Cabo 10 mm - Tracao na three-plate
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Figura 3.3r — Tracdo na placa triangular para lancamento do MSGL-RO-01 para diferentes
configur acBes de lingada de icamento.

3.4 CONSIDERAGCOESPARCIAIS

Através dos resultados de tracdo dos lancamentos pendulares, onde foram
comparadas as tragdes obtidas experimentalmente e numericamente, verifica-se que foi
alcancada uma boa concordancia entre as curvas, principalmente porque os dados de
entrada do software foram tomados baseados nos langamentos verticais realizados.

Nas curvas de tragdo dos lancamentos pendulares da esfera, onde ndo h&
flutuadores, verifica-se um pico de tragdo inicial, devido a inércia do sistema. Esse pico
de tracdo é critico para menores didmetros no cabo de sustentagéo. Parao cabo de 3 mm
de didmetro, por exemplo, esse pico é responsavel por um méaximo de tragdo 50%
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superior ao patamar da curva. Esse pico é reduzido conforme se aumenta o didametro do
cabo, devido a0 maior arrasto provocado. Constata-se com isso a importancia dos
flutuadores, que contribuem para a reducéo destes picos para niveis de tragdo inferiores
ao patamar da curva.

A existéncia desses picos de tragdo no inicio do lancamento explicitou uma
limitac&o numérica, uma vez que essa subida acentuada na tracdo néo foi detectada pelo
software ORCAFLEX. Através de estudos paramétricos, verificou-se que o pico s era
detectado para valores bem baixos de Cd. Para o cabo de 10 mm de diametro, por
exemplo, o Cd conforme (HOERNER, 1958) é de 1,19. Entretanto, para conseguir com
gue o programa ORCAFLEX reproduza o pico, necessitou-se reduzir este coeficiente
para 0,25. Para 0 caso de 3 mm, reduziu-se 0 Cd para 0,10. Isso indica que ou o
algoritmo do Orcaflex possui limitacBes para reproduzir o pico ou ha necessidade de se
levantar experimentalmente o coeficiente de arrasto para o cabo de poliéster nas
situagdes encontradas no lancamento pendular. O fato de o cabo oscilar na prépria
esteira pode reduzir o Cd, embora ndo tanto.

Através dos resultados de tragdo apresentados para o lancamento pendular da
caixa, percebe-se a importancia das propriedades de rotacdo dos corpos ndo simétricos
submetidos a lancamentos do tipo pendular. Apesar das propriedades de rotacdo ndo
alterarem os niveis de tracdo do sistema, as mesmas causam mudancas na forma do
gréfico conforme verificado em estudos paramétricos realizados.

Analisando-se as curvas de tragdo para o lancamento pendular da caixa com e
sem a presenca de para-quedas, observa-se que este elemento ndo produziu alteractes
significantes na resposta do sistema, podendo o mesmo ser dispensado. Apesar de o
para-quedas tipo prisma reduzir um pouco o patamar da curva de tracéo, observa-se que
0 maximo da curva permaneceu 0 mesmo.

A caixa também foi langada com um cabo de 40 cm, colocado entre o ponto de
icamento e a placa triangular. Pelos resultados mostrados, verifica-se desnecessé&rio o
emprego de tal dispositivo.

Nos langamentos pendulares do manifold, observou-se a existéncia de uma
“saliéncia’ consideravel no sinal da tragdo, acima do patamar da curva. Pelo fato dessa
saliéncia determinar o méximo da tracdo no projeto e também porgue o0 programa
ORCAFLEX néo ter conseguido reproduzi-la, decidiu-se investigéla de forma incisiva

Dessa forma, decidiu-se por redlizar uma andlise paramétrica em relagdo aos
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coeficientes de massa adicional nas direcOes dos eixos Y e Z. Os resultados obtidos
foram qualitativos e apontam o efeito da porosidade no manifold no gréfico de tragéo.

E importante deixar registrada a observacd de que a posicdo estavel do
manifold durante a sua trajetoria pendular € paralela ao seu proprio eixo Y devido as
propriedades de estabilidade direcional.
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CAPITULO IV —ENSAIOS DE LANCAMENTO PENDULAR MSGL-RO-02

Os ensaios experimentais descritos neste Capitulo 4, foram realizados no tanque
oceanico do LabOceano e consistiram na simulagdo experimental em escala reduzida do
procedimento de instalagdo do manifold MSGL-RO-02 baseado nas conclusdes
apresentadas no Capitulo 3.

4.1 MODELOSREDUZIDOSE INSTRUMENTACAO
4.1.1MSGL-RO-02

Foram construidos modelos em diferentes escalas do MSGL-RO-02 conforme
Figura 4.1a. Os principais elementos estruturais e equipamentos residentes no manifold
também foram representados em escala, de forma a se obter um comportamento
hidrodindmico semelhante entre o manifold real e os modelos conforme ilustrado na
Figura4.1b.

Figura 4.1a — Modelos reduzidos do M SGL-R0O-02 nas seguintes escalas: 1:35 (no alto), 1:75 (no
meio) e 1:135 (em baixo).
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Figura 4.1b — Detalhamento dos médul os de pr odugéo do manifold M SGL-RO-02 na escala 1:35.

4.1.2 LINHAS

Os modelos foram projetados de acordo com a andlise dimensional realizada
conforme (NEVES, 2005). Os cabos de poliéster foram fornecidos pela Cordoaria S&o
Leopoldo - CSL.

Os cabos sdo analisados através de dois tipos de modelagem. Uma modelagem
linear, isto € adotando semelhanca geométrica, e uma modelagem distorcida (Distor¢éo
do Cd). No caso linear, arelagdo com a escalareal é através da igualdade do nimero de
Froude. Este numero identifica a relacdo entre esforcos inerciais e esforcos
gravitacionais. No caso do modelo distorcido, adota-se a distor¢do no diametro dos
cabos e dos flutuadores de tal modo a manter arelagéo adicional entre esforgos viscosos
e esforcos gravitacionais.

Em ambos o0s casos, 0s subsistemas que ndo foram levados em conta na analise
dimensional ser&o dimensionados na escala de Froude.

Os trechos de amarra foram construidos no LabOceano, e seus pesos submersos
foram corrigidos através da colocacdo de lastros de chumbo nos elos.
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Figura 4.1c —Linha de lancamento - escala 1:35.

4.1.3FLUTUADORESE BOMBONAS

Os flutuadores também obedecem a andlise dimensional de (NEVES, 2005).

Figura 4.1d — Flutuador es distor cidos — escala 1: 35.

Figura 4.1e — Flutuador es lineares — escala 1: 35.
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c oo acaca

Figura 4.1f —Bombonas com 5 tf de empuxo liquido — escala 1: 35.

4.1.4 INSTRUMENTACAO

A seguinte instrumentagéo foi utilizada:

02 Células de carga com capacidades para 7kgf e 0.5 kgf.

04 acelerdmetros biaxiais

3 rate-gyro;

08 cameras de video para o registro do deslocamento do modelo do manifold;
18 LEDs para o sistema de medi¢do de movimento por imagem

01 camera de video para registro dos langcamentos qualitativos;

Figura 4.1g — Aceler dmetr os bidirecionais.
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Figura 4.1h — Rate-gyro.

Figura 4.1i —Instrumentagdo montada no modelo M SGL-RO-02 — escala 1: 35.
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4.2 MATRIZ DE ENSAIOS

No ensaio do langamento pendular, foram realizadas trinta e uma configuraces
como pode ser visto na Tabela 4.1, sendo realizado no minimo dois langamentos para
cada configuracdo de forma a obter uma consisténcia dos resultados experimentais.
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Tabela4.1 —Matriz de ensaio M SGL-RO-02.

s POMNTO PROFUNDIDADE TIFO DE
EMZAID REPETIZDES MNOME TIFD ESCALA OE ANCORAGEM FINAL FAED CABO M. ESTABILIZADOR
1 4 P7OC201 70 P3 1800 distorcido a -
2 4 P7OC2D1B1 70 P3 1800 distorcido a hormhonas 5 tf
3 3 p7OC2D1B2 70 P3 1800 distorcido a bombonag 10 tf
4 2 P7OC2D1B3 70 P3 1800 distorcido g bombonasg 20 tf
5 3 P7OCZDTF 70 P3 1800 distorcido g furos na sub base
B 3 P7OC2D1E2F F 70 P3 1800 distorcido g bormbonas 10 tf + furos na sub base
7 2 P35C201 E 35 P1 1800 distorcido 2 -
=} ] P35C201F M 35 P1 1800 distorcido 2 furos na sub base
D
10 4 PYOC2D1A U 0 P3 1900 distorcida 8 asas laterais
11 4 PY0C2D1AZ L 0 P3 1500 distorcida 8 abas completas
12 3 P7OC2101 B4A2 A 0 P3 1500 distarcida 5 cabo invertida 10 tf + abas completas
13 3 P7OC2I0154 R 70 P3 1800 distorcido a caho invertido 10 tf
14 4 P35C101 E 35 P1 1800 lingar 1 -
15 4 P35C110154 =) 35 P1 1800 lingar 1 cabo invertido 10 tf
16 4 P7OC2ID1LBS 70 P3 1800 distorcido a lona lateral + cabo invertido & tf
17 3 F7OC2ID1B5A3 fl 70 P3 1900 distorcida g abas porosas + cabo invertido 5 tf
18 4 P35C1ID1BS o 35 P1 1800 linear 1 cabo invertido Stf
19 4 P35C1D2 i 35 P2 1022 linear 3 -
20 4 P35CTID2E4 T 35 P2 1022 linear 3 cabo invertido 10 tf
21 5 P35C11D3E4 A, 35 P& 511 linear 5 cabo invertido 10 tf
22 =] P3sC201 e 35 P1 1800 distorcido 2 -
23 4 PasC210185 E 35 P1 1800 distorcido 2 cabo invertido Sif
24 4 P35C2I01654 h 35 P1 1800 distorcido 2 cabo invertido 10 tf
25 4 P35C1D1F2 35 P1 1500 linear 1 furos de projeto na sub base
26 4 P3aC1ID1F2B5 1 35 P1 1500 linear 1 furas de projeto na sub base + cabo invertido 5tf
27 4 P35C110185 35 P1 1800 lingar 1 caho invertido Sif
2a 4 P3aC202 35 P2 1022 distorcido 4 -
29 4 P3sC2I0284 35 P2 1022 distorcido 4 caho invertido 10 tf
30 4 P35C2I0364 35 PG a11 distorcido 5] caho invertido 10 tf
31 4 P7OC2IDTL2BS 70 P3 1800 distorcido a lonas centrais + cabo invertido 5 tf
32 4 W3sZ 35 P10 - - - -
33 4 W35 WERTICAIS 35 P10 - - -
34 3 IR 35 P10 - - -




Tabela 4.2 — Legenda para a matriz de ensaio do M SGL -RO-02.

PouV Lancamento Pendular ou Vertical
350u70 Escala do modelo (1:35 ou 1:70)
ClouC2 Cabos lineares (C1) ou distorcidos (C2)
I Inversdo do cabo de lancamento
D1 ouD2ouD3 Profundidades de 1900m (D1), 1022m (D2) ou 511m (D3)
Bl ouB2ouB3 Bombonas auxiliares na lingada com 5, 10, ou 20tf (respectivamente)
B4 ou B5 Bombonas auxiliares na amarra intermediaria, 10 e 5tf
FouF2 Perfuracéo méaxima (F1) ou de projeto (F2) na sub-base
A ouA2o0uA3 Abas laterais (A1) completas (A2) e porosas (A3)
L Lonas lateraisno Modelo

4.2.1M SGL-RO-02

As Figuras 4.1 a 4.1r, a seguir, ilustram diferentes configuragbes ensaiadas
conforme Tabela4.1.

Figura4.1j —A1l, abaslaterais—escala 1:70.
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Figura 4.1n —F, fur os na sub base (maximos) — escala 1:35.
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Figura 4.10—F2, furos na sub base (projeto alter nativo) — escala 1:35.

Figura 4.1q — B2, bombonas na lingada de sustentacéo (10 tf).
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Figura 4.1r —B3, bombona localizadas nos pontos de icamento (20 tf).

4.3 RESULTADOS
4.3.1 LANCAMENTO VERTICAL

A discussdo mais detalhada da obtencdo dos coeficientes a partir do lancamento
vertical esta presente no Capitulo 2. O método de obtencdo € feito a partir das séries
temporais obtidas pelos ensaios verticais que sGo comparadas com a previsao decorrente
de método analitico sugerido por (FERNANDES et al., 2005a). A previsdo analitica
depende dos dados da massa adicional e do coeficiente de arrasto na velocidade
terminal. Os coeficientes iterativamente sdo variados até que a previsdo analitica tenha
uma aproximagdo consistente com dados registrados no ensaio. Quando isso acontece,
0s coeficientes estdo definidos.

