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NOMENCLATURA

Segue abaixo a nomenclatura utilizada no texto.
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Afundamento Heave
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Arfagem Pitch
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Sub-indices das varidveis da equacao do movimento
iouj=01a06
FPSO (avancgo, deriva, afundamento, jogo, arfagem e cabeceio)
iouj=07al2
TLWP (avanco, deriva, afundamento, jogo, arfagem e cabeceio)
Variaveis

Equacao do Movimento

A
B

1

BQ
F

Massa adicional

Amortecimento potencial
Amortecimento quadrético

Forca de excitagdo devido a onda
Forca de conexdo entre as unidades
Rigidez

Massa - Inércia

Deslocamento



X.  Velocidade

X, Aceleragéo

Geral

Ay Area da linha de agua

Cd Coeficiente de arrasto

do Distancia entre os pontos das linhas de conexdo entre as

unidades na posic¢ao de equilibrio

dt Intervalo de tempo

dx Distancia relativa entre as unidades na dire¢cao de avanco
dy Distancia relativa entre as unidades na direcao de deriva
dz Distancia relativa entre as unidades na direcdo de afundamento
EA Rigidez axial da linha de amarracédo

F1 Pré-tracao inicial da linha de amarracéo

g Aceleragéo da gravidade

GM Altura metacéntrica

Kindividual Rigidez individual proporcionada por uma linha de amarracéo
Ktendso Rigidez proporcionada por um tenddo da TLWP
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Lo Comprimento inicial da linha de amarracéo
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Lt Comprimento do tendao

P Presséo
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R Distancia do elemento para a origem do sistema da TLWP
Rf Distancia do ponto de conexdo e o centro do FPSO

Rt Distancia do ponto de conexdo e o centro da TLWP

Rtd Distancia do tendao para o centro da TLWP

S Area projetada

t Tempo

Trampa Tempo de duracéo da rampa

Vv Vetor velocidade

B Angulo local do elemento em relag&o ao sistema da TLWP
O Potencial de Velocidades

@, Potencial de Velocidades de Difragéo
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Angulo instantaneo do elemento em relacdo ao centro da TLWP
Angulo da linha de amarrac&o relativo a direcdo de interesse
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1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € apresentar um modelo para a simulacdo numérica da
dindmica de dois corpos flutuantes acoplados através de cabos de amarracao sujeitos
a acao de ondas regulares. Os resultados numéricos sdo comparados com 0S

resultados obtidos experimentalmente através de ensaio em escala reduzida.

2 Introducédo

Um dos grandes desafios atuais em termos de projeto de plataforma flutuantes de
producdo de petrdleo é conseguir viabilizar técnica e economicamente uma plataforma
de producdo do tipo completacdo seca com sonda de intervencdo nos pogos que seja

capaz de armazenar o petréleo produzido.

A completacdo compreende todas as atividades necessérias realizadas apds a
perfuragcdo de um pogo de modo a permitir que 0 pogo possa operar de forma segura e
econdmica para produzir o petréleo [1]. Existem dois tipos de completagdo no que se
refere ao posicionamento da cabec¢a de poco e ao tipo de arvore de natal empregada,
a completacdo seca ou molhada (arvore de natal € um equipamento constituido por
vélvulas que é acoplado a cabeca do pogo com o objetivo de controlar e permitir a

producéo de fluidos).

A completacdo seca se caracteriza pelo posicionamento da cabeca de poco na
plataforma, ja a completacdo molhada se caracteriza pelo posicionamento da cabeca

de poco no fundo do mar.

Geralmente plataformas de completacdo seca possuem uma sonda de intervencdo
NOS pPOCoS, POiS 0O acesso ao poco encontra-se na prépria plataforma. No caso de
completacdo molhada, pelo fato da cabeca de poco ficar no fundo do mar, geralmente
afastado da plataforma, ndo existe a possibilidade de se acessar 0 po¢o da propria
plataforma e, neste caso, para operacfes de intervencdo nos pogos é necessario o
uso de sondas especificas. A Unica exceg¢do para esta condicdo no caso de
completacdo molhada é o uso de plataformas do tipo semi-submersiveis com sondas
de intervencdo que sdo capazes de acessar 0s pog¢os que devem se localizar muito

préximos a plataforma.



A escolha do tipo de completacdo varia em funcdo de véarios parametros que vao
desde as caracteristicas do reservatério até as facilidades existentes na proximidade
do campo. Um aspecto importante da completacdo seca no que diz respeito ao projeto
de plataformas flutuantes € a severa restricdo aos movimentos verticais da plataforma

que este tipo de completacdo impde.

Atualmente, as plataformas flutuantes existentes que sdo capazes de suportar
completacdo seca sdo as plataformas de pernas atirantadas (TLP — tension leg

platforms) e as plataformas do tipo Spar.

As plataformas de pernas atirantadas (TLPs) caracterizam-se pelo fato de serem
conectadas ao fundo do mar através de tenddes verticais e possuir flutuacdo maior do
gque o peso. Os tenddes sao basicamente constituidos por tubos de aco e suportam a
diferenca entre o empuxo e o peso da plataforma. O sistema funciona de maneira
semelhante a um péndulo invertido. Os movimentos verticais (afundamento, arfagem e
jogo) sédo restritos pelos tendBes e a restauracdo no plano horizontal € devida
basicamente a diferenca de empuxo e peso da plataforma. Deste modo o uso da

completagdo seca € viabilizado.

As plataformas do tipo Spar caracterizam-se pelo elevado calado, o que diminui muito
a acdo das ondas, reduzindo os movimentos verticais da plataforma permitindo o uso
de completacdo seca. Estas plataformas possuem linhas de ancoragem para restringir

0s movimentos no plano horizontal.

Existem outros conceitos que estdo sendo desenvolvidos tais como o uso de semi-
submersiveis de grande calado, cujo principio de funcionamento € semelhante ao da
Spar [2].

Para laminas d"agua nas quais o uso de plataformas fixas ndo sdo viaveis (acima de
400 metros) e em casos que a completacdo seca € desejavel e ndo existam
facilidades para escoamento do petrdleo produzido, torna-se necessario o uso de duas
unidades para o desenvolvimento da producdo, uma unidade capaz de suportar a

completacdo seca e a outra para 0 armazenamento do petroleo produzido.

Varias configuragbes deste tipo foram empregadas no mundo. Dentre as mais
conhecidas destacam-se as configuracfes utilizadas no campo de Kizomba e West

Seno [3, 4], que basicamente utilizavam uma unidade de completagdo seca do tipo



TLP cabeca de poco e uma plataforma do tipo FPSO (Floating Production Storage and
Offloading) capaz de produzir e armazenar o petréleo. Nestes campos a plataforma de
completagdo seca é utilizada somente para a chegada do petréleo e como local para a
interven¢@o nos pocos. Todo o petréleo é enviado para a plataforma do tipo FPSO
onde é processado, armazenado e transferido para navios tanque. O termo cabeca de
poco designa que a plataforma ndo possui as facilidades para o processamento do

petréleo.

Para este cenério, no qual o uso das duas unidades é favorecido, poderia ser
estudado o uso de uma configuracdo que permitisse o acoplamento entre a unidade
de completacdo seca do tipo cabeca de poco e a unidade que processa, armazena e
transfere o petréleo de modo a otimizar os custos de desenvolvimento do campo.
Caso as duas unidades trabalhassem acopladas e fosse possivel o compartilhamento
das facilidades entre ambas espera-se que 0s custos envolvidos possam ser

reduzidos.

Neste sentido optou-se por estudar o acoplamento entre uma plataforma de
completagdo seca do tipo TLP cabeca de pogco ou TLWP (Tension Leg Wellhead
Platform) acoplada a uma plataforma de producéo, armazenamento e transferéncia do
tipo FPSO. O grande desafio € manter a distancia entre as unidades limitada de modo

a permitir a integracéo das facilidades e o transbordo de pessoal.

O acoplamento estudado € baseado no uso de cabos de nylon que conectam as duas
unidades. Deste modo as distancias entre as unidades ficam restritas, seja no sentido
de aproximar as unidades, seja no sentido de afastar as unidades conforme o arranjo
do sistema e a ilustracdo esquematica do comportamento do sistema apresentado nas

figuras a seguir.

De modo a permitir o pré-tracionamento das linhas de conex&o entre as unidades, a
TLWP além de possuir os tenddes verticais, que vinculam a unidade ao fundo do mar,

também possui linhas de amarracgéo laterais.



Linhas de Amarragao (FPSO)

Linhas de Conexao
(Acoplamento)

Linhas de Amarracao
(TLWP)

Linhas de Amarracao (FPSO)

Figura 1 — Arranjo, Vista Superior.
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Figura 2 — Arranjo, Vista Lateral
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: Linha de Forg¢a Resultante no FPSO
ho sentido de afastamento : Conexao no sentido de afastamento
em relagao ao FPSO Afrouxa em relagdo a TLWP

————— — S

Figura 3 — llustragdo Esquematica do Comportamento do Sistema

De modo a verificar o comportamento dindmico do sistema acoplado desenvolveu-se
um modelo numérico que pudesse reproduzir os resultados experimentais obtidos

durante os testes em modelo reduzido do sistema sujeito & acdo de ondas regulares.

Os testes em modelos reduzidos foram realizados no NMRI (National Maritime
Research Institute - Jap&o) em dezembro de 2007 [5].



3  Modelo

Nesta secdo serd apresentado o modelo fisico-mateméatico proposto para a avaliacao

da dindmica do sistema acoplado e suas respectivas hipoteses.

O modelo baseia-se em um conjunto de equagfes diferenciais que representam o
movimento dos dois corpos. Conforme sera evidenciado, alguns dos termos destas
equacdes ndo sdo lineares. Para a simulacdo numérica utilizou-se um processo de
integracdo no dominio do tempo. Adicionalmente as equacfes apresentam termos

cruzados que representam o acoplamento entre os movimentos dos dois corpos.

3.1 Configuracgédo do sistema

O sistema € composto por dois corpos, uma plataforma do tipo FPSO e uma
plataforma do tipo TLWP. A TLWP posiciona-se ao lado do FPSO na direcao

transversal a linha de centro longitudinal do FPSO.

O FPSO possui um sistema de ancoragem representado por linhas de amarracédo no
plano horizontal. A TLWP, além de estar ancorada ao fundo do mar através de
tendBes, possui também linhas de ancoragem horizontais para viabilizar o
tracionamento das linhas de conexd@o entre as unidades. Por fim entre as unidades
existem linhas de conexdo de nylon que acoplam as unidades. A Figura 4 apresenta a

vista superior do sistema.

3.2 Consideracgdes Iniciais

Conforme mencionado, o modelo tem o objetivo de representar 0 comportamento
dindmico do sistema acoplado. Durante os testes experimentais evidenciou-se que a
incidéncia de ondas de través é o0 caso que dimensiona o sistema de conexao pelo
fato das forgcas na conexdo serem maiores para esta condicdo. Outra verificacdo
obtida a partir dos testes experimentais € o fato de, para esta mesma direcdo, as
unidades ficarem em condi¢cfes de maior proximidade uma da outra. Por estes motivos
e também para propor um modelo simplificado orientado para o caso critico da
dindmica do sistema é que se considerou apenas a incidéncia de través para as ondas

regulares.

Para a condicdo acima estabelecida, resolver as equac¢des do movimento para todos

os graus de liberdade torna-se bastante complexo e a reducdo do niumero de graus de



liberdade do sistema simplifica o modelo. Neste sentido os seguintes graus de

liberdade nao foram considerados no modelo numérico:

1) Movimentos de afundamento, jogo e arfagem da TLWP.

2) Movimentos de arfagem e cabeceio do FPSO.

Os movimentos no plano vertical da TLWP foram simplificados pois sdo muito
pequenos devido a grande rigidez imposta pelos tenddes. Repare que, apesar dos
movimentos serem pequenos, as forcas associadas aos tenddes sdo elevadas uma
vez que restringem o movimento no plano vertical. Como o objeto deste trabalho é
estudar a dindmica dos corpos e nao os esfor¢cos ou o dimensionamento dos tenddes

optou-se por ndo considerar estes graus de liberdade no modelo.

No caso do FPSO, pelo fato da conexdo entre as unidades se localizar muito proxima
a posicéao longitudinal do centro de gravidade e flutuacdo de area de linha da agua e
pelo fato dos movimentos de arfagem e cabeceio serem pequenos para a incidéncia

de través, optou-se por ndo considerar estes graus de liberdade no modelo.

Neste sentido os movimentos que foram considerados na elaboragcdo deste modelo

sao:

1) Movimento de avanco e deriva das duas unidades
2) Movimento de afundamento e jogo do FPSO
3) Movimento de cabeceio da TLWP

Poder-se-ia perguntar o motivo pelo qual o movimento de cabeceio da TLWP foi
considerado, uma vez que, intuitivamente, para este movimento as mesmas hipoteses
feitas para o movimento de cabeceio do FPSO poderiam ser utilizadas. A resposta é
que através dos testes experimentais se evidenciou grandes deslocamentos no
movimento de cabeceio da TLWP para periodos especificos e por isso este grau de
liberdade foi considerado no modelo proposto. Os movimentos de cabeceio da TLWP

obtidos experimentalmente estdo apresentados no capitulo de resultados.
3.3 Sistema de Coordenadas

O sistema de coordenadas é na verdade composto por dois sistemas de coordenadas,

um para cada corpo. Ambos os sistemas de coordenadas séo fixados nos respectivos



centros de gravidade de cada corpo na posicdo de equilibrio estético inicial do

sistema. Ambos os sistemas séo inerciais e fixos no espaco.

Para cada corpo o vetor deslocamento para os graus de liberdade de interesse se

referencia sempre em relac@o ao respectivo sistema de coordenadas.

Figura 4 — Configuracdo do sistema, Vista superior

Os sistemas de coordenadas de cada corpo sdo paralelos e estdo orientados da
seguinte maneira:



* Eixo do movimento de avanco orientado no sentido positivo para a proa
* Eixo do movimento de deriva orientado no sentido positivo para bombordo

* Eixo do movimento de afundamento orientado no sentido positivo para cima

A TLWP posiciona-se a distancia de 50 metros (distancia entre costados) a boreste do
FPSO. Os eixos dos movimentos de deriva das duas unidades se sobrepbem quando

projetados no plano horizontal.

3.4 Equacgéo do Movimento

A equacdo do movimento estd fundamentada em equacdes diferenciais com base nas
equacdes de Newton-Euler na qual a soma das forcas e momentos externos

resultantes em um corpo rigido é igual a sua aceleracdo no centro de massa.