AqQui, entretanto, Nnd Se USOU esse processo iterativo e decidiu-se adotar um
caminho mais pragmatico, na medida em que os ensaios do IPT tanto de velocidade
constante quanto de aceleracdo constante ja tinha sido realizados e também devido a
instabilidade da trajetoria do langamento vertical no LabOceano. Na verdade, durante
esses Ultimos langamentos, notou-se a oscilagdo excessiva a partir de certo instante da
trajetoria e para os casos dos lancamentos na direcdo X e Y, uma trgjetoria ndo vertical
(observacdo de grandes planeios) conforme se pode observar em videos referentes aos
ensaios 32, 33 e 34 da Tabela 4.1. De forma a evitar grandes oscilagdes na trajetéria
vertical no langamento em Z, usou-se um lastro de chumbo de 3,2 kgf de modo a

abaixar o centro de gravidade evitando assim as capotagens e as oscilagdes excessivas.
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E importante notar que esse comportamento oscilatorio (mas sem capotagem) foi
reportado no caso dos langcamentos verticais nos ensaios do MSGL-RO-01, em
(FERNANDES €t al., 2004). Esse peso de lastro foi colocado de modo a néo interferir
na forma do manifold. O mesmo cuidado deveria ter sido usado nos ensaios nas
direcOes X e Y e dgumas repeticoes na direcdo Z deveriam ter sido buscadas. Entretanto,
néo houve tempo héabil devido ao cronograma do LabOceano.

Assim, por esses motivos, decidiu-se exibir aqui as séries temporais (sem
tratamento) dos registros das trgjetdrias medidas pelo sistema de video em comparagédo
com a previsdo analitica com os coeficientes ja reportados em (FERNANDES et al.,
2005c) e (FERNANDES et al., 2005d). Os resultados e 0s coeficientes seguem abaixo.

A Figura 4.3a apresenta as curvas de deslocamento para 0 ensaio vertical com
o manifold lancado na dire¢do do seu eixo X, ensaio V35ZL4. A previsdo analitica usou
Caigual al,24 e Cd igual a1,23. Os valores de Ca e Cd sdo 0s mesmo dos ensaios com
regime permanente.

Note que o grande deslocamento lateral a partir de mais ou menos dois
segundos, ndo permite melhor aderéncia nos instantes seguintes. A Figura 4.3b
apresenta o resultado analitico com os coeficientes citados. Note que a velocidade
terminal ocorre em torno de dois segundos e vale 1,51 nvs (modelo).

Ensaio V35XL1 - Deslocamento em X
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10,000
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——Z (m) Analitico

8,000

6,000 o

4,000 Z?

2,000 ﬂ

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

t(s)

Figura 4.3a— Deslocamento do ensaio vertical no eixo X.
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Ensaio V35XL1 - Velocidade em X

V (m/s) Analitico

o
B
S

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
t(s)

Figura 4.3b — Velocidade do ensaio vertical no eixo X.

A Figura 4.3c, de modo andlogo, apresenta as curvas de deslocamento para o
ensaio vertical com o manifold langcado na direcdo do seu eixo Y, V35ZL4. A previsdo
analitica assume Caigual a 1,71 e Cd igual a 1,16. Esses coeficientes sdo para regime
permanente.

A Figura 4.3d apresenta o resultado analitico com os coeficientes citados. Note
gue a velocidade terminal ocorre em torno de dois segundos e vale 1,11 m/s na escala

do modelo.

Ensaio V35YL2 - Deslocamento em Y
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Figura 4.3c — Dedocamento do ensaio vertical noeixo Y.



Ensaio V35YL2 - Velocidade em Y
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S

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
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Figura 4.3d — Velocidade do ensaio vertical noeixo Y.

Finalmente, a Figura 4.3e apresenta a curva de deslocamento para 0 ensaio
vertical com o manifold lancado na direcdo do seu eixo Z, V35ZL 4. A previsdo analitica
tem Caigual a 2,26 e Cd igual a 1,43. Os coeficientes s&0 0s mesmos dos casos em
regime permanente. Note gque a descontinuidade observada em torno de oito segundos

corresponde a entrada em oscilagdo ja citada.

Ensaio V35ZL4 - Deslocamento em Z

16,000
14,000
12,000
> _4
10,000 —
>l Z (m) Experimental
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o
P
D
6,000
4,000
2,000 f
0,000 1/ ‘ ‘ ‘ : ‘
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t(s)

Figura 4.3e — Dedocamento do ensaio vertical no eixo Z.
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A Figura 4.3f apresenta o resultado analitico com os coeficientes citados. Note
gue a velocidade terminal ocorre em torno de dois segundos e vale 0,78 m/s na escala

do modelo.

Ensaio V35ZL4 - Velocidade em Z
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Figura 4.3f — Velocidade do ensaio vertical no eixo Z.

O langamento vertical, assim, produz resultado compativel com os resultados
publicados em (FERNANDES et al., 2005b) e (FERNANDES et al., 2005d). Estes
ultimos resultados foram obtidos por ensaios com velocidade constante e aceleracdo
constante no IPT e aravés do método da Teoria do Potencial usando o programa
WAMIT conforme apresentado em (MINEIRO, 2006).

4.3.2ENsAIOSM SGL-RO-02NA ESCALA 1:70

No caso dos ensaios na escala 1:70, as observaghes foram essencialmente
qualitativas e podem ser observadas através dos videos. Durante esses ensaios decidiu-
se medir as tragdes que ilustram (quantitativamente) alguns comentérios a seguir.

Para orientacdo, convém lembrar que se mostra que 0s assuntos investigados

foram:

i.  Uso de bombonas na conexdo intermediaria entre os cabos.
ii.  Uso de abas laterais (ver Figura4.1g).
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iii.  Introdugdo de furos na sub-base (ver Figuras 4.1j e 4.11).
iv.  Uso do cabo invertido.
V.  Uso de placas anti-porosidade ou lonas (ver Figura 4.1i).

O objetivo e as conclusdes obtidas sdo descritas abaixo.

O objetivo do uso de bombonas € aumentar 0 empuxo, em tentativa de aumentar
0 GB, através do aumento de KB. Na comparagdo entre os ensaios 1 versus 2,3 e
4 conforme Tabela 4.1, verificase que quanto maior a bombona, menor é a
instabilidade, embora ndo de modo totalmente convincente. 1sso pode ser visto
também no histérico da tracdo medida durantes os ensaios e mostrado na Figura
4.3g. Nessas figuras ndo € possivel garantir 0 sincronismo das séries temporais
devido a um defeito na montagem da instrumentacdo. Note nessa figura que é
preciso uma bombona de 20 tf para aumentar mais significativamente o periodo

de oscilagéo.
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PTOCZ0N X PTOCZDNE1 X PYOCZDIBE X PTOCZONES

.14"] T T T T T T 1
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Figura 4.3g — Ensaios P70C2D1 é ensaio na sSituacdo original; 0s ensaios seguintes (ver
nomenclatura na Tabela 4.1 e Tabela 4.2) mostram respectivamente o uso de bombonas de 5 tf, 10
tf e 20 tf montadas na placatriangular.

7

ii. O objetivo é investigar um possivel efeito das abas como estabilizadoras.
Olhando os ensaios 10,11 e 17, pode-se dizer que ndo houve melhora. Pelo
contrario, 0 comportamento parece ter piorado. A observagdo desse
comportamento talvez possa ser usada para concretizar o entendimento do efeito
das abas na instalagdo pendular. Ver também o histérico das tragdes na Figura

4.3h. e naFigura 4.3i onde se compara apenas as abas descritas na Tabela4.1.
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PTOCZ01 X PTOCZIDIE4 X PTOCZID1B4AZ X PTOCZIDIBIAS

1m T T T T T T 1 1
— PYOCZD1
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Figura 4.3h — Ensaios P70C2D1 é ensaio na situacgéo original; o P70C2ID1B4 é com cabo invertido e
bombona de 10 tf sem abas, os dois seguintes s8o com abas, 0 que indica pouca mudanga na
oscilacdo. Quando se usam as abas ou mesmo o cabo invertido.
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PTOCZ01 X PTOCZ0NA X PTOCZD1AZ
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Figura 4.3i — Ensaios P70C2D1 é ensaio na situagdo original; o P70C2D1A é aba lateral; o
P70C2D1A2 é com aba completa.

iii.  Introducdo de furos na sub-base. O objetivo seria diminuir a porosidade efetiva e
subir com o centro do arrasto viscoso. Comparando o ensaio 1 com 0 ensaio 5,
pode-se dizer que a melhoria foi significativa. Esse fato pode ser apreciado na
Figura 4.3]. No ensaio com o furo na sub-base, a variagdo da traco é bem mais
suave, ou dizendo de outra maneira, as oscilagdes sdo de periodo bem maior. O
efeito benéfico da sub-base persiste mesmo com o uso da bombona de 5 tf

(ensaio 6) aqual, por suavez tem efeito menos significativo.
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Figura 4.3] — Ensaios P70C2D1 é ensaio na situagéo original; o P70C2I D1F é com furo na sub-base;
o0 P70C2D1B2 com bombona de 5 tf; e o Ultimo com as duas modificacdes.

Uso do cabo invertido. O cabo de instalagdo € congtitui-se de trés trechos; o
primeiro trecho 60 m com flutuadores e o trecho seguinte de 1000m vai da placa
triangular até a conexdo intermediéria e, finalmente, o Ultimo trecho de 600m vai
da conexdo intermedi&ria até a conexdo no topo. O exercicio constitui-se em
trocar os cabos de 1000m e de 600m de posicdo. O objetivo novamente &
aumentar o empuxo. Pode-se comparar os grupos de ensaios 1,3 e 13 e também
os ensaios 10 e 11. De modo andlogo a0 das bombonas, verificase uma
melhoria quando menos horizontal for a tragdo na placa triangular. A Figura
4.3h mostra o pequeno efeito do cabo invertido através da série tempora das

tracOes.
Uso de placas anti-porosidade ou lonas conforme a Tabela 4.1. O objetivo seria

a de garantir o efeito do momento de Munk estabilizador que diminui com a
porosidade (ver discuss@o no Item 4.4). Olhando os ensaios 16 e 31, chega-se a
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conclusdo que essa acdo é significativa e é recomendada. O efeito é no aumento
do periodo de oscilagdo que parece significar mais estabilidade. O atraso
observado na entrada da oscilagdo pode ser (til. Ver Figura 4.3l para o historico

de tracOes.
PTOC2DM X PTOC2IDILES X PFOC2ID1L2BS
I : : : — PFOCZD
140 PTOC2IDILES
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120 =
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Figura 4.3 — Ensaios P70C2D1 é ensaio na situacgdo original; o P70C2ID1LB5 é com lona lateral; o
P70C2ID1L 2B5 é com placa anti-por osidade central.

4.3.3ENsAIOSM SGL-RO-02NA ESCALA 1:35

Da Tabela 4.1, podem-se gerar as Tabela 4.3 e 4.4. A anterior indica de modo
organizado os ensaios com 0 cabo em modelagem linear e a seguinte 0s ensaios com o
cabo em modelagem distorcida. Conforme (FERNANDES et al., 2005¢), a diferenca
entre uma e outra se mostrou pouco significativa no caso sob andlise. No que segue,
pela quantidade de casos comparativos, apenas 0s casos em modelagem linear s&o
discutidos, na medida em que tem mais ensaios realizados.
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Tabela 4.2: Ensaios na escala 1:35 realizados com cabo em modelagem linear .

ENSAIO | PROFUNDIDADE | CABO ESTABILIZADOR
14 1900 linear -
27 1900 linear cabo invertido 5 tf
15 1900 linear cabo invertido10 tf
25 1900 linear furos na sub-base
26 1900 linear |furos +cabo invertido 5 tf
19 1022 linear -
20 1022 linear cabo invertido10 tf
21 511 linear cabo invertido10 tf

Tabela 4.3: Ensaios na escala 1:35 realizados com cabo em modelagem distor cida.

ENSAIO | PROFUNDIDADE | CABO ESTABILIZADOR
22 1900 distorcido -
23 1900 distorcido cabo invertido 5 tf
24 1900 distorcido cabo invertido10 tf
19 1022 distorcido -
20 1022 distorcido cabo invertido10 tf
21 511 distorcido cabo invertido10 tf

Assim, as investigagOes foram aqui concentradas na efetividade dos seguintes

aspectos:

i.  Furosnasub-base (ver Figuras4.1j e 4.1l).
ii.  Cabo invertido com bombonas na conexado intermedi&riae,
iii.  Combinagéo dos furos com bombonas.