As forcas e momentos atuantes em um corpo flutuante préximo a outro corpo
flutuante, ambos com sistema de amarragdo préprio, com sistema de conexao entre 0s

corpos e sujeitos a acdo de ondas regulares podem ser divididas em:

1) Forgas de restauracado hidrostética
2) Forcas de restauragdo do sistema de amarracdo
3) Forcas hidrodinamicas

4) Forcas do sistema de conexdo entre as unidades

As forcas de restauracdo do sistema de amarracdo consideradas sdo as forcas de
restauracdo proporcionadas pelas linhas de amarracdo horizontais e tendfes. Ja as
forcas do sistema de conexdo entre as unidades consideradas sdo as forcas de

acoplamento que as linhas de conexado exercem em cada unidade.

A equacdo do movimento para dois corpos flutuantes ancorados sujeitos a acao de

ondas regulares pode ser expressa da seguinte maneira [6]:

12 ) .
Z‘[(M” +Aj)xi +B; X, +K; Xj]: F

Sendo i =1..12.



A equacdo acima € linear assumindo que o0s termos de restauracdo podem ser
linearizados e também que os movimentos resultantes sdo harmonicos e a teoria
potencial pode ser aplicada. Os coeficientes hidrodinamicos utilizados, em geral, séo
dependentes da frequiéncia e derivam da teoria potencial [6] e [7]. Para este conjunto

de equacdes lineares é possivel obter solu¢des algébricas.

No entanto, a formula acima ndo considera tanto o amortecimento né&o linear, devido a
viscosidade, quanto a for¢ca de conexdo entre as unidades. Estes termos ndo séo
lineares sendo que o primeiro depende do vetor de velocidades (ao quadrado) e o
segundo do vetor de posi¢do (estes termos estdo apresentados mais adiante o texto).
Deste modo as equacgbBes do movimento deixam de ser lineares e uma solucéo
algébrica torna-se dificil de ser obtida. A equacao acima pode ser adaptada de modo a

incluir os parametros mencionados conforme segue.

12 .. .
Z::[(Mn +Aj)X,- +B; X, +K; Xj]+BQ.(x,x)+FC(X) =F

Sendo i =1,..12.

Agora as equacdes do movimento ndo sao lineares e 0s movimentos resultantes, ndo
necessariamente sdo harménicos e, portanto, o uso de coeficientes hidrodinamicos
dependentes da freqiiéncia fundamentados em movimentos harménicos deve ser

avaliado com cautela.
3.4.1 Simplificacdo das Equacdes do Movimento

As equacdes do movimento podem ser ainda mais simplificadas em funcéo do melhor

entendimento do problema proveniente dos resultados obtidos experimentalmente.

Neste sentido algumas simplificagbes adicionais foram feitas de modo a se obter um
modelo mais enxuto no qual os principais parametros que influenciam a dinamica dos
dois corpos acoplados pudessem ser evidenciados. Cabe ressaltar que quanto mais
simplificacbes sado feitas para as particularidades do caso estudado, mais restrita

também é a sua aplicacdo fora do seu contexto.
A primeira grande simplificacdo é considerar os movimentos de afundamento e jogo do

FPSO independentes dos demais movimentos e também independentes das forcas de

conexao entre as unidades. A adocdo de tal hipotese esta lastreada concordancia
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entre os resultados numéricos e experimentais obtidos utilizando-se esta hipotese. A

referida concordancia pode ser evidenciada no capitulo referente aos resultados.

A segunda grande simplificac@o é identificar para os demais graus de liberdade quais
séo os termos cruzados de maior influéncia que devem ser considerados. A partir dos
resultados experimentais e dos coeficientes hidrodindmicos tedricos de massa
adicional e amortecimento potencial é possivel verificar quais os termos sado
representativos para cada grau de liberdade em funcdo de sua magnitude. A
metodologia utilizada e os resultados desta avaliacdo sdo apresentados no Apéndice
A.

A terceira simplificacdo esta na matriz de rigidez na qual somente os termos principais
foram considerados. O sistema de amarracdo € simétrico (geometria e rigidez) em
relacdo ao eixo transversal e possui simetria geométrica em relacdo ao eixo
longitudinal.

Dadas as simplificacdes acima e considerando que os sistemas de referéncia estao
posicionados no centro de gravidade das unidades nos eixos principais de inércia, as

equacdes do movimento podem ser expressas por:

FPSO
(M1+A1)X1+BllX1+BQ+K11X1+FCl:Fl—A3X3—813X3
(M,+A,)X,+B,, X,+BQ +K,, X,+FC, =F,—-A,, X

(M, + A,) X, + By, X, +Kay X, = F,
(

M, + 44)x +B44X +Ku Xy =F,

TLWP

(M7+A77)X7+B77 X7+BQ+K77 X7+FQ:F7_A71X1_B71X1_A73X3_B73X3
(M8+A88) X8+BSS X8+BQ+K88 X8+FC8:F8_A82 Xz_Bsz XZ_A83 X3_Bss Xs
(M12+A}21) X12+321)-<12+B(22+K121)(12+FQ2:Flz_AhXZ_a22>.(2_'6121§<3_323>.(3_'6}28).<8_a28>.<8
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3.4.2 Método de Integracdo Numérica

O método de integracdo numérica para resolver o problema de valor de contorno
apresentado nas equacdes do movimento baseou-se no método das diferencas finitas

[8].

Para cada grau de liberdade e a partir das varidveis iniciais ou do passo anterior é
calculada a resultante. A partir da resultante sdo obtidas a aceleracado, velocidade e

posicdo no passo posterior.

FPSO
% =7BuX-BQ-K X,~FC+F-A, X;-By X,
Posterior
t (M .+ A_Ll) Anterior
Xz : :_822X2_BQ2_K2Xz_FC2+F2_A24X4
Posterior (M ot AZZ) Anterior
X __833X3_K3X3+F3
$Posterior (M 3 + ASS) Anterior
X _~Bu X, —K, X, +F,
4 Posterior (M .t A44) Anterior
TLWP
% -=ByX,~BQ-K, X, ~FC +F A X -8, X, - A X, ~B, X,
Posterior
t (M7 + A77) Anterior
Xs :_Besxs_BQ_Ksxs_FC8+F8_A32XZ_BBZXZ_ABX‘3_BS3X3
Posterior
1 (MB + ASB) Anterior
Xl = Bm).(lz -BQ-K.X,-FG,+F, _AiszZ ~ BlZZXZ _Aizéis - Blza><3 _Aizgxa - BlZB)<8
2Posterior (I\/l12 +A21) Anterior

A partir da aceleracéo calcula-se entéo a velocidade e a posigéo.

12



=X +X dt

iPosterior — /i Anterior i Posterior

dt+05X dt?

. =X -+ . ) ) '
| Posterior XIAnterlor XIAnterlor | Posterior

Calculadas a velocidade e posicao posterior o procedimento é repetido considerando

agora estes valores como valores anteriores.

Para o uso deste método é necessario saber as posicdes e velocidades iniciais das

unidades.

Outra consideragdo € com relacdo a forca de excitacdo que é imposta ao modelo de
maneira gradativa em determinado intervalo de tempo. Este intervalo € denominado
rampa, e, na integragdo proposta, utilizou-se variagéo linear da forca de excitacdo em

relacdo a rampa. A forca de excitacdo durante este intervalo fica:

3.4.3 Forcas de Restauracao Hidrostatica

As forcas de restauracao hidrostética atuam somente no plano vertical. Portanto, para
0 modelo proposto, este termo aplica-se somente aos movimentos de afundamento e
jogo do FPSO.

A restauracao hidrostatica estd fundamentada na variacdo das forgcas ou momentos de
restauracao devidos a um deslocamento do corpo a partir de sua posicéo de equilibrio

na direcdo de interesse [9].

Seguem abaixo as férmulas para o calculo dos termos de restauracdo hidrostética do

modelo.
Kz = A P9
K, =GM0Opg
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3.4.4 Forcas de Restauracdo do Sistema de Amarracao

O calculo simplificado da forca de restauracéo do sistema de amarracéo das unidades
da TLWP e do FPSO no plano horizontal (Ki1, Ks,, K77, Kgg € Ki212) pode ser realizado
através da soma da restauracédo individual de cada uma das linhas de ancoragem na

direcdo de interesse.

Para o calculo da restauracdo do FPSO foram consideradas as contribuicbes das
linhas de amarracdo horizontais. Ja para a TLWP, além das linhas de amarracao
horizontais, foi considerada também a contribuicdo da pré-tracdo dos tenddes para a

restauracao.

O método de calculo foi dividido em duas partes, uma para o célculo da restauracdo
das linhas de amarracao horizontal e o outro para o calculo da restauracdo devida aos

tenddes.
Linhas de Amarracdo Horizontal

A restauracdo devida a translagéo da linha de amarracdo na dire¢cdo de interesse pode

ser expressa (Apéndice B):

Flsin’61

+ EAcos 6’1}
Lo

Kindividua = _(

O primeiro termo esta relacionado a pré-tragédo e o segundo relacionado a elasticidade

da linha de amarragéo.

No limite para angulos pequenos de 61 a equacdo pode ser reduzida a equacdo da
mola linear e para angulos proximos de 90°a equacéd o pode ser reduzida a equacao

utilizada para avaliar a rigidez dos tenddes da TLWP.

A restauracdo das linhas de amarracdo devida ao movimento angular (Apéndice B)

pode ser expressa por:

Flsin’61

+ EAcog 6’1} R?
Lo

Kindividua = _(
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Sendo R a distancia entre o ponto de conexdo da linha de amarracdo e o centro da

plataforma.
Tenddes

A restauracado individual devida a translacdo de cada tenddo pode ser expressa por
(Apéndice C):

Pt
tenddo — E

J& a restauracgdo individual dos tenddes devida a rotacdo pode ser expressa por:

__PtR/

tenddo —
Lt

3.4.5 Forcas Hidrodinamicas

Um corpo flutuante sujeito a acdo de ondas esta sujeito a acdo da gravidade e
também as forcas decorrentes da interacdo entre o corpo e o meio fluido. A equacgéo
da dindmica geral para os fluidos reais incompressiveis é a equagéo de Navier-Stokes.
Ainda ndo existe solu¢do analitica geral conhecida para este tipo de problema. Para
resolver o problema proposto seria necessério resolver a equacdo considerando as
condicbes de contorno do problema. Dentre as condicbes de contorno destacam-se a

condicdo de continuidade, impenetrabilidade e superficie livre.

A equacdo de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis sujeito a acdo da gravidade

segue abaixo [10].
p%+D(pg Z)+DP—/JD2\7 =0

Sendo
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D%t Aceleragoes (local e convectiva)

(,0 g Z)D Forcas devidas ao campo potencial gravitacional
LP Forcas devidas a presséo
-U mkY; Forcas devidas a viscosidade

Desenvolvendo

OV_V (G m)v
Dt ot
Sendo
0 0 0

VM=V, —+V, —+V, —

ox dy ‘oz

Para simplificar as equacgdes utiliza-se a igualdade abaixo.

% V| =¥ m)V +v x(0xV)

Entdo se obtém

Em determinados problemas é possivel assumir que o fluido é ideal (n&o viscoso) e
que o escoamento € irrotacional, simplificando assim bastante a solu¢cdo do problema.

Nestas simplificacfes é que esta fundamentada a teoria potencial.

Através da aplicacdo da teoria potencial podem ser obtidas as forcas de excitacao (Fi)
devidas & onda e o0s coeficientes hidrodindmicos massa adicional (Aij) e

amortecimento potencial (Bij) devido ao movimento relativo do corpo no meio fluido.
A teoria potencial ndo considera os efeitos da viscosidade e, de modo a considerar o0s

efeitos decorrentes da viscosidade, no modelo foi adicionado um termo de forca

dissipativa denominada de amortecimento quadratico (BQij). Sabe-se que, devido a
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viscosidade, além das forcas de atrito atuantes no corpo, o campo de pressdes no
contorno do corpo é alterado e forcas dissipativas sdo geradas. Estas forcas foram
incluidas adicionalmente ao modelo hidrodindmico que é fundamentado na teoria
potencial como tentativa de incorporar os efeitos da viscosidade no modelo [6].

Teoria Potencial

As simplificacdes de fluido ideal e escoamento irrotacional resultam em:

p=0 Fluido ideal (efeitos viscosos despreziveis)

OxV =0 Escoamento Irrotacional

A condicao de continuidade para fluidos incompressiveis é:

O =0 Equacédo da continuidade para fluidos incompressiveis
A teoria potencial baseia-se no fato de, ao se combinar a equacdo da continuidade
para fluidos incompressiveis com a hipétese de fluido ideal e escoamento irrotacional,

as velocidades podem ser descritas através de um campo de potencial de velocidades
d.

O vetor de velocidades pode entdo ser expresso por V = 0d. Ao substituir a equacéo

gue relaciona o potencial de velocidades na equacéo de continuidade encontramos a

tradicional equacéo de Laplace 0°® =0.

A equacdo de Navier-Stokes pode ser simplificada utilizando-se as hip6teses de

escoamento irrotacional e ndo viscoso conforme abaixo.

p—+p D”\/H ,ogzD+DP 0

0P
D[pE+ P+pg Z+p%”D(D”2}:
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0P
'OE-F P+pg z+,o}é||DdJ||2 =Cp

Equacédo acima € a integral da equacao de Euler [11].

As bases para toda a teoria potencial estdo nas equacdes acima (Laplace e Integral da
equacdao de Euler). A partir de tais equacdes é possivel obter, por exemplo, o campo
potencial de velocidades de uma onda ao se aplicar as condicbes de contorno
dindmica e cinematica na superficie livre, cinematica no fundo e continuidade na

fronteira [11]. Outra aplicacao é o estudo do escoamento ao redor de corpos.

Fato é que, de posse do campo potencial de velocidades no contorno de um corpo, é

possivel calcular a pressdo atuante no contorno do corpo da seguinte maneira.
_ 0d 2
P=-pgz-p—--p J|0®|

A pressdo entdo pode ser dividida nas parcelas hidrostatica e hidrodindmica conforme

abaixo.

Plidrostatca = ~P 9 Z

o
Phidrodinamica =~ ot P % ”D(DHZ

A pressao hidrostéatica esta relacionada com a posi¢ao de equilibrio do corpo no meio
fluido e também com as restauracdes hidrostaticas no plano vertical do corpo. A

parcela de restauracdo hidrostatica foi abordada na secéo 3.4.3.

Pressédo Hidrodinamica

A pressdo hidrodindmica pode ser expandida em funcdo de um pardmetro de
perturbacdo. No modelo matemético utilizou-se somente as forcas de primeira ordem
obtidas através da integracdo da pressdo dinamica de primeira ordem na posicdo
média do corpo. O programa WAMIT utiliza a teoria potencial e através dele foi

efetuado o célculo das forcas hidrodinAmicas de primeira ordem [12].
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A pressdo hidrodindmica de primeira ordem no dominio fluido ap6s a linearizagcdo

proposta fica:

0P
s

O potencial de velocidades também pode ser linearizado e dividido como a soma dos

potenciais de difracao e irradiacéo.