Antes das comparacOes propriamente ditas, convém ressaltar que 0s ensaios
foram repetidos de trés a quatro vezes, de forma, a obter uma boa consisténcia nos
resultados experimentais. Fixando no ensaio basico linear (ensaio 14), que serd sempre
comparado com outros casos para avaliar as mudancas, segue a Figura 4.3m mostrando
as 4 leituras (L1, L2, L3 e L4) correspondentes a quatro lancamentos (quatro

realizacbes). A mesma conclusdo pode ser observada a partir dos ensaios 15, 25, 26 e 27
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conforme Tabela 4.1. Conclui-se que, como esperado, ha uma pequena dispersdo, mas a

ordem de grandeza das medi¢des € a mesma.

“Weloridada Angular - FA5C101

GO0

A00

200~

-200 -

Walocidade Angular (graus’s)
L=J
i
§
i
18

400

-600
0

Figura 4.3m — Ensaios nimero 14 (Ref. P35C1D1) é ensaio

realizacOes.

94

: ' : —
—- 2
— L3
Ld
|II '
L I'L J\ E
i ﬂ‘ {
1 ﬁl‘?; %'F‘:”". ’
I 14 i !*ﬂ:i' e s e s e
‘l ', i
| g L
| & Iy
I llr",;" v
Iy I
1'EI|E|' 15Iﬂ' '-".EIIC' 250
Tampo {3)

na situacdo original com quatro



Vaeloeidade fnguiar- F3SC1I01E4

==L
==l
—

- f J
2 | :
: TRTA swmon
i | #‘l) :
% , JIH el \M:' ; - e 1l
= "-UJ.' e d'l!.'ll ; 4
:lf >
o IIJ[]| . . i
ai-:I 1;'):1 1£u 1lu 1ii5EI 130
Tempa {3

Figura 4.3n — Ensaios nimer o 15 (Ref. P35C11D1B4) configur acdo cabo invertido 10 tf.
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Figura 4.30 — Ensaios numer o 25 (Ref. P35C1D1F2) configur agao fur os de proj eto na sub-base.
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Figura 4.3p — Ensaios nimero 26 (Ref. P35C11D1F2B5) configuracéo cabo invertido 5 tf com furo
na sub-base.
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Figura 4.3qg — Ensaios nimer o 27 (Ref. P35C1I D1B5) configuracdo cabo invertido 5 tf .

O objetivo e as conclusdes obtidas sdo descritas abaixo:

O objetivo dos furos na sub-base € uma contribuicéo para o fluxo através do
manifold, visando eliminar a descontinuidade estrutura do manifold evitando a
formacdo de vortex sobre as varandas da estrutura Os resultados, em
comparagdo com 0 caso base (ensaio 14) estdo apresentados em termos de
velocidade angular conforme Figura 4.3r. Note que com os furos, ha um atraso
na entrada da oscilag&o, entretanto esta acaba ocorrendo com a mesma ordem de
grandeza de amplitude e periodo. Para deixar esse Ultimo ponto claro, mostra-se
a Figura 4.3s entre a maior resposta de caso base e a menor com furo na sub-
base. Assim, observa-se que o furo melhora a oscilagdo no inicio, mas ndo a
elimina em instantes posteriores. As figuras ilustradas na seqiiéncia, envolvendo
a aceleracOes e tragOes corroboram essas conclusdes. Também corrobora a
atenta observacdo dos videos.
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Figura 4.3r — Ensaios P35C1D1 (sem furo) versus P35C1D1F2 (com furo na sub-base); velocidade
angular (graug/s).
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Figura 4.3s — Ensaios P35C1D1 (sem furo) versus P35C1D1F2 (com furo na sub-base) tomando-se
leituras extremas maior para P35C1D1 e menor para P35C1D1F2 e coincidindo o inicio da
oscilacdo; velocidade angular em (graug/s).
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Figura 4.3t — Ensaios P35C1D1 (sem fur o) ver sus P35C1D1F2 (com fur o na sub-base); aceleracdo
noeixoZ.
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Figura 4.3u —Ensaios P35C1D1 (sem fur o) ver sus P35C1D1F2 (com fur o na sub-base); traco.
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ii. O objetivo do cabo invertido com bombonas na conex@ intermediaria é
aumentar a o empuxo efetivo, ou sgja, aumentar o centro de carena efetivo. 1sso
aumentaria a estabilidade. Entretanto, as medigdes comparativas realizadas com
a velocidade angulares, aceleracOes e tragOes ilustradas respectivamente nas
Figura 4.3v, 4.3x e 4.3z mostram que o efeito existe, mas é pequeno devido a

peguena quantidade de empuxo adicionado ao sistema
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Figura 4.3v — Ensaios P35C1D1 (sem furo) ver sus P35C11D1B5 (cabo invertido, bombona de 5 tf) e
P35C11D1B4 (cabo invertido, bombona de 10 tf); velocidade angular.
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Figura 4.3x — Ensaios P35C1D1 (sem fur o) ver sus P35C11D1B5 (cabo invertido, bombona de 5 tf) e
P35C11D1B4 (cabo invertido, bombona de 10 tf); aceleracdo no eixo Z.
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Figura 4.3z — Ensaios P35C1D1 (sem fur o) ver sus P35C1I D1B5 (cabo invertido, bombona de 5 tf) e
P35C1ID1B4 (cabo invertido, bombona de 10 tf); tragéo.
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iili. ~ Combinando os furos com as bombonas tém-se os resultados para velocidades
angulares, aceleracbes e tracOes nas Figuras 4.3al, 4.3bl e Figura 4.3cl,
respectivamente. As conclusdes nd mudam, ou sgja, verifica-se a existéncia de

um pequeno efeito na oscilagéo.
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Figura 4.3al — Ensaios P35C1D1 (sem fur 0) ver sus ensaios combinado bombonas e fur os;
velocidade angular.
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Figura 4.3c1 — Ensaios P35C1D1 (sem fur o) ver sus ensaios combinado bombonas e fur os; tragéo.
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4.4 CONSIDERAGCOES SOBRE ASROTACOESEXCESSIVASNO M SGL-RO-02

A discusséo apresentada em (FERNANDES et al., 2005€) sugere a importancia
do efeito restaurador dos momentos (binérios) de Munk conforme exemplificado pela

Equagdo (4.1), com uma expressao para o momento na direcéo X.

M MX = r" (\/Y2 +VZZ)* Sen(q)* Coiq)* (CaZ - CaY) (4'1)
Onde:

Vy = velocidade do corpo nadirecéo Y;
Vz = velocidade do corpo nadiregéo Z;
Q = angulo de atague;

Cay = massa adicional de translacdo (Y)
Caz = massa adicional de translagéo (Z)

r" =volume deslocado pela envoltoria

Repetindo a ultima referéncia, o conceito de Momento de Munk é mais usual
para o caso do corpo eshelto. Com pegueno angulo de ataque conforme Figura 4.4a, o
momento € desestabilizador (Mmp).
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Figura 4.4a— For gas e momentos atuantes e um cor po esbelto imer so em um escoamento.

Agora, assumindo efeito de separacdo (ver novamente a Figura 4.4a) para

angulos de atague maiores, 0 escoamento pode ser considerado separado. O binério

resultante (Momento de Munk) tem menor intensidade (M,,, <M,,,) € surge uma

forca normal (arrasto lateral), Fn. Nessa Ultima figura, se sugere a génesis do binério, a

partir de uma distribuicéo de pressio.

Para 0 caso do manifold, onde o angulo complementar (b) que define o desvio

causado pelos momentos atuantes no corpo € geralmente pequeno, 0 Momento de Munk

atua como um momento estabilizador (Myvg). Como anteriormente, a Figura 4.4b ilustra

agénesis do momento, nesse caso estabilizador.

LINGADAS __—" ~——__  LINGADAS P
e i T — i '.'

-

— R 1

MANIFOLD 3 [\

Figura 4.4b —Momento de M unk atuante no manifold imer so em um escoamento.
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Conforme bibliografia verificou-se que o comportamento tipico de placas
retangulares em queda livre, com geometria similar a disco plano € um problema
classico, entretanto sem nenhuma aplicagdo industrial.

O comportamento da queda livre de um disco plano é ilustrado na Figura 4.4c

conforme (BONISCH et al.,, 2004). Neda figura, a legenda descreve cada
comportamento tipico.

)
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Figura 4.4c — Comportamento tipico da queda de um disco plano em um fluido: (a) Queda livre.
Verificacdo de uma pequena variagdo na trajetéria vertical; (b) Fluttering. Observacdo de um
desvio periddico durante a trajetéria vertical sempre acompanhado de uma rapida variacao
angular nas extremidades da trajetéria; (c) Cactico: é a combinacdo dos movimentos (a) e (b), com
forte dependéncia da condicdo inicial de queda; (d) Tombamento. Neste caso, verifica-se uma
direco preferencial na queda quando o cor po rotaciona 180 graus.

Em (BONISCH et al., 2004), o parametro |~ ndo é definido no artigo, mas €
proporcional a0 momento de inércia. A Equacdo (4.2) é apresentada para a definicéo

citada. O nimero de Reynolds € definido pela Equacéo (4.2) e é baseado na velocidade
terminal (V; ).

_rLVv;

(4.2
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Figura 4.4d — Regifes tipicas do comportamento de um disco circular plano em queda livre em
funcdo do momento de inércia (1*) e do numero de Reynolds baseado na velocidade terminal
conforme (BONISCH et al., 2004).

Na Figura 4.4d, pode-se observar que para velocidade terminal elevadas,
variando-se |*, pode-se mudar o comportamento do corpo (trgjetoria (d)-(b)), ou sgja,
para 0 mesmo nimero de Reynolds e menor |*, 0 corpo torna-se mais estavel em sua
trgjetoria vertical. Outro fato importante ilustrado é que para pequena velocidade

terminal, a queda livre vertical € estavel independente do valor do momento de inércia

I*

Outras referéncias também confirmam a classificag8o ilustrada na Figura 4.4c. A
Figura 4.4e em (BELMONTE et al., 1998) representa a queda de cartas de baralho

retangulares para um baixo niimero de Reynolds na faixa de 3x10° a 4x10*.
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Figura 4.4e — Comportamento tipico de queda livre de cartas de baralho obtidas
experimentalmente em (BELMONTE et al., 1998). Para a descricdo da trajetéria em (a), (b), (c) e
(d), vejalegenda Figura 4.4c.

Na Figura 4.4f em (PESAVENTO et al., 2006), 0 mesmo comportamento
confirma a classificagdo proposta pela Figure 4.4c., entretanto, a diferenca pode ser
notada pela comparacdo das Figuras 4.4e e 4.4f que durante a tragjetdria (d) em
(BELMONTE et al., 1998) é registrado uma rotacdo completa enquanto em
(PESAVENTO et al., 2006) duas rotagdes completas sdo observadas na tragjetoria (d)

conforme Figura 4.4f.
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Figura 4.4f — Compor tamento tipico de queda livre de car tas de bar alho obtidas experimentalmente
conforme (PESAVENTO et al., 2006). Para a descricdo de (b), (c) e (d), veja legenda Figura 4.4c.
Nesta configuracédo, b é definida como sendo a razao de aspecto da corda e o nimer o de Reynolds é
relativamente pequeno. 1* é definido conforme equacdo (2.2). Em (c), a trajetéria 1 e 2
correspondem a diferentes condigBes iniciais.

O parametro |~ na Figure 4.4e € definido pela equac&o (4.3), aonde L é a corda
e | é o momento de inércia adimensional para um volume deslocado de cilindro com

didmetro L.

. 32
| T (4.3)
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Um dos aspectos no fluttering é o tracado reproduzido pela variacdo da
velocidade angular nas extremidades da trajetéria vertical. Quando o Sdlido para
lateralmente e cai repentinamente mantendo a mesma direcéo de rotagdo, existe um
comportamento tipico num determinado ponto da curva com a formagdo de angulos
agudos. Este comportamento leva a formacdo de picos extras conforme resultados
experimentais ilustrado em (PESAVENTO, et al., 2006) na Figura 4.4g.
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Figura 4.4g — Série temporal da velocidade angular w no regime de fluttering conforme
(PESAVENTO et al., 2006) para b igual 0,07. Para a velocidade angular w, observa-se um rapido
crescimento nos extremos, descrevendo angulos agudos nos extremos da trajetéria. Este fato é
observado nas Figuras 4.4e e 4.4f. Os tracados nas duas figures acima ndo sero comentados pois
correspondem a medida da velocidade tangencial e transversal no regime de planeio.
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E interessante correlacionar o comportamento do modelo MSGL-RO-02 com as
medidas de velocidade angular obtidas nos ensaios experimentais.