=0, +0,

O potencial de difragdo corresponde a soma do potencial da onda incidente, que néo
considera a presencga do corpo, e do potencial de espalhamento da onda incidente,
gue considera a modificacdo do potencial da onda incidente devido a presenca do

corpo.

q)D = q)Onda+ CD

Esp

O potencial de radiacdo corresponde a perturbacdo imposta ao meio fluido devido ao

movimento do corpo.

As forgas obtidas através da integracao da presséo dindmica de primeira ordem que
atuam sobre o corpo em sua posi¢cdo meédia estdo relacionadas com a agdo da onda

sobre o0 corpo e 0 movimento do corpo no meio fluido.
Destas parcelas sao obtidas as forcas devidas a onda (Fi) e as forcas de radiacdo que
estdo relacionadas com os coeficientes hidrodindmicos de massa adicional (Aij) e

amortecimento potencial (Bij).

Forca Devida a Onda (Fi)

As forcas devido a onda séo obtidas através da integracdo das pressdes dinamicas de

primeira ordem do potencial de difracdo na posicdo média do corpo.

F=- cu,o”ni ®, dS
So
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As forgas de excitacao devida a onda foram obtidas através do programa WAMIT.

Massa Adicional (Aij) e Amortecimento Potencial (Bij)

As forcas de radiacdo estéo relacionadas ao movimento do corpo no meio fluido. Para
cada grau de liberdade ou direcdo de movimento do corpo é associado um potencial
de radiacdo. Da integracdo da presséo do potencial de radiacdo devido ao movimento
do corpo em determinada direcdo no contorno do corpo de interesse sédo obtidas as

forcas e os momentos no corpo de interesse.

As forcas e momentos de radiacdo sdo divididos em duas componentes denominadas
de massa adicional e amortecimento potencial. A massa adicional é o termo que
multiplica a aceleracdo do corpo e o0 amortecimento potencial é a parcela que
multiplica a velocidade do corpo. Estas hipéteses séo possiveis devido a linearizacéo

do problema.

Com a hipotese de que o movimento do corpo é harmdnico de freqiéncia angular w

temos:

A;-—B :p”ni P, dS
So

i
w
Os coeficientes Aij e Bij foram obtidos através do programa WAMIT.

Amortecimento Quadratico

A parcela de amortecimento quadratico adicional foi incluida para os seguintes

movimentos:
1) Movimentos no plano horizontal da TLWP
2) Movimentos no plano horizontal do FPSO

3) Movimento de jogo do FPSO

TLWP
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Para a TLWP a parcela de amortecimento quadratico utilizou como base o termo de

arrasto quadratico da formula de Morison, conforme Apéndice D.

O modelo de calculo das forgcas e dos momentos dos termos de amortecimento
adicional da TLWP considera a soma das forcas e momentos resultantes das forcas
em cada elemento da unidade (colunas, pontoons e tenddes) devido ao movimento da
prépria unidade no meio fluido. As forcas sdo calculadas levando em consideracéo a

posicao instantanea do corpo.

Em determinados periodos de onda, a TLWP apresentou grandes deslocamentos de
cabeceio. Por este motivo optou-se por considerar um modelo de célculo que
considerasse a influéncia destes deslocamentos no calculo do amortecimento

adicional.

TLWP — Colunas

Assumindo um deslocamento Xj, de cabeceio associado a velocidade angular X'y, e

as velocidades X’; e X's temos para uma das colunas da TLWP o seguinte.

BQ7 = _% P SCd [X7 - XlzRSin(Xlz +,8)]{X72 + Xa2 + X122R2 _2X12R [Xs COS(XlZ +18)_ X7 Sin(xlz + ,B)B%
1

BQ, = _% P SC, [Xs + XlZRCOS(xlz +,3)]{X72 + x82 + X122R2 _2X12R[X8 Cos(xlz + :3)_ X? Sin(xlz "'.B)]}E

Considerando que
9 = X12 + ﬁ

Temos
BQ, = —%,o SC, [X12R2 + X Rcod8)- >'<7Rsin(6?)]{>'(72 +X2+X2R? —2>'(12R[)'<8 cod6)- X, sin(e)]}%

Para obter o momento resultante basta multiplicar as formulas acima pelo numero de

elementos.

TLWP — Tendodes

Para os tendfes as mesmas consideracfes feitas para as colunas se aplicam. No

entanto é necessario adicionar a integracao das for¢cas ao longo do comprimento do
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mesmo. Como resultado desta integracdo tem-se a terca parte da forca que seria

devida caso a velocidade fosse constante ao longo do comprimento do tendé&o.

1

BQs = _% P S[Xs + Xlchos(xlz +,3)]{X72 + X82 + >.<122R2 _ZXlZR[XB Cos(xlz +.B)_ X7sin(X12 + )]}2

BQ, = —% oS [X12R2 + X Rcod6) - X7Rsin(9)] {}zex2+x2R - 2)'(12R[>'(8 cog8)- X, sin(e)]}%

1
BQ7 = _% pS [X7 - XlzRSin(xlz + ,B)]{Xf + x82 + X122R2 - 2X12R [XB Cos(xlz + .B)_ >.<7 Sin(xlz "'.B)]}E
B

Para obter o momento resultante basta multiplicar pelo nimero de elementos.

TLWP — Pontoons

De modo a simplificar o calculo desta parcela prop8e-se o célculo ndo considerando o
termo acoplado entre a velocidade angular e a velocidade linear. Deste modo as

forgas e os momentos resultantes podem ser simplificados conforme abaixo.

Vya (X7 %)

I:d = _% p S Cd Vtrav(X7’ XS)

SL°Cd
My :_%IO 37 : X12‘X12‘

O caélculo acima assume as velocidades de translacdo no sistema de referéncia local
do corpo (solidario ao corpo). Portanto, para encontrar as forcas nas dire¢cdes de

avanco e deriva no sistema de referéncia global € necessario:

1) Transformar a velocidade do sistema de referéncia global para o sistema de
referéncia local em funcdo do &ngulo de cabeceio da unidade

2) Calcular as forcas no sistema de referéncia local

3) Retornar as forgas do sistema local para o sistema de referéncia global

As velocidades no sistema local podem ser obtidas por.

X?,Iocal - COSXlZ Sinle X?,global
X8,Iocal —sinX;, €osX,, X

8,global

De posse das velocidades no sistema local, as forcas BQ7 local e BQS8 local dos

pontoons, ja considerado a sua soma, sao:
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B(97,Iocal = _p h L Cd x x

7 local 7 local

BQB,IocaI = _p h L Cd x x

8,local 8,local

As forcas do sistema local séo transformadas utilizando a matriz de rotagcdo abaixo

obtendo assim as forcas no sistema global.

|:BQ7,global:| _ {Cosxlz =sin X12j| |:BQ7,IocaI:|

Si n X12 COSX12 BQ,Iocal

BQB global

FPSO - Plano Horizontal

Para o célculo do amortecimento adicional do FPSO no plano horizontal foram
utilizados os coeficientes de arrasto (Cd) obtidos experimentalmente através de ensaio

do sistema cativo (fixo) sujeito a acao de corrente.