Na Figura 4.3m, é observado uma duplicidade de pico conforme ilustrado na
Figura 4.4g. Nota-se uma diferenca na definicdo da duplicidade de pico, fato este,
explicado pelo fluttering presente ser muito inferior ao de uma carta de baralho ou disco
plano. Mediante as observacfes de video, o efeito de fluttering € claramente observado
(FERNANDES, 2006).

Figura 4.4h — Fluttering do M SGL -RO-02 obser vado dur ante ensaios exper imental.
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CAPITULO V —CONTROLE DO FLUTTERING POR CONTRA-PESO

Conforme descrito no Capitulo 4, é verificada uma grande instabilidade inicial
no MSGL-RO-02 durante a ssmulagéo experimental do lancamento pendular devido a
efeitos hidrodinamicos.

Algumas solucbes foram apresentadas anteriormente, entretanto nenhuma se
apresentou eficaz. Baseado na Figura 4.4d, pode-se observar que para baixos valores de
Reynolds, independente de valores de I*, o corpo em queda livre apresenta-se sempre

estavel durante a suatragjetéria vertical.

5.1 SISTEMA CONTRA-PESO

O Método de Instalacdo Pendular pode ser dividido em duas etapas distintas:
vertical e pendular. A primeira etapa vertical consiste nos instantes iniciais de
lancamento. Apds esta etapa, verifica-se o inicio de tracionamento do cabo de instalagdo
e, consegiientemente, o inicio datrajetéria pendular até sua completa verticalizacgo.

E sugerida a adicio de um sistema de contrapeso com o objetivo de minimizar a

velocidade terminal do manifold durante a trajetoria vertical conforme Figura 5.1.

T

Figura 5.1a— Solugdo mecanica: sstema de contrapeso.
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Esta aternativa inclui uma componente vertical no topo do manifold nos
momentos iniciais do lancamento pendular, evitando o efeito de fluttering. Sera
utilizado um fusivel na lingada do contra-peso que rompera no momento em que o
manifold iniciar a trajetoria pendular. Com a liberacdo do contra-peso o manifold
conclui o movimento pendular sem que hagja qualquer instabilidade pois o cabo de
instalag@o ja estaré suficientemente tracionado.

Figura 5.1b — Esquematico do método de instalagao pendular com utilizacdo do sistema de contra-
peso.
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5.2 MATRIZ DE ENSAIOS

De forma a comparar algumas solugdes e comprovar a eficicia da utilizacéo do

sistema de contra-peso, € sugerido a matriz descrita na Tabela 5.1. Foram realizadas

vinte e uma configuractes diferentes, sendo realizado no minimo trés lancamentos para

cada configuragéo.

Tabela5.1 —Matriz de ensaios para deter minacdo da solu¢do mecanica a ser adotada.

ORDE
M CODIGO | DESCRICAO
1 M4SL 20F | Manifold com furo e com lingada invertida de 20 ton na sub base
2 MA4SL 10F | Manifold com furo e com lingada invertida de 10 ton na sub base
3 M4SL20 | Manifold com lingada invertida de 20 ton na sub base
4 M4SL30 | Manifold com lingada invertida de 30 ton na sub base
5 MA4SC1 | Manifold com contrapeso de 1370 gramas
6 MA4SC2 | Manifold com contrapeso de 1370 gramas - preso na balanca
7 M4S | Manifold sem nada (Original)
8 MA4SC3 | Manifold com Contrapeso de 20t preso na balanga L=40m
9 MA4SC4 | Manifold com Contrapeso de 30t preso na balanga L=40m
10 MA4SC5 | Manifold com Contrapeso de 50 t preso na balanga L=40m
11 M4SC6 | Manifold com Contrapeso de 10t preso na balanga L=40m
Manifold com Contrapeso de 30t preso na balanga L=40m.
12 MASCAC Corte do contra-peso.
13 MA4SC7 | Manifold com Contrapeso de 30t preso na balanca L=80m
Manifold com Contrapeso de 30t preso na balanga L=80m.
14 MASC7C Corte do contra-peso.
15 M4SR1 Manifold com Contrapeso de 30t preso na balanca L,:é}Om
& Aumento de 6,15m (Escala do Modelo) - Com Eléastico em 9m
16 MA4SR? Manifold com Contrapeso de 50 t preso na balanca L,:é}Om
& Aumento de 6,15m (Escala do Modelo) - Com Eléastico em 9m
17 M4SR3 Manifold com Contrapeso de 30t preso na balanca L,:SOm
& Aumento de 6,15m (Escala do Modelo) - Com Eléastico em 9m
18 M4SD1 Manifold com Contrapeso de 30t preso na balan(;g IT:80m &
Reducéo de 2,40m (Escala do Modelo) - Com Elastico em 9m
19 M4SD2 Manifold com Contrapeso de 50 t preso na balanca IT:80m &
Reducdo de 2,40m (Escala do Modelo) - Com Eléstico em 9m
20 M4SC8 | Manifold com Contrapeso de 10t preso na balanga L=80m
21 M4SC9 | Manifold com Contrapeso de 20t preso na balanga L=80m
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5.3 RESULTADOS
5.3.1 MANIFOLD

A Figura5.3ailustra a série temporal da tracdo medida experimentalmente para
a configuracdo M4S. Por meio da observacdo dos videos, observa-se uma rotacdo de
180° em todos os trés lancamentos L1, L2 e L3 conforme ilustrado na seqiéncia de
fotos a seguir.

gt ———F— ——

E.EK']D“*—-
E.Uxm"—-
5,311{:“—-
5.51-:1{:'4-
5.41-;1{!4—.
s.zxm“—_

_ I
5,0010* Ul (b
A f'l.l:é. % I i

4.8x10* 4|

TRACAO (gf

=1 o 1 4 1 s 0 s 1 5 1 5 1

4,610 -

4,4x10™ -

0 5 10 15 20 25 30
TEMPO (s)

Figura 5.3a — Resultados experimentais dos lancamentos 1, 2 e 3 na configur acdo M 4S.
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Figura 5.3b — Seqgliéncia fotogr &fica da r otagéo de 180° do model o na configur agdo M4S Ref L 1.

5.3.2MANIFOLD COM LINGADA INVERTIDA NA SUB BASE

A Figura 5.3c ilustra a utilizagdo de uma lingada invertida conectada a sub base
do manifold. Este conceito visa obter uma forga de restauracéo no manifold quando este

sofre rotag0es, ou seja, criar uma forga restauradora.
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Figura 5.3c — Utilizagdo de lingada invertida na sub base.

Conforme Figura 5.3d, verificase uma néo eficacia do conceito. Egte fato é
verificado pela observacdo de oscilagdes na tragdo devidas as rotagtes do modelo. A
observacdo dos videos corrobora para esta conclusdo conforme Figura 5.3e.
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Figura 5.3d — Resultados experimentais dos langcamentos M 4SL 30.
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Figura 5.3e — Seqliéncia fotogr éfica da configuracéo M4SL 30 Ref. L3 com verificacio de grandes
oscilacBes angulares.
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5.3.2 M ANIFOLD COM SISTEMA DE CONTRA-PESO

O MSGL-RO-02 e 0 MSGL-RO-03 serdo transportados até a locacdo de

langcamento no conves da balsa BGL-1 conforme ilustrado na Figura 5.3f.

Figura 5.3f — Transpor te dos manifolds de Roncador no convésda BGL -1.

O arranjo para inicio do lancamento pendular ser& configurado com a colocagdo
do Manifold no costado da BGL-1 sustentado em um cabideiro instalado no convés da
BGL-1.

A lingada de icamento apresenta uma derivagdo com segmentos sequentes de 5
metros de cabo de ago denominado fusivel, um tramo de cabo de poliéster @ 136 mm
com 600 metros de poliéster e 150 m de amarra 105 mm, totalizando um peso
aproximado de 30 ton (sistema contra-peso). A Figura 5.3g ilustra o arranjo do sistema
de contra-peso na BGL-1.
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Figura 5.3g — I lustracdo da montagem do sistema de contra-peso na BGL-1.

Mediante a configuracdo ilustrada na Figura 5.3g, realizaram-se 0s ensaios em
escala reduzida conforme Tabela 5.1. Observa-se que além de variar o valor do contra-
peso é apresentado uma variagdo do ponto de fixagdo do contra-peso (variagdo em L)
gue representa a posi¢ao dosfair lead na embarcacéo BGL-1.

Com a utilizagéo do sistema de contra-peso ndo € verificado oscilagdes na tragdo
devido a0 VIV e rotagbes no modelo. Os valores observados sdo praticamente
constantes com poucas oscilagdes, indicando somente o peso da catenéria do cabo de
instalacdo. Comparando os ensaios M4S e M4SC4, observa-se a auséncia do pico de
tracdo, pois 0 manifold durante a trgjetoria vertical nos instantes iniciais estéa sendo
suportado pelo cabo de poliéster com o contra-peso. Os videos ndo fornecem indicios de

rotagdo no modelo com a utilizagdo do sistema de contra-peso.
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Figura 5.3h — Comparacdo dos resultados experimentais nas configuractes M4S e M4SC4 sem e
com utilizagcdo do sistema de contra-peso (30 tf), respectivamente.
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Figura 5.3i — Sequiéncia fotogr afica da configuracdo M4SC4 Ref. L3 sem verificacdo de grandes
oscilacBes angulares.
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5.3.2.1 VERIFICACAO DO SISTEMA COM CONTRA-PESO

Nesta etapa, foi ensaiada uma configuragéo final de lancamento com medicéo da
forca em diferentes pontos ao longo da lingada do elevador.

Durante o ensaio, foi simulado o rompimento de dois tipos de cabo de fusivel:
uma linha de nylon de pesca e uma linha de pipa comum. Ambos apresentam tenséo de
ruptura em escala similar ao especificado por (RIBEIRO, 2006) parao caso real.

Diferente das simulagdes anteriores, onde se verificava o conceito por meio da
utilizagdo de um peso em forma de bloco suportado por um cabo de ago, nesta etapa
adotou-se além da lingada de sustentacdo do elevador em escala, simulou-se o contra-
peso como uma amarra de forma que o arrasto fosse levado em consideracéo.

Foi ensaiada uma profundidade de lancamento de 1900m.

5.3.2.2 MONTAGEM DO ENSAIO

Foram adotados dois sistemas de referéncia. O primeiro, conforme Figura 5.3j é
0 sistema de coordenadas do tanque, cuja origem se encontra na intersecgdo entre o
plano da superficie da agua, a linha de batedores e a parede anteposta a praia
longitudinal. Os eixos de coordenadas apontam para a praiatransversal (X), paraapraia
longitudinal (Y) e para cima (Z). Tal sistema foi utilizado para definir as posi¢oes dos

pontos de langamento e de ancoragem do ensaio.

= l=dor

[

Figura 5.3j — Sistema de coor denadas fixo no tanque par a verificacdo do sistema de contr a-peso.

127



O segundo sistema utilizado teve sua origem definida na posi¢céo do ponto de

lancamento do manifold, vide Figura 5.3l.
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Figura 5.3 — Sistemas de coor denadas XY Z (tanque) e xyz (condi¢do inicial do model o).

O ensaio foi montado de maneira que as linhas de langamento se encontravam
no plano diagonal do tanque, devido a sua dimensdo.

Os pontos de ancoragem da linha de langamento foram referenciados em relagéo
a0 sistema de coordenadas do tanque, e posicionados em pontos fixos.

Conforme € identificado na Figura 5.3m, foram instaladas células de carga no
cabo do elevador (TRACAO CF), no contra-peso (TRACAO CP) e na roldana
(TRACAO_ROL), de forma a se medir atragio total nesses pontos.
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Cabo de poliester
¢ 136mm x 600m MBL 630tf

TRACA0D_CF
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a
i

Cabo Fusivel
i MBL 72.5tf - 51.1/4" x 5m
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Amarra A3
105mm x 150m = 30tf

Figura 5.3m —Montagem das células de car ga de acor do com as difer entes condigoes.

5.3.2.3MATRIZ DE ENSAIO

Foram realizadas doze configuragcbes diferentes, sendo realizado trés
lancamentos para cada configuragao.

Tabela5.2 —Matriz de ensaios par a verificacdo e dimensionamento da sol ugdo mecénica adotada.

CODIG .
ORDEM | O |DESCRIGAO

P35CA1 | Célulade cargano cabo fusivel e naroldana nylon

P35CA2 | Célulade cargano cabo fusivel e naroldana - nylon

P35CA3 | Célulade carga no cabo fusivel e naroldana - nylon

P35CB1 | Célulade cargano contra-peso - nylon

P35CB2 | Célulade cargano contra-peso - nylon

P35CB3 | Célulade cargano contra-peso - nylon

P35CC1 | Célulade cargano cabo fusivel e no contra-peso - nylon

P35CC2 | Célulade cargano cabo fusivel e no contra-peso - nylon

P35CC3 | Célulade cargano cabo fusivel e no contra-peso - nylon

P35CD1 | Célulade carga no cabo fusivel e no contra-peso — linha de pipa

P35CD2 | Célulade carga no cabo fusivel e no contra-peso — linha de pipa

PR
RIEIB|o|lo|~|o|a| s w(in|-

P35CD2 | Célulade carga no cabo fusivel e no contra-peso — linha de pipa
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5.3.2.4RESULTADOS

As Figuras 5.3n e 5.30 mostram o sinal medido para o ensaio P35CA, nos trés

lancamentos.

P35CA - CELULA DE CARGA NO CABO FUSIVEL

T DR TR, R T ER T T B T X
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1".]III—- 2
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LR E
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200 -

0 = 4 e & 10 120 140
TEMPO (s)

Figura 5.3n — Trag&o no cabo defusivel, ensaio P35CA.
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P35CA - CELULA DE CARGA NA ROLDANA
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Figura 5.30 — Tracéo naroldana, ensaio P35CA.

As Figuras 5.3p e 5.3q mostram o sinal medido para o ensaio P35CB.

P35CE - CELULA DE CARGA NO CONTRA-PESO
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0 =2 40 e 8 100 120 140
TEMPO (s)

Figura 5.3p — Tragdo no contr a-peso, ensaio P35CB.
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P35CE - CELULA DE CARGA NA ROLDANA
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Figura 5.3g — Tragdo na roldana, ensaio P35CB.

AsFiguras 5.3r, 5.3s e 5.3t fornecem o sinal medido para o ensaio P35CC.

P35CC - CELULA DE CARGA MO CABO FUSIVEL
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1800 4 L1 .
1600 L2 ]
] L3 | ]
14004 ——— J
12|I|-: -
1000 - -
500 2

TRACEO (af)

EDEI—- - ’ B
i ] i
- ]
& by ]

200 - 4

=

0 =2 40 e 8 100 120 140
TEMPO (s)

Figura 5.3r — Tracdo no cabo de fusivel, ensaio P35CC.
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TRACAO (gf)

TRACEO (af)

P35CC - CELULA DE CARGA MO CONTRA-PESO
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Figura 5.3s— Trac&o no contra-peso, ensaio P35CC.
P2SCC - CELULA DE CARGA NA ROLDAMNA
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Figura 5.3t — Tragdo naroldana, ensaio P35CC.
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A Figura5.3u, 5.3v e 5.3x mostram o sinal medido parao ensaio P35CD.

P35CD - CELULA DE CARGA MO CABO FUSIVEL
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Figura 5.3u — Trag&o no cabo defusivel, ensaio P35CD.
P35CD - CELULA DE CARGA NO CONTRA-PESO
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Figura 5.3v — Tracéo no contr a-peso, ensaio P35CD.
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P35CD - CELULA DE CARGA MA ROLDANA
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Figura 5.3x — Tracéo naroldana, ensaio P35CD.

As tabelas 5.3, 54 e 5.5, mostram os valores méaximos obtidos em cada
lancamento de acordo com o seu respectivo ponto de medicdo, as médias dos valores
iniciais e as tensdes efetivas de cada langcamento. Na sequiéncia, € ilustrado um gréfico
da tabela abaixo.

Tabela 5.3 — Tensdo no cabo fusivel.

Ensaio Tensdo Maxima Média da Tenséo Efetiva
no Cabo de Fusivel (gf) | Tens&o Inicial (gf) no Cabo de Fusivel (gf)
P35CA1 1732,7 676,4 1056,4
P35CA2 1848,4 672,6 1175,8
P35CA3 1548,4 688,6 859,9
P35CC1 1431,5 642,4 789,1
P35CC2 1643,8 663,1 980,7
P35CC3 1837,0 667,6 1169,5
P35CD1 1792,5 664,5 1128,1
P35CD2 1701,0 660,8 1040,2
P35CD3 1709,9 660,0 1049,9
MEDIA 1693,9 666,2 1027,7
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TENSAO (gf)

TENSAO (gf)

TENSAO MAXIMA: CABO FUSIVEL
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P35CALl P35CA2 P35CA3 P35CC1 P35CC2 P35CC3 P35CD1 P35CD2 P35CD3 MEDIA

Figura 5.3z — Tensdo maxima no cabo fusivel para difer entes configur agdes de ensaios.

TENSAO EFETIVA: CABO FUSIVEL
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Figura 5.3al — Tensao efetiva no cabo fusivel par a diferentes configur agtes de ensaios.
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Tabela 5.3 - Tensdo no contr a-peso.

Ensaio Tensdo no Maxima Média da Tensdo Efetiva
no Contra-Peso Tensdo Inicial (gf) no Contra-Peso (gf)
P35CB1 804,2 592,6 211,6
P35CB2 715,5 590,4 125,2
P35CB3 827,0 594,0 232,9
P35CC1 687,3 577,5 109,8
P35CC2 737,2 582,9 154,4
P35CC3 788,6 578,7 209,9
P35CD1 846,2 576,6 269,7
P35CD2 760,9 576,3 184,7
P35CD3 782,6 572,2 210,5
MEDIA 772,2 582,3 189,9

TENSAO (gf)

TENSAO MAXIMA: CONTRA-PESO

900,00

800,00

700,00

600,00

u
o
o
o
o

IN
<]
o
=]
]

300,00

200,00

100,00

0,00

P35CB1 P35CB2 P35CB3 P35CC1 P35CC2 P35CC3 P35CD1 P35CD2 P35CD3 MEDIA

Figura 5.3b1 — Tensdo maxima no contr a-peso par a difer entes configur acdes de ensaios.
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TENSAO (gf)
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TENSAO EFETIVA: CONTRA-PESO

P35CB2 P35CB3 P35CC1

P35CC2 P35CC3 P35CD1

P35CD2 P35CD3

MEDIA

Figura 5.3c1 — Tensdo efetiva no contr a-peso par a difer entes configur agfes de ensaios.

Tabela 5.3 - Tensdo naroldana.

Ensaio Tens&o no Média da Tenséo Efetiva
Maxima na Roldana Tensao Inicial (gf) na Roldana (gf)
P35CA1 2000,8 1151,4 849,4
P35CA2 2306,8 1137,6 1169,2
P35CA3 1946,4 1171,9 774,5
P35CB1 1602,6 999,9 602,7
P35CB2 1709,9 1129,8 580,1
P35CB3 1579,3 1053,0 526,3
P35CC1 1614,3 992,5 621,8
P35CC2 1647,0 991,4 655,6
P35CC 1741,3 993,8 747,2
P35CD1 1841,8 976,6 865,3
P35CD2 1850,2 958,94 891,3
P35CD3 1902,2 1068,9 833,3
MEDIA 1811,8 1052,2 759,7
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TENSAO (gf)

TENSAO (gf)

TENSAO MAXIMA: ROLDANA
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Figura 5.3d1 — Tensdo maxima na r oldana par a difer entes configur acfes de ensaios.
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Figura 5.3el — Tensdo efetiva na roldana par a difer entes configur acdes de ensaios.
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5.4 CONSIDERAGCOESPARCIAIS

Através dos ensaios realizados, foi possivel verificar a viabilidade de instalagdo
pendular com o uso do sistema de contra-peso.

A lingada do contra-peso foi dimensionada de modo que o cabo de fusivel
rompesse 0 mais proximo possivel do fundo, pois assim, o cabo de instalacdo ja estaria
suficientemente tensionado de forma a evitar rotagdes excessivas no manifold.

Foram simulados dois tipos de cabo de fusivel, um com linha de nylon e outro
com linha de pipa nimero 10. Verificou-se que o fusivel tipo nylon apresentou um
comportamento muito eldstico, enquanto que o segundo fusivel tipo linha de pipa
apresentou um comportamento mais rigido com uma faixa de ruptura mais definida.

Mediante estas observactes e medicOes, € possivel comprovar a eficacia do
método de instalagdo e dimensionar 0 sistema de contra-peso. Para as instalacbes
pendulares dos manifolds de Roncador, é sugerido um cabo fusivel de aco com cinco
metros de comprimento com carga de rupturade 72,5 ton (f 1 %4in).

Observa-se também que quanto maior a profundidade de ruptura do fusivel,
melhor para a instabilidade do manifold, conforme comentado anteriormente. Outros
pontos também recebem destaque, entre os quais podemos observar uma menor
velocidade de instalagdo, o que favorece a diminuicdo da velocidade de fluxo interno

minimizando os ricos de ruptura de pegquenas tubulagdes residentes.
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CAPITULO VI —CONTROLE DO FLUTTERING POR ESTABILIZADOR
FLEXIVEL

De forma a compreender melhor o fendmeno da oscilagdo observada em
manifolds durante ainstalagdo pendular, foram realizados ensaios com placa plana livre
para sofrer rotagdo sob a incidéncia de um escoamento uniforme no canal de correntes
do Laboratorio de Ondas e Correntes - LOC/COPPE.

6.1 MONTAGEM DO ENSAIO NO CANAL DE CORRENTEZA

Os ensaios foram conduzidos de forma a se obter caracteristicas da rotacéo em
funcéo da velocidade de correnteza e da razéo de aspecto da placa, testando-se inclusive
um tipo de supressor paratal rotacdo. Também foram obtidos valores de forca e torque
no sentido de determinar o centro de pressdo para cada angulo de ataque, objetivando
uma melhor compreensdo da restauracdo natural da placa que causa a oscilacéo.

Para os ensaios cineméticos, a placa foi bi—articulada através de um eixo que
passa pelo seu centro geométrico de forma a ser livre para sofrer rotacdo em torno do
eixo Z, como apresentado na Figura 6.1b.

Para a determinacéo do centro de pressdo hidrodinadmico, a placa foi articulada
no fundo e engastada no topo onde foram posicionados uma célula de carga e um sensor
de torque.

Os ensaios cineméticos foram realizados para placas de aluminio e PVC de
forma observar o efeito da variagdo da inércia na resposta da placa
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Figura 6.1a — Montagem do ensaio no LOC (a) aparato experimental. (b) ilustracéo dos eixos de
referéncia.

6.2 METODOL OGIA DE ANALISE

Para esta primeira placa foram medidos o nimero de Strouhal (Equagéo 6.1) eo
equivalente harmdnico de rotacdo obtido de acordo com a Equacéo 6.2. O nimero de
Strouhal, no caso da placa plana, € o adimensional que relaciona a velocidade do
escoamento incidente, a freqiiéncia de desprendimento de vortices e a largura da placa.

_ fs(2a)
x==0 (6.1)

Onde & é o numero de Strouhal, fs € a freqiéncia de desprendimento de

vortices, 2a € alargurada placa e U é a velocidade de correnteza.

(6.2)

Onde € 0 equivalente harménico de rotagdo, ¢, é uma determinada amostra
Ueq i

do sinal temporal de rotacéo e N € o nimero de amostras utilizadas.
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_U(2a)
" n

Re (6.3)

Onde Re é 0 nimero de Reynolds, en é aviscosidade cinemética da égua.

Valores experimentais do nimero de Srouhal para diferentes geometrias
imersas em um escoamento, tdo bem como o coeficiente de arrasto para cada geometria
para nimeros de Reynolds acima de 1000 podem ser obtidos de (HOERNER, 1958). A
Equacéo 6.3 apresenta a definicdo do nUmero de Reynolds para a placa plana.

Para fins de comparagao, a Figura 6.2a apresenta um grafico experimental onde
o coeficiente de arrasto é relacionado com o nimero Srouhal para corpos de diferentes
geometrias imersos em escoamento uniforme. Os valores de referéncia para a placa
planasdo Cp =2e S =0.18.

O 4

¥ -_I & 3

shapes 1 essentially vi-diimensional How, ar Heovnelds
~ LS

numbeers = 10~

Figura 6.2a — Numero de Strouhal versus coeficiente de arrasto para corpos de diferentes
geometrias (HOERNER, 1958).

6.3 RESULTADOSE DISCUSSAO

As Figuras 6.3a e 6.3b apresentam respectivamente o equivalente harmonico de
rotacdo obtido em funcdo das velocidades de correnteza imposta, € 0 nimero de
Strouhal obtido em fun¢do do nimero de Reynolds para todos os modelos de placa
testados. A Figura 6.3c apresenta uma relacéo entre a frequiéncia de oscilagéo da placa e
afrequéncia de desprendimento de vortices.
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6.3.1 PLACA DE ALUMINIOA =0,6 M

Inicialmente, com o objetivo de reproduzir o fendbmeno observado em manifolds,
uma placa de aluminio de 0,6 m de largura e 5,8 kg de massa foi testada. Como
mencionado anteriormente, a placa é bi-articulada com um grau liberdade somente
(rotacd&o em torno do eixo z— Figura 6.1a). O calado foi de 0,5 m e a espessura da placa
éde5mm.