A formulacao utilizada segue abaixo:

BQ =-05pSCd X, |X,|

BQ, =-050SCd X, |X,|

FPSO - Jogo

Para o movimento de jogo do FPSO, ao invés de se utilizar um amortecimento
quadratico, considerou-se um amortecimento linear adicional extra de 1,5% do
amortecimento critico de modo a incluir os efeitos viscosos. Este amortecimento foi
ajustado de modo a compatibilizar a curva teérica de resposta do movimento de jogo
do FPSO com a curva experimental de resposta do movimento de jogo quando sujeito

a acdo de ondas regulares na direcdo de traves.
3.4.6 Forcas do Sistema de Conexao

O calculo das forcas e dos momentos devido a linha de conexdo entre as unidades
introduz no sistema uma nao linearidade pelo fato das linhas solecarem ao longo do
tempo (Solecar: V.t.d. arrear (um cabo)). A linha ao solecar ndo pode mais ser

considerada como uma mola ideal que neste caso estaria atuando de modo
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semelhante a uma mola comprimida. Outro aspecto importante é o fato das forcas e
momentos do sistema de conexao serem fortemente dependente da posigao relativa
entre as duas unidades. Nesta secdo serd apresentado o modelo utilizado para o
computo das for¢cas e momentos para este sistema.

Modelo Proposto

A forca da linha de conexdo apresenta as seguintes caracteristicas principais:

e Para deslocamentos que aumentam o comprimento da linha a mesma trabalha

somente no seu regime elastico

e Para excursdes que diminuem o comprimento da linha, a linha trabalha no seu
regime elastico somente até o ponto no qual a pré-tracdo da linha zera. A partir
deste ponto a linha passa a ndo exercer nenhuma forga devido ao seu estado
tedrico de compressdo (a mola equivalente nunca responde em estado
comprimido, somente por tracdo)

Segue abaixo uma figura do modelo proposto.

X3
Linha de EPSO
TLWP Rt Conexao Rf
_.—w L
X8 d X4 ! X2
X12 © ;
X7 x1

Figura 5 — Esquema do Célculo das Forcas da Conexdo

Temos:

dx= X, - X; +RtsinX,,

dy = do+(X, - X;)+ Rt (1-cosX,,)
dz=X,;-RfsinX,
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If =/ +dy? +d7?

dz Rf PSO

If

Rt ————"]
TLWP /]/ do dx

dy

|
|
L.}

Figura 6 — Diagrama do Esquema do Célculo das Forcas da Conexao.
A variacdo do comprimento da linha de conexao é:

Al =If —do

Se a linha de conexdo fosse uma mola ideal, a forca resultante na linha poderia ser

expressa por:

AF = EAAI

Sendo K = EA

linha

No entanto, conforme mencionado anteriormente, a linha de conexdo nao sofre
compressao e, portanto a forca da conexdo em funcdo do deslocamento fica limitada
conforme segue.

F =K, . Al+Pt, sendoque F=0.

linha

De posse do valor da forga na linha calcula-se a variagéo da forca para as diregoes de

interesse conforme segue.

Fc, =-F &
If

FC,=-F ‘;—y+ Pt
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FC,=F dx
If

FCB:F?TV—Pt

FC,=-RtF ﬁTX cos(X12)+(|jTy sin(Xlz)}

No modelo proposto ndo foram considerados a for¢ca de afundamento e momento de
jogo do FPSO devido as linhas de conexdo entre as unidades. Os movimentos de jogo
e afundamento do FPSO foram considerados independentes dos demais movimentos
e também néo influenciados de maneira significativa pela conexao entre as unidades,

conforme sera demonstrado posteriormente através dos resultados dos ensaios.
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4  Caracteristicas do Sistema

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas gerais das unidades e do sistema
de amarragdo que foram utilizadas no ensaio experimental. A escala do ensaio foi de

1:100 em relagéo a escala real proposta para o sistema.

4.1 Caracteristicas do FPSO

O FPSO possui formato de casco do tipo navio com as caracteristicas de acordo com

a tabela abaixo.

Tabela 1 — Caracteristicas do FPSO

Escala (1:100) Modelo Real
Comprimento Total — L (m) 3.034 303.4
Comprimento entre perpendiculares. — Lpp (m) 2.970 297.0
Boca — B (m) 0.538 53.8
Pontal — H (m) 0.275 27.5
Calado - D (m) 0.193 19.3
Deslocamento (ton) 0.232 232000
Deslocamento (m”3) 0.232 232000
Posicao longitudinal do centro de gravidade — LCG (m)*  0.075 7.5
Posicao transversal do centro de gravidade — TCG (m)*| 0.000 0.0
Posicéo vertical do centro de gravidade — VCG (m)* 0.147 14.7
Altura metacéntrica transversal — GMt (m) 0.118 11.8
Altura metacéntrica longitudinal — GMI (m) 3.654 365.4
Raio de giracdo longitudinal — Rxx (m)** 0.153 15.3
Raio de giracao transversal — Ryy (m)** 0.680 68.0
Raio de giracao vertical — Rzz (m)** 0.652 65.2
Periodo natural de afundamento (heave) — Tn33 (s) 0.117 11.70
Periodo natural de jogo (roll) — Tn44 (s) 1.020 10.20
Periodo natural de arfagem (pitch) — Tn55 (s) 1.070 10.70

* Referéncia — quilha a meia nau X positivo na proa e Z para cima

** Referéncia — CG da unidade
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Figura 7 —llustragédo do FPSO

4.2 Caracteristicas da TLWP

A TLWP possui quatro colunas circulares e pontoons quadrados em anel. As principais

caracteristicas sdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 2 — Caracteristicas da TLWP

Escala (1:100) Modelo Real
Comprimento — L (m) 0.550 55.0
Boca — B (m) 0.550 55.0
Pontal — H (m) 0.393 39.3
Calado — D (m) 0.250 25.0
Diametro das colunas — Dc [m] 0.170 17.0
Altura do Pontoon — Hp [m] 0.100 10.0
Largura do Pontoon — Lp [m] 0.100 10.0
Deslocamento (ton) 0.020 20000
Pré-tracao (kN) 0.127 127000
Deslocamento (m°) 0.032 32000
Posicao longitudinal do centro de gravidade — LCG (m)*| 0.000 0.0
Posicao transversal do centro de gravidade — TCG (m)*| -0.009 -0.9
Posigéo vertical do centro de gravidade — VCG (m)* 0.314 31.4
Raio de giracdo longitudinal — Rxx (m)** 0.227 22.7
Raio de giracao transversal — Ryy (m)** 0.224 22.4
Raio de giracéo vertical — Rzz (m)** 0.200 20.0

* Referéncia — quilha a meia nau positivo na proa e para cima

** Referéncia — CG da unidade
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Figura 8 —llustracdo da TLWP

4.3 Caracteristicas do sistema de amarracéo

O sistema de amarracdo € constituido por 4 linhas de amarracdo horizontal
pertencentes ao FPSO (M1 a M4), 4 tenddes pertencentes a TLWP (T1 a T4), 2 linhas
de amarracdo pertencentes a TLWP (M5 e M6) e duas linhas de conexdo entre as

unidades (M7 e M8), conforme a ilustracao abaixo.