A rotagdo foi obtida colocando-se um potenciometro no topo da placa
alimentado por uma fonte de tensdo continua. A tensdo de saida do potenciémetro foi
obtida a partir de um sistema de aquisicdo (NI 9172 em conjunto com o modulo
universal NI 9219) que possui conversores A/D. O sinal digitalizado foi visualizado e
registrado através de um software construido em Labview 8.2.

A fregliéncia de oscilagdo foi obtida por andlise espectral do sinal de rotacéo
obtido para cada velocidade de correnteza incidente. Os Apéndices 1V, V, VI, VII, VIII
e |X apresentam as séries temporais e 0 espectro da resposta de rotagdo, para cada
medida obtida em todas as placas testadas em ensaios cineméticos, assim como a série
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temporal de velocidade na esteira da placa em conjunto com a respectiva anaise
espectral.

A frequéncia de desprendimento de vortices foi obtida através de andlise
espectral do sinal obtido de um medidor de velocidades para escoamentos. O medidor
utilizado foi Acoustic Doppler Velocimeter — ADV, que foi posicionado em um ponto
na esteira da placa.

A velocidade de correnteza incidente na placa foi obtida a partir de um medidor
de correnteza do tipo turbina, posicionado a montante da placa.

A placa de aluminio de 0,6m de largura apresenta pouca variagdo do equivalente
harménico da rotacéo e do nimero de Strouhal para a faixa de velocidade de correnteza
imposta para 0 ensaio. Esta placa também apresenta uma dependéncia da freqiiéncia de
oscilagdo em relagdo a freguéncia de desprendimento de vortices, sendo totamente
governada pela mesma. Ainda no gque se refere ao nimero de Strouhal, pode-se perceber
gue o mesmo se diferencia do resultado apresentado na Figura 6.2a (HOERNER, 1958),

sendo aproximadamente o dobro do esperado.

6.3.2 PLACA DE ALUMINIOA =0,3M

Uma vez que o canal de correntes do LOC/COPPE possui largura de 1,5m,
supds-se que o alto valor do nimero de Strouhal para a placa de 0,6m poderia ter sido
acarretado por um efeito de parede. De forma a verificar tal suposi¢do, uma placa de
aluminio de 0,3m de largura foi testada sob as mesmas condicdes.

A partir dos resultados apresentados para esta placa, pode-se concluir que o
comportamento da placa de 0,3m de largura em termos de equivalente harmdnico de
rotacdo e frequéncia de oscilagdo possui muita semelhanca com a placa de 0,6m de
largura. Pode-se inclusive observar que o equivalente harmbnico de rotagdo possui
amplitude semelhante para as duas placas. No que se refere a0 nimero de Strouhal,
pbde-se perceber que a reducdo da largura da placa fez com que o nimero de Strouhal
Se aproximasse mais do valor esperado conforme (HOERNER, 1958).
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6.3.3PLACADE PVC A1=0,3v EA2=0,2M

No sentido de se observar o efeito da variacdo da inércia no comportamento da
placa plana, duas placas de PV C foram testadas com larguras 0,3 e 0,2 metros. A massa
das placas € respectivamente 1,3 e 1,48 kg. As respectivas espessuras s8o 5 e 8 mm.

Observa-se dos resultados que a placa de PVC de 0,3 metros apresenta
comportamento muito proximo ao comportamento da placa de aluminio com mesma
largura. A placa de PVC de 0,2 metros de largura, por sua vez, apresentou equivalente
harmbnico de rotacdo menor em relagdo as outras placas. Conclui-se que esta
diminuicdo deve-se mais a diminuicdo da largura da placa e do efeito parede do que a
diminuicdo na inércia. Tal conclusdo é reforcada pelo nUmero de Strouhal apresentado

por esta placa que é praticamente idéntico ao valor esperado.

6.4 DETERMINAGCAO DO CENTRO DE PRESSAO VS ANGULO DE ATAQUE: PLACA

ALUMINIO 0,3 METROS

Uma vez que a variagdo da inércia ndo permitiu conclusdes a respeito do
comportamento da placa, buscou-se um estudo do efeito de restauragdo em funcéo do
angulo de ataque do escoamento em relacdo a placa. Para tal, medi¢Bes do torque e da
forca na placa foram realizadas de forma a se determinar o centro de pressio para cada
angulo de ataque. Tal estudo também € motivado pela caracteristicairregular da rotacéo
ao longo do tempo que pode ser observada nos resultados apresentados no apéndices.

6.4.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL E INSTRUMENTAGCAO PARA MEDICAO DE

CARGAS

O aparato experimental utilizado para a medicéo de cargas na placa foi montado
de acordo com os detahes apresentados na Figura 6.4a. Como mencionado
anteriormente, uma célula de carga e um sensor de torgque foram posicionados no topo
daplaca.

Tais sensores foram calibrados j& posicionados no aparato montado, colocando-
se massas distribuidas ao longo da altura e da largura da placa de forma a exercerem
forca na diregdo do escoamento. As curvas de calibragdo dos sensores sdo apresentadas

nas Figuras 6.4b e 6.4c.
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Figura 6.4a — Esquema do apar ato experimental em vista lateral e detalhes da montagem do sensor
detorque e da cdlula de car ga.
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Figura 6.4b — Curva de calibragéo da célula de car ga.
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Figura 6.4c — Curva de calibracéo do sensor detorque.

A aquisicdo dos dados da célula de carga foi feita utilizando-se 0 mesmo sistema
de aquisicéo descrito para o potenciometro. A aquisi¢cdo dos dados do sensor de torque
foi feita utilizando-se um condicionador analégico de sinais que amplifica e filtra o sinal
antes de ser digitalizado. As Figuras 6.4d (a) e (b) apresentam respectivamente fotos do

sistema de aquisicdo para a célula de carga e 0 sensor detorque.
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Figura 6.4d — Sistema de aquisicdo para (a) célula de carga (b) sensor detorque.

6.4.2 METODOL OGIA DE ANALISE

Foram realizadas medicOes do coeficiente de arrasto Cp, do coeficiente de
sustentacdo C., e do coeficiente de torque Cy para duas diferentes velocidades de
correnteza. A convencao adotada para o sinal das cargas na placa segue a orientacéo dos
eixos definidos na Figura 6.1a em (b). Os coeficientes foram obtidos segundo as
equacdes 6.4, 6.5 e 6.6. E por fim, o centro de pressdo na placa foi determinado a partir
da Equagéo 6.7.

C, = T;)LUZ (6.4)
2
Onde Cp € o coeficiente de arrasto, Fx possui modulo obtido a partir da raiz da
média dos quadrados do sinal de for¢a na direcdo da correnteza, L é o calado, U é a
velocidade de correnteza e q € o angulo de ataque do escoamento em relacéo a placa

que possui valor zero quando a placa é transversal ao escoamento.
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— Fy
C,=F— (6.5)

1
~r(2a)LU?
> (2a)

Onde C, é o coeficiente de arrasto e Fy possui modulo obtido a partir da raiz da
média dos quadrados do sinal de for¢ca medido na direcdo transversal a direcdo da
correnteza para cada angulo de ataque.

M,

CN:1 2012
Er(2a)LU

(6.6)

Onde Cy € o co€ficiente de torque e Mz possui modulo obtido a partir daraiz da
média dos quadrados do sinal de torque e sinal idéntico ao da sua média.

CP=——M: (6.7)

Onde C.P. é a coordenada do centro de pressdo seguindo a convencdo do
sistema de coordenadas apresentado na Figura 6.1aem (b).

6.4.3 RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 6.4e apresenta os valores de Cp em fungdo do angulo de ataque do
escoamento em relagcdo a placa para duas velocidades de correnteza: 0,29 nvs e 0,39
m/s. A Figura 6.4f apresenta os resultados para C, e a Figura 6.4g apresenta resultados
para o coeficiente de torque Cy.

O Apéndice VII apresenta as séries temporais da forca Fy e do torque Mz para
cada angulo de ataque nas duas velocidades de correnteza em que foram feitas as
medicoes.
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Figura 6.4e — Coeficiente de arrasto para a placa em funcédo do angulo de ataque.

16 T T T T T T T T

—®— % =029 mis
14k —— =039 m's

0z 1 1 1 1 1 1 1 1
0

10 20 30 40 a0 =] 70 80 50
Angulo de ataque [graus]

Figura 6.4f — Coeficiente de sustentacéo para a placa em funcéo do angul o de ataque.
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Figura 6.4g — Coeficiente de tor que para a placa em funcdo do angulo de ataque.

Observando-se os resultados, pode-se perceber uma validagcdo do aparato
experimental através da medida do coeficiente de arrasto para quando o angulo de
ataque € igual a zero (placa transversal a0 escoamento). O valor do coeficiente de
arrasto proximo de 2 para as trés velocidades de correnteza testadas esta de acordo com
os resultados apresentados na Figura 6.2a (HOERNER, 1958).

Pode-se observar também que a partir de aproximadamente 20 graus o torque
torna-se negativo fazendo com que a restauracdo seja maior do que a excitagdo. Isto
ocorre para as duas velocidades de correnteza testadas. A Figura 6.4h apresenta entéo,
para fins de confirmac&o, a coordenada do centro de pressdo (C.P.) para cada éngulo de
ataque medido. O Valor de C.P é dado em termos de porcentagem em relacéo a largura
da placa. Para fins de exemplificagdo, C.P. igual a 0,2 significa que o centro de pressdo
localiza-se em um ponto situado na placa a 0,2*(2a) de distéancia em relacdo a
extremidade da placa de frente para o escoamento.
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Figura 6.4h — Centro de pressdo em fungdo do angulo de ataque.

6.5 SOLUCAO PROPOSTA PARA MINIMIZAR O FLUTTERING: ESTABILIZADOR

FLEXiVEL

Uma vez determinada a placa a ser estudada (aluminio de 0,3 metros de largura)
com um minimo efeito de parede envolvido e uma inércia razoavel, procurou-se propor
uma solucdo para a reducéo da rotagcdo na placa plana objetivando-se uma reducéo do
fluttering em manifolds em aplicacbes reais de instalacdo pendular conforme
apresentado anteriormente.

Diversas configuragdes foram apresentadas e testadas no LOC. A figura 6.5a e

6.5b ilustram duas configuragdes sendo testadas no canal de corrente.
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Figura 6.5a— Ensaio da placa de aluminio com lonas later ais.

Figura 6.5b — Ensaio da placa de aluminio com estabilizador flexivel.

Por meio da andlise visual da configuragdo proposta na Figura 6.5a, € verificado
grandes rotagdes na placa Fato este explicado pela “baixa resisténcia’ da lona ao
movimento, 0 que ndo ocasiona uma modificacdo significativa no formato do
escoamento nos limites da placa plana.

155



A solucéo proposta é a introducéo de estabilizadores congtituidos de I&minas
flexiveis nas extremidades da placa.

A motivagdo principal é uma possivel diminuicdo da diferenca de pressdo entre
as regides a montante e a jusante da placa através do retardamento da separacéo e da
conseguiente diminuicdo da energia do vortice desprendido, se aumentado assim a
estabilidade do sistema que seria consegiéncia direta do desocamento do centro de
pressdo para o centro da placa através do estabilizador flexivel.

Os estabilizadores possuem largura de 0,17 m, altura de 0,5m e espessura de 0,5
mm. O material utilizado para a construcdo dos estabilizadores é o polimero
Politereftalato de etila (PET) comumente utilizado em garrafas de refrigerantes. O
mdbdulo de elasticidade para tal material gira em torno de 1.0 — 1.8 GPa dependendo do
teor de fibra de vidro contido e da qualidade da fabricacdo.A massa distribuida ao longo
de seu comprimento é de 0,118 kg/m. Em escala real, o0 modelo de estabilizadores
estudado corresponderia a laminas de aco (Mdédulo de Elasticidade aproximadamente
igual a 210 GPa), com comprimento igual ao do manifold (L aproximadamente igual a
16 m), largura igual a 2,89 metros e espessura de aproximadamente 0,67 mm. O valor
da espessura foi obtido igualando-se arigidez elastica a flexao para os dois modelos.

As Figuras 6.5¢c, 6.5d e 6.5e apresentam as caracteristicas do comportamento
cinemético da placa de aluminio de 0,3 metros de largura com o estabilizador flexivel
na extremidade. A Figura 6.5f apresenta uma comparacdo do equivalente harmonico de
rotacéo paraa placa de 0,3 metros de largura com e sem o estabilizador flexivel.
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de aluminio de 0,3 metr os de lar gur a com estabilizador flexivel.
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6.4 CONSIDERACOESPARCIAIS

Observa-se da comparacéo apresentada na Figura 6.5f que a solugdo por do uso
de estabilizadores flexiveis é muito efetiva no sentido de diminuir a rotagdo na placa
Observa-se também uma reducéo na inclinagdo da reta (Figura 6.5€) que representa a
relacéo entre a freqliéncia de desprendimento de vértices e a freqiiéncia de oscilagdo da
placa

Em geral, observando-se o comportamento do nimero de Strouhal para a placa
estética e transversal ao escoamento, percebe-se que possivelmente o fenémeno, para as
velocidades estudadas, apresenta camada limite laminar uma vez que o0 nimero de
Strouhal permanece praticamente constante paratoda a faixa estudada.

No que se refere ao aparato experimental, através de comparacdes entre a Figura
6.2a e 0 ensaio base (angulo de ataque 0 graus) com a placa de 0,3 m de largura, pode-
se afirmar que tanto a estrutura de sustentagdo quanto a instrumentagdo foram bem
adequados a este tipo de ensaio, uma vez que os valores do coeficiente de arrasto e do
nimero de Strouhal se aproximam dos resultados esperados.

Conclui-se também que as variagbes na inércia da placa ndo alteraram
significativamente seu comportamento em termos de rotages. A restauracdo por sua
vez € predominante e governa o comportamento da placa como pode ser observado nos
resultados para o centro de pressdo e para os coeficientes de drag, lift e torque. A partir
do momento em que a placa passa a ter torque negativo, significa que a forca de
restauracdo € maior que a de excitacdo, fazendo com que haja uma desaceleracéo do
movimento da placa e uma inversdo no sentido darotacéo.

A causa desta inversdo no sentido da forca e do torque estd diretamente
relacionada com o formato do escoamento e com a existéncia de um momento
desestabilizador (restaurador para 0 caso da placa plana transversal) denominado
Momento de Munk (TRIANTAFYLLOU, 2002) deve ser cusado pela assimetria avante
e aré dos pontos de estagnacéo quando o corpo esta inclinado perante o escoamento.

Observa-se também, através das séries temporais de rotagcdo apresentadas nos
apéndices que ha uma intermiténcia entre pequenas e grandes rotagdes ao longo do
tempo, sugerindo uma possivel bifurcacdo na relacdo entre a rotacdo e 0 momento
restaurador.
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CAPITULO VII —CONCLUSOES

Os ensaios experimentais realizados motivam naturalmente uma extensdo do
trabalho no que se refere a um aprofundamento no comportamento hidrodindamico do
manifold conforme comentado em seguida.

Primeiramente, o0s lancamentos verticais mostraram-se eficazes no
levantamento das propriedades hidrodinamicas dos modelos em termos de coeficientes
de arrasto e de massa adicional, permitindo-se inclusive a afericdo de um modelo
matemético que leva em conta a velocidade terminal para o calculo destes coeficientes.

Na sequiéncia das conclusdes, apresentam-se aguelas de ordem prética, ou seja,
as que contribuem efetivamente para o procedimento de instalagcéo pendular.

O fato de maior importancia observado nos ensaios, refere-se as rotagoes
locais excessivas nos instantes iniciais do langcamento, isto €, antes do cabo de conexdo
sofrer tragdo. A esse comportamento, o trabalho associou a palavra instabilidade. Nesse
sentido, também deve ser observada a instabilidade estética. Esta Ultima associa-se a
combinag&o de excessiva altura do centro de gravidade (KG) e pouca altura do centro de
carena (KB). Essa ingtabilidade € inicial na medida em que a partir de certo nivel de
tracionamento, o manifold segue sem rotacbes excessivas até sua completa
verticalizagdo. A surpresa vem do fato de que nos ensaios prospectivos anteriores (caso
de Roncador 1) as oscilagbes assim como 0 capotamento ndo foram observados,
provavelmente devido ao excesso de flutuadores usados naqueles ensaios, 0 que
proporcionou um aumento da altura do centro de carena.

Quanto as rotagdes parece haver a ocorréncia de um fendémeno tipico de VIV
(Vibrag@o Induzida por Vorticidade). Para uma determinada velocidade terminal, ha
uma oscilagdo que estaria sendo excitada pela geracéo aternada de vortices sendo que a
freqiéncia de desprendimento de voértices governa completamente a freqiiéncia de
oscilagdo. I1sto pode ser observado nos ensaios com placa plana conforme discutido no
Capitulo VI.

Essas citadas rotagbes locais poderiam ser impeditivas do método de
lancamento pendular. Entretanto, o trabalho até aqui tem evidenciado que é possivel
diminuir muito e possivelmente eliminar esse comportamento desde que algumas
providéncias relativamente simples sejam tomadas.

160



O uso de abas laterais, em especial as posicionadas perto da sub-base,
mostrou-se eficaz.

Por outro lado, notou-se que o0 uso de cabo invertido e 0 uso de bombonas
colaboram em menor grau para a estabilidade. O motivo basico é o aumento efetivo da
posicdo vertical do centro de carena (KB).

Assim como o uso de furos na sub-base colabora em um grau maior para a
estabilidade. Da mesma forma, em grau maior, o fechamento lateral do manifold com
placas anti-porosidade € mais efetivo.

A grande conclusdo de ordem prética até o momento € que, a partir destas
comparacies, apesar das rotaghes excessivas, na media, se podem obter resultados para
atracdo (bem abaixo da carga de rupturad). Isso € constatavel tanto pelos ensaios quanto
pelas analises numéricas realizadas no projeto. Mostra-se que na verdade o método em
si para o langcamento pendular usando linhas flexiveis confinou a tragdo méxima dentro
da méxima permitida usada no dimensionamento do cabo de instalacéo.

Ensaios complementares realizados e ilustrados nos Capitulos V e VI
fornecem indicios de uma completa eliminagdo da instabilidade inicial. Conforme
descrito no Capitulo V, a utilizagdo do sistema de contra-peso para minimizar a
velocidade de queda livre do manifold minimiza também as rotagbes no corpo.
Entretanto para a readlizacdo desta operacdo em escala real, faz-se necess&rio um
acréscimo de tempo na operagdo para montagem da configuragcdo proposta, 0 que
acarreta um acréscimo no custo da operacdo. A utilizagdo de um estabilizador flexivel,
conforme discutido e apresentado no Capitulo VI mostra-se promissor uma vez que a
sua utilizag&o reduz o equivalente harmdnico das rotagbes em 75%. Esta reducdo efetiva
na oscilacéo deve-se ao fato do estabilizador flexivel jogar o vortex para longe da placa
e de 0 mesmo n&o resistir a0 momento causado pelo escoamento sobre a placa

Finalmente, deve-se ter presente a constante utilizagdo de ensaios em escala
reduzida suficientemente bem projetados como uma forma de antecipar problemas

durante ainstalagéo.

7.1 RECOMENDACOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Recomenda-se a continuagdo do estudo quanto a influéncia da utilizacdo de

estabilizadores flexiveis nas rotagdes de placas planas e corpos esbeltos, assim como a
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prospeccdo de novos métodos de supressdo desse movimento objetivando uma
constante reducéo dos custos da instalacéo.

Faz-se necessario uma continuagdo do estudo de forma a determinar
dimensbes Otimas para o esabilizador flexivel que garantam uma combinacdo de
maxima supressdo e minima geometria (largurax comprimento x espessura).

Recomenda-se também um cuidado maior quanto a posicdo do centro de
gravidade e conseguientemente do centro de carena do manifold de forma a aumentar a
estabilidade inicial.

Deve-se também buscar elementos para esclarecer 0 comportamento do centro
de aplicagdo das forcas hidrodindmicas em funcdo do angulo de incidéncia do
escoamento (momento de Munk, formagdo de vortices e arrasto). A isto esta relacionada
a oscilagdo rotacional observada.

Além dos estudos experimentais, utilizar em conjunto com estes, métodos
NUMEricos mais precisos ab menos nos instantes iniciais de lancamento. Esté nessa
categoria programas como 0 FLUENT e o CFX. Propde-se para isso uma metodologia
baseada em ensaios com placa plana e afericdo/desenvolvimento de um modelo

analitico para o seu comportamento.
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APENDICE |l —IMAGEM DOSENSAIOS EXPERIMENTAISNO
LABOCEANO —LANGCAMENTO VERTICAL

FiguraB.1 - Imagem da camera C4 do langamento vertical da caixa de acrilico no eixo Z do modelo
com por osidade 0% (REF. VERT-CAI-Z-POO0).
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Figura B.2 - Imagem da cdmera C4 do lancamento vertical da caixa deacrilico no eixo Y do modelo
e com porosidade 0% (REF. VERT-CAI-Y-POO).

Figura B.3 - Imagem da cAmera C4 do lancamento vertical da caixa deacrilico no eixo Y do modelo
e com por osidade 25% (REF. VERT-CAI-Y-PO25).

183



Figura B.4 - Imagem da camera C4 do langamento vertical da caixa de acrilico no eixo x do modelo
e com porosidade 0% (REF. VERT-CAI-X-POO0).

Figura B.5 - Imagem da camera C4 do langamento vertical da caixa de acrilico no eixo Z do modelo
com por osidade 0% e com para-queda 1 em forma de funil (REF. VERT-CAI-Z-PO0-PQ1).
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Figura B.6 - Imagem da cdmera C4 do langamento vertical da caixa de acrilico no eixo Z do modelo
com por osidade 0% e com para-queda 2 gradiado (REF. VERT-CAI-Z-PO0-PQ?2).

Figura B.7 - Imagem da cdmera C4 do langamento vertical do manifold M SGL-RO-01 no eixo X do
modelo (REF. VERT-M SGL -X).
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Figura B.8 - Imagem da camera C4 do langamento vertical do manifold MSGL-RO-01 noeixo Y do
modelo (REF. VERT-M SGL-Y).
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¥

Figura B.9 - Imagem da cdmera C1 do langamento vertical do manifold M SGL-RO-01 no eixo Z do
modelo (REF. VERT-M SGL-Z).
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APENDICE |1l —IMAGEM DOS ENSAIOS EXPERIMENTAISNO
LABOCEANO —LANCAMENTO PENDULAR

Figura C.1 - Imagem da camera C3 e camera C2 do lancamento pendular da esfera (REF. ESF-C3-
D12-POO-H1VERT).
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Figura C.2 — Imagem da camera C3 e cAmera C2 do lancamento pendular da esfera (REF. ESF-C6-
D12-PO0-H1).

Figura C.3 —Imagem da camera C3 e cAmera 2 C2 do langamento pendular da esfera (REF. ESF-
C10-D12-PO0-H1).
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Figura C.4 — Imagem da camera C3 e camera C2 do lancamento pendular da esfera (REF. ESF-
C20-D12-PO0-H1).

Figura C.5 — Imagem da camera C3 e camera C2 do lancamento pendular da esfera (REF. ESF-
C25-D12-PO0-H1).
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Figura C.6 — Imagens da camera C3 do lancamento pendular da esfera (REF. ESF-C10-D9-POO-
H2).

Figura C.7 — Imagem da camera C3 e camera C2 do lancamento pendular da esfera (REF. ESF-
C10-D12-F1-PO0-H?2).
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Figura C.8 — Imagem da camera C3 do lancamento pendular da esfera (REF. ESF-C10-D12-PO0-
H2).
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Figura C.9 — Imagens da camera C3 do lancamento pendular da esfera (REF. ESF-C10-D12-PO0-
H3).

Figura C.10 — Imagem da camera C2 do lancamento pendular da caixa de acrilico (REF. CAI-C10-
D12-F1-L 14-PO0-H1).
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Figura C.11 — Imagem da camera C3 e camera C2 do langcamento pendular da caixa de acrilico
(REF. CAI-C10-D12-F1-L 14-PO25-H2-CG3).

Figura C.12 — Imagem da camera C3 do lancamento pendular da caixa de acrilico (REF. CAI-C10-
D12-F1-L14-PO0O-H2-CG3).
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Figura C.13 — Imagem da camera C3 do lancamento pendular da caixa de acrilico (REF. CAI-C10-
D12-F1-L13-PO0O-H2-CG3).

Figura C.14 — Imagem da camera C3 do lancamento pendular da caixa de acrilico (REF. CAI-C10-
D12-F1-L 13-PO0-H2-CG-HT40).
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Figura C.15 — Imagem da camera C3 e camera C2 do langcamento pendular da caixa de acrilico
(REF. CAI-C10-D12-F1-L 14-PO0-PQ1-H2-CG3-HT40).