60.0

90.0f

Figura 9 — Esquema de Amarracao

As caracteristicas das linhas de amarracdo e sua orientacdo estdo nas tabelas a
seqguir.
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Tabela 3 — Caracteristicas das linhas de amarragéo das unidades

Linha | Unidade | Angulo Modelo Escala real
Local* | Pré-Tracédo | Rigidez Axial | Pré-Tracéo | Rigidez Axial
i [N] [N/m] [kN] [kN/m]
M1 | FPSO 314 10.0 11.15 10000 111.5
M2 | FPSO 51 17.0 22.30 17000 223.0
M3 | FPSO 226 10.0 11.15 10000 111.5
M4 | FPSO 129 17.0 22.30 17000 223.0
M5 | TLWP | 292 6.5 13.00 6500 130.0
M6 | TLWP | 248 6.5 13.00 6500 130.0

*Angulo Local a partir da proa (x+) com orientacéo vertical positiva (z+)

Tabela 4 — Caracteristicas das linhas de amarracdo das unidades

Linha| Unidade Angulo Modelo Escala real
Local | Pré-Tracdo | Rigidez Axial | Pré-Tracdo | Rigidez Axial
1 [N] [N/m] [kN] [kN/m]
M7 | CONEXAO | Través 6.0 1581 6000 15813
M8 | CONEXAO | Través 6.0 1581 6000 15813
Tabela 5 — Caracteristicas dos tenddes da TLWP
Linha | Unidade | Angulo Modelo Escala real
Local | Pré-Tracéo | Rigidez Axial | Pré-Tracdo | Rigidez Axial
[ [N] [N/m] [kN] [kN/m]
T1 TLWP - 31.8 3337 31750 33370
T2 | TLWP - 31.8 3337 31750 33370
T3 | TLWP - 31.8 3337 31750 33370
T4 TLWP - 31.8 3337 31750 33370

Tabela 6 — Posicao da conexao das linhas de ancoragem

. FPSO TLWP
Linha
Modelo Modelo
Ancoragem

Xm]|Y[M]|Z[m]| X[m] |Y[m]|Z[m]
M1 1.446 |-0.142]0.186 - - -
M2 1.446 | 0.142 | 0.186 - - -
M3 -1.446|-0.142 1 0.186 - - -
M4 -1.446| 0.142 | 0.186 - - -
M5 - - - 0.201 |-0.273|0.182
M6 - - - |-0.201|-0.273|0.182
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M7 0.020 |-0.280|0.175| 0.020 | 0.310 | 0.260
M8 -0.020|-0.280|0.175|-0.020 | 0.310 | 0.260
T1 - - - |-0.233|-0.233|0.000
T2 - - - 0.233 | -0.233|0.000
T3 - - - 0.233 | 0.233 | 0.000
T4 - - - |-0.233| 0.233 | 0.000

Tabela 7 — Posicao da conexao das linhas de ancoragem

Linha FPSO TLWP
Ancoragem Real Real
X[m] Y [m]|Z[m]|X[m]|Y[m]|Z][m]
M1 144.6 |-14.2 | 18.6 - - -
M2 144.6 | 14.2 | 18.6 - - -
M3 -144.6 | -14.2 | 18.6 - - -
M4 -144.6| 14.2 | 18.6 - - -
M5 - - - | 201|-27.3|18.2
M6 - - - |-20.1]-27.3|18.2
M7 20 |-28.0(175| 2.0 | 31.0|26.0
M8 -2.0 |-28.0|175| -2.0 | 31.0 | 26.0
T1 - - - -23.3(-23.3| 0.0
T2 - - - 23.3 1-23.3] 0.0
T3 - - - 23.3 1233 0.0
T4 - - - -23.3(123.3| 0.0

Tabela 8 — Caracteristicas dos Tenddes da TLWP

Parametro Modelo | Real
Comprimento [m]| 9.75 | 975
Didametro [m] 0.011 | 112

4.4 Periodos Naturais

Os periodos naturais do movimento de afundamento (heave) e jogo (roll) ja foram

apresentados no item 4.1.
Para o célculo dos periodos naturais dos movimentos horizontais de interesse foram

utilizados os valores da rigidez linear do termo principal apresentada no Apéndice | e

os termos de massa adicional principais.
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Os periodos naturais foram calculados da seguinte maneira:
/(M + A j
Tn - 277- IIK AI

Sendo que o valor de massa adicional a ser utilizado deve ser compativel com o

periodo obtido uma vez que este termo é dependente do periodo do movimento.
Os valores obtidos foram:

Tabela 9 — Periodos Naturais [s]

Tny 127.0
Tn, 234
Tn, 64.5
Tng 7.1

TNy, 33.6

Os periodos naturais, ainda no caso do modelo linear, ao se considerar os termos
cruzados de rigidez e massa adicional, sdo alterados. Neste caso 0s movimentos
passam a possuir acoplamento e apresentam tantos de modos de vibrar (ou periodos

naturais) quanto o numero de termos cruzados de rigidez [13].

Neste caso os modos de vibrar podem ser calculados ao se resolver o sistema de

equag0Oes abaixo tendo como variavel a freqiiéncia w do sistema.
dEI( _wleij +Aj]+[Ku] )=O
Sendo matrizes os termos entre colchetes.

Considerando os movimentos X2 e X8 e 0s respectivos termos cruzados temos 0s

seguintes modos de vibrar (ou periodos naturais).

Tabela 10 — X2 e X8 acoplados, Periodos Naturais [s]

Tnzg 1 6.6
Thyg o 150.7

Tabela 11 — X1, X7 e X12 acoplados, Periodos Naturais [s]

Tn1712 1 326
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Tn1712 2 70.6
TNi7123 151.1

De fato os periodos naturais calculados perdem o sentido uma vez que o sistema
apresenta forte ndo linearidade (imposta principalmente pelas linhas de conexéo) e
para os sistemas nédo lineares o periodo natural passa a depender da amplitude do
movimento [14] e [15]. No entanto a avaliacao feita vale como exercicio e ponto de
partida para tentar interpretar a dindmica do sistema, pois, no limite para pequenos

movimentos, os resultados possuem significado.
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5 Comparacao dos resultados

Nesta secdo sera apresentada a comparagdo entre os resultados numéricos com 0s

resultados experimentais.

Os resultados experimentais serdo apresentados ja convertidos na escala real. As
transformacfes entre a escala real e a escala do modelo baseiam-se no nimero de

Froude.

51 Aquisi¢éo de Dados

A série temporal para cada grau de liberdade de cada caso experimental compreende
1200 segundos na escala real (120s de aquisicdo) sendo que a onda foi gerada
aproximadamente no instante t = 300s e o intervalo utilizado para a analise dos dados
sdo o0s 256 segundos finais da série temporal. Os dados foram adquiridos em
intervalos de 0.05 segundos (0.5s na escala real). Isto faz com que os dados
analisados compreendam 512 pontos o que facilita a utilizacdo da transformada rapida

de Fourier para a obtencéo do espectro de resposta do movimento.

A figura a seguir exemplifica como foi realizado o ensaio e o intervalo utilizado para a

analise da série temporal.

érie Temporal

PRUTE R Py
Y L LR 3 e

[

]

I 200 400 600 200 1000 1200
- Tanpo [5]
Gera Onda

— Analise %

Figura 10 — Exemplo da Série Temporal Experimental
A simulacdo numérica compreende 2000 segundos, com passo de integracdo de

0.001 segundos e rampa de 300 segundos. O passo de integracao foi escolhido de

modo a garantir a convergéncia da simulacao. Isto foi feito comparando a diferenca
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entre 0 passo de integracdo proposto e um passo de integracdo menor. O intervalo de
impressao dos resultados escolhido foi de 0,5 segundos de modo a ser equivalente ao
intervalo de aquisicdo do experimento ja convertido para a escala real.

A figura a seguir exemplifica como foi realizado o ensaio e o intervalo utilizado para a

andlise da série temporal.

Série Temporal

0,60

0,40

0,20

0,00

o

-0,20

-0,40

-0,60
0 100 200 3p0 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700f 1800 1900 2000

Figura 11 — Exemplo da Série Temporal da Simulacdo Numérica

Os valores utilizados para a simulagdo numérica encontram-se no Apéndice E.

5.2 Metodologia

A metodologia que foi utilizada para a comparagéo entre os resultados experimentais e

numeéricos com relacéo a dindmica do sistema é a seguinte:
1- A série temporal utilizada para as comparacdes corresponde aos ultimos 255,5
segundos (intervalo de interesse) sendo que a aquisicdo dos dados em ambos
0s caso é em intervalos de 0,05 segundos. Isto corresponde a 512 medicbes

para o intervalo de interesse.

2- A série temporal no periodo de interesse foi subtraida da sua média.
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3- Apoés o procedimento 2 foi realizada a analise espectral da série temporal

obtendo-se o espectro de resposta do movimento.

4- O desvio padréo do sistema foi obtido através da integracdo do espectro de
resposta no dominio da freqiiéncia. Para os resultados experimentais foram
considerados somente as freqiiéncias entre os periodos de 3 a 64 segundos de
modo a eliminar o ruido do sinal e o possivel movimento de segunda ordem

devido ao transiente da chegada das ondas.
o= jS(a)) dw

5- De modo a melhorar o entendimento dos resultados calculou-se a amplitude
equivalente do movimento. A amplitude equivalente considera que o desvio
padrdo da resposta do sistema pode ser aproximada por um harménico de

amplitude constante.

Desvio padrdao de um sinal harménico o=

I\J‘:D

/2

Q

Amplitude equivalente A =

O termo de amplitude equivalente foi utilizado pois alguns movimentos apresentam
resposta em mais de uma frequiéncia.
No caso em que o sinal da resposta é exatamente um harménico, a amplitude

equivalente iguala-se ao valor da amplitude do movimento.

O uso da amplitude equivalente tem o propdsito de quantificar o movimento em termos
de amplitude e facilitar assim o seu entendimento, ao invés de se comparar somente o

desvio padrao do sinal.

Adicionalmente, com o objetivo de evidenciar as vantagens do modelo proposto em
relacdo ao modelo linear, a apresentacdo da comparacdo dos resultados também
inclui os resultados do modelo linear que pode ser obtido diretamente do programa
WAMIT.
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Para o modelo linear que foi utilizado, a amplitude complexa do movimento dos corpos
devido a uma onda regular incidente de freqiéncia w pode ser obtida através da

solugao do sistema linear abaixo [12].

i{[_wz(M” +AJ)+inu +Ku]xj}: F

=

Sendo i =1..12.

No Apéndice F sdo apresentados os valores de rigidez considerados no modelo linear
(WAMIT).

5.3 Matriz de Ensaio

Os testes de ondas regulares foram feitos para os periodos abaixo.

Tabela 12 — Ensaio de Onda Regular — Periodo e Altura

ID T [g] H [m] H/A
TO7H15| 7.00 1.50 0,020
TO9H20 | 9.00 2.00 0,016
T10H20 | 10.00 2.00 0,013
T11H22 | 11.00 2.20 0,012
T12H24 | 12.00 2.40 0,011
T13H26 | 13.00 2.60 0,010
T14H28 | 14.00 2.80 0,009
T15H30 | 15.00 3.00 0,009
T17H34 | 17.00 3.40 0,008
T20H40 | 20.00 4.00 0,006
T25H50 | 25.00 5.00 0,005

A direcdo de incidéncia da onda é perpendicular ao eixo longitudinal do FPSO no

sentido da TLWP em direcdo ao FPSO conforme figura a seguir.
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ONDA

Figura 12 — Direcédo de Incidéncia da Onda

5.4 Resultados

Os resultados, de acordo com a metodologia descrita anteriormente, seguem abaixo.

X1 (FPSO - Surge)
Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda
1,2
a
0,8
£
E
S 06
<
Q
<
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0.2 I T~
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0,0Q 222 2==Y : ‘ | ‘ : : ; ‘ 1 | | | | : ‘ ‘
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Periodo - T [s]
|——X1 Simulador —@—X1Ensaio _ WAMIT|

Figura 13 — Comparacédo X1 (FPSO — Surge)
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Ae/Ao [m/m]

X2 (FPSO - Sway)
Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda

25

0,0 - T T T T T
7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Periodo - T [s]
‘—O—XZ Simulador —#i—X2 Ensaio WAMIT ‘
Figura 14 — Comparacédo X2 (FPSO — Sway)
X3 (FPSO - Heave)
Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda
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1,44
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Figura 15 — Comparacdo X3 (FPSO — Heave)
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Ae/Ao [Tm]

X4 (FPSO - Roll)
Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda

j ///é R ===
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Periodo - T [s]

|——X4 Simulador —#—X4 Ensaio _ WAMIT|

Figura 16 — Comparacao X4 (FPSO — Roll)

Ae/Ao [m/m]

X7 (TLWP - Surge)
Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda
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Figura 17 — Comparacao X7 (TLWP — Surge)




X8 (TLWP - Sway)
Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda
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Figura 18 — Comparacédo X8 (TLWP — Sway)
X12 (TLWP - Yaw)
Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda
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Figura 19 — Comparagao X12 (TLWP — Yaw)

No Apéndice G sdo apresentadas as tabelas com os dados dos graficos utilizados

nesta secao.
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Um aspecto interessante sobre os resultados experimentais estd no movimento de
cabeceio da TLWP. Através dos resultados percebe-se que em determinados periodos
0 movimento de cabeceio da TLWP apresenta valores elevados. Uma tentativa de

andlise um pouco mais aprofundada sobre esta questao é feita na se¢éo 6.1.

5.4.1 Espectro de Resposta

Nesta secdo serdo apresentadas as comparages entre espectros de resposta dos

resultados numéricos e experimentais para o movimento no plano horizontal.

Os resultados serd@o apresentados para cada grau de liberdade e por periodo. Ao final

serdo apresentados alguns comentarios em cima dos resultados.
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Figura 20 — Espectros de Resposta X1 (FPSO — Surge) — Caso T=07s

Avanco - Espectro de Resposta

14

1,2

1,0

0,8

S [m2.s]

0,6 -

0,4

0,2

0,0

1 \ /N

Lf\\ // \\// 4 —~—

4
4
4
4

v PN N N

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
TIs]

‘—0—X7 Simulador —#— X7 Ensaio ‘

Figura 21 — Espectros de Resposta X7 (TLWP — Surge) — Caso T=07s
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Deriva - Espectro de Resposta
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Figura 22 — Espectro de Resposta X2 (FPSO — Sway) — Caso T=07s
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Figura 23 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=07s
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Cabeceio - Espectro de Resposta
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Figura 24 — Espectro de Resposta X12 (TLWP — Yaw) — Caso T=07s

De acordo como os resultados experimentais 0os movimentos X1, X7, X12 néo

apresentam um periodo caracteristico. Considera-se que estes movimentos tém

amplitude pequena e consistem

basicamente de ruido do sinal.

O movimento X2 foi bem representado pela simulacdo humérica em comparacao aos

resultados experimentais.

O movimento X8 foi sobre estimado pela simulacdo numérica em comparag¢do aos

resultados experimentais.
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Figura 25 — Espectro de Resposta X1 (FPSO — Surge) — Caso T=09s
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Figura 26 — Espectro de Resposta X7 (TLWP — Surge) — Caso T=09s
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Figura 27 — Espectro de Resposta X2 (FPSO — Sway) — Caso T=09s
Deriva - Espectro de Resposta
120
100 A
80 |
@
£ 60
[2]
40
20
0 ““““ S e O & -——/)\‘— & v
4 5 6 7 8 9 10 11
TIs]

‘—O—XS Simulador —%—X8 Ensaio ‘

Figura 28 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=09s
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Figura 29 — Espectro