Figura C.16 — Imagem da camera C3 e camera C2 do langcamento pendular da caixa de acrilico
(REF. CAI-C10-D12-F1-L 14-PO0-PQ2-H2-CG3-HT40).
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Figura C.17 — Imagem da camera C3 e cAmera C2 do langamento pendular do manifold M SGL -
RO-01 (REF. MSGL-C10-D12-L 11-H2-F1).

Figura C.18 — Imagem da camera C3 e cAmera C2 do langamento pendular do manifold M SGL -
RO-01 (REF. MSGL-C10-D12-L 12-H2-F1).

196



Figura C.19 — Imagem da camera C3 e cAmera C2 do langamento pendular do manifold M SGL -
RO-01 (REF. MSGL-C10-D12-L 13-H2-F1).

Figura C.20 — Imagem da camera C3 e cAmera C2 do langamento pendular do manifold M SGL -
RO-01 (REF. MSGL-C10-D12-L 14-H2-F1).
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APENDICE |V — SERIESTEMPORAIS DE ROTACAO, VELOCIDADE DE
FLUXO MEDIDA NA ESTEIRA E RESPECTIVOS ESPECTROS DE
DENSIDADE DE ENERGIA PARA A PLACA DE ALUMINIO DE 0,6 METROS

DE LARGURA.
Medigéo Velocidade de
Correnteza[m/s]
1 0,095617
2 0,140345
3 0,15462
4 0,166992
5 0,166584
6 0,180315
7 0,207913
8 0,233608
9 0,239318
10 0,277385
11 0,299273
12 0,310693
13 0,319258
14 0,324017
15 0,32592
16 0,345905
17 0,335437

Obs.: Os valores da rotagdo em graus estdo divididos por 100, apesar de néo
constar na legenda do gréfico, portanto onde se 1€ 0,2 graus, por exemplo, o valor do
angulo é de 20 graus. A escala das séries temporais € idéntica a todos os gréficos. JA
para os graficos que apresentam densidade espectral de energia, uma escala padréo ndo
foi mantida de forma a favorecer a visualizagdo da freguiéncia de pico para cada caso.

a a2 r rfoare r rror e CiIF riF

Fiv wenia [H

(@ (b)
FiguraD.1-Medicdo 1: (a) Série Temporal de Rotacao . (b) Densidade Espectral de Energiada
Rotacéo.
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FiguraD.26 —Medicdo 13: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
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APENDICE V — SERIES TEMPORAIS DE ROTACAO, VELOCIDADE DE
FLUXO MEDIDA NA ESTEIRA E RESPECTIVOS ESPECTROS DE
DENSIDADE DE ENERGIA PARA A PLACA DE ALUMINIO DE 0,3METROS
DE LARGURA.
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FiguraE.1 —Medicdo 1. (a) Série Temporal de Rotacgdo . (b) Densidade Espectral de Energiada

Rotacéo.
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Figura E.4—Medicéo 2: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura E.6 —Medicéo 3: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura E.10—Medicdo 5: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
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Figura E.12 —Medicdo 6: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura E.13—Medicéo 7: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energia da

Rotacéo.
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APENDICE VI — SERIESTEMPORAIS DE ROTACAO, VELOCIDADE DE
FLUXO MEDIDA NA ESTEIRA E RESPECTIVOS ESPECTROS DE
DENSIDADE DE ENERGIA PARA A PLACA DE PVC DE 0,3 METROSDE
LARGURA.
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FiguraF.1 —Medicao 1: (a) Série Temporal de Rotacgéo . (b) Densidade Espectral de Energiada
Rotacéo.

=

"']lll I o || !p‘ '-.|'|‘ - |4,|.|'.||. ',
i‘il ” '. f'h' l.r"l l'_' IJ|I I|I FI]II IrI II‘ IJII'rIJ‘I rﬂ“ : "Il III I"II.I

L

T B
_ewezlea Lessir Iz

A T N TR R T R R
Lzn:.
"

=
w
.-
iz

Al ad L L2 J0 e Jo Ld 4 L L

(@ (b)
FiguraF.2 —Medico 1: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura F.6 —Medicdo 3: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura F.7 —Medicao 4: (a) Série Temporal de Rotacgéo . (b) Densidade Espectral de Energiada
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Figura F.8 —Medicdo 4: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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FiguraF.10 —Medicdo 5: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
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Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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FiguraF.13 —Medicdo 7: (a) Série Temporal de Rotacao . (b) Densidade Espectral de Energia da
Rotacéo.
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FiguraF.14 —Medicdo 7: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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APENDICE VII-SERIES TEMPORAIS DE ROTACAO, VELOCIDADE DE
FLUXO MEDIDA NA ESTEIRA E RESPECTIVOS ESPECTROS DE
DENSIDADE DE ENERGIA PARA A PLACA DE PVC DE 0,2 METROS DE
LARGURA.

Medicéo Velocidade de
Correnteza[m/s]
0,168895
0,169846667
0,204106667
0,238366667
0,265013333
0,287853333
0,300225
0,313548333

0,329726667
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Figura G.1 —Medicéo 1: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energiada

Rotacéo.
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Figura G.2—Medigdo 1: (a) Série Temporal de Veocidade de Fluxo na Esteira. (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura G.3—Medicéo 2: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energiada
Rotacéo.
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Figura G.4—Medigdo 2: (a) Série Temporal de Veocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura G.5—-Medicéo 3: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energiada
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Figura G.6 —Medicdo 3: (a) Série Temporal de Veocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura G.8 —Medicdo 4: (a) Série Temporal de Veocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade

Figura G.9 —Medicéo 5: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energiada
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Figura G.10—Medicao 5: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade

-cécé:i-.:-.—s:.r-:h:-c

||| |I||J |I"||J

-
w

'H' H"" Ilil

-
w

|||'|

(@)

1|\1'|

(@)

r|||||'| I 1|l||f1‘| I|,n|l"r|||'||| h||||,|I

(@)

u||||'| l“ |||| |||‘|

Al - 2Ll
A

|J |I'I|| ' 'l'“|||l|||||

i Fouocia
=

Al ad 4

Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.

B
- -
- '

F owin o]

[
=

M-n-

Lk

Al 4 .| R SR

Rotacéo.

Fin:n-

(b)

e
[

i [H

(b)

JL

Ld

Al ad L LI N VL I

Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.

224

Ly Lai 1f

Tl -

(b)

JL




Es
Ju
S )
T -LI'J | . ' 1l | - :f: al
R e o IR
.;- i} . |‘||I b 1 zis |
| | 5
[
. . il rle | W .
f.l - Ll “ a4 J Al J J L. 1 4 J Li L LJ J
e s Fuwin-u i [H
(@ (b)
Figura G.11—-Medicao 6: (a) Série Temporal de Rotacéo . (b) Densidade Espectral de Energia da
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Figura G.12—-Medicao 6: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura G.13—Medicao 7: (a) Série Temporal de Rotacéo . (b) Densidade Espectral de Energia da
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FiguraG.14—Medicdo 7: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura G.15—Medicao 8: (a) Série Temporal de Rotacéo . (b) Densidade Espectral de Energia da
Rotacéo.
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Figura G.16 —Medicao 8: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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Figura G.17 —Medicdo 9: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energia da
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Figura G.18 —Medicao 9: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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APENDICE VIII —SERIES TEMPORAIS DE ROTACAO, VELOCIDADE DE
FLUXO MEDIDA NA ESTEIRA E RESPECTIVOS ESPECTROS DE
DENSIDADE DE ENERGIA PARA A PLACA DE ALUMINIO DE 0,3METROS
DE LARGURA COM FAIRING SUPRESSOR.

Medicéo Velocidade de
Correnteza[m/s]
0,158426667
0,174605
0,213623333
0,255496667
0,290708333
0,30879
0,332581667
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FiguraH.1—Medicéo 1: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energiada
Rotacéo.
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FiguraH.2—-Medicdo 1: (a) Série Temporal de Veocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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FiguraH.3—Medicéo 2: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energiada

Rotacéo.
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FiguraH.4—Medigdo 2: (a) Série Temporal de Veocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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FiguraH.5—-Medicéo 3: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energiada

Rotacéo.
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FiguraH.6 —Medicdo 3: (a) Série Temporal de Veocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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FiguraH.7 —Medicéo 4: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energiada
Rotacéo.
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FiguraH.8 —Medicdo 4: (a) Série Temporal de Veocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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FiguraH.9 —Medicéo 5: (a) Série Temporal de Rotacdo . (b) Densidade Espectral de Energiada
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FiguraH.10—Medicao 5: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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FiguraH.11—Medicao 6: (a) Série Temporal de Rotacéo . (b) Densidade Espectral de Energia da

Rotacéo.
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FiguraH.12-Medicdo 6: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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FiguraH.13—Medicao 7: (a) Série Temporal de Rotacéo . (b) Densidade Espectral de Energia da
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FiguraH.14—Medicdo 7: (a) Série Temporal de Velocidade de Fluxo na Esteira . (b) Densidade
Espectral de Energia da Velocidade do Fluxo.
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APENDICE IX — SERIES TEMPORAIS DE FORCA Fx NA DIRECAO DA
CORRENTEZA EMOMENTO Mz

Medicéo Velocidade de
Correnteza[m/s]
1 0,29
2 0,39
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Figural.1—Medicéo 1 (angulo de ataque O graus): (a) Série Temporal de Forca Fy na Direcédo
transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.2—Medicéo 1 (angulo de ataque 15 graus): (a) Série Temporal de Forca Fy na Direcao
transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.3—Medicéo 1 (angulo de ataque 30 graus): (a) Série Temporal de Forca Fy na Direcao

T

1=

transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.4—Medicéo 1 (angulo de ataque 45 graus): (a) Série Temporal de Forca Fy na Direcao

T
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transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.5—Medicéo 1 (angulo de ataque 55 graus): (a) Série Temporal de Forca Fy na Direcao

transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.6 —Medicéo 1 (angulo de ataque 60 graus): (a) Série Temporal de Forca Fy na Direcao
transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.7—Medicéo 1 (angulo de ataque 65 graus): (a) Série Temporal de Forca Fy na Direcao
transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.8 —Medicéo 1 (angulo de ataque 70 graus): (a) Série Temporal de Forca Fy na Direcao
transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.9—Medicéo 1 (angulo de ataque 75 graus): (a) Série Temporal de Forca Fy na Direcao

transversal a Correnteza.
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Figural.10—Medicao 1 (4ngulo de ataque 80 graus): (a) Série Tempor al de For¢a Fy na Diregéo

transversal a Correnteza..

(b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.11 —Medicdo 1 (angulo de ataque
transversal a Correnteza.

85 graus): (a) Série Temporal de Forca Fy na Diregédo
(b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.12—-Medicao 1 (4ngulo de ataque 90 graus): (a) Série Tempor al de For¢a Fy na Diregéo

transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.13—Medicao 2 (&ngulo de ataque O graus): (a) Série Tempor al de Forca Fy na Direcao

transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.14 —Medicao 2 (4ngulo de ataque 15 graus): (a) Série Tempor al de For¢a Fy na Diregéo

transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.15—Medicao 2 (4ngulo de ataque 30 graus): (a) Série Tempor al de For¢a Fy na Diregéo

T

transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.16 —Medicao 2 (4ngulo de ataque 45 graus): (a) Série Tempor al de For ¢a Fy na Diregéo

T

transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.17 —Medicao 2 (&ngulo de ataque 55 graus): (a) Série Tempor al de For ¢a Fy na Diregéo

transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.18 —Medicao 2 (4ngulo de ataque 60 graus): (a) Série Tempor al de For ¢a Fy na Diregéo
transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.19—-Medicao 2 (&ngulo de ataque 65 graus): (a) Série Tempor al de For¢a Fy na Diregéo
transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.20—Medicao 2 (4ngulo de ataque 70 graus): (a) Série Tempor al de For¢a Fy na Diregéo
transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.21—Medicao 2 (&ngulo de ataque 75 graus): (a) Série Tempor al de For¢a Fy na Diregéo
transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.22 —Medicao 2 (&ngulo de ataque 80 graus): (a) Série Tempor al de For¢a Fy na Diregéo
transversal a Correnteza.. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.23—Medicao 2 (&ngulo de ataque 85 graus): (a) Série Tempor al de For¢a Fy na Diregéo
transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Figural.24 —Medicao 2 (&ngulo de ataque 90 graus): (a) Série Tempor al de For¢a Fy na Diregéo

transversal a Correnteza. (b) Série Temporal de Momento Mz.
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Livros Gratis

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

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

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

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

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

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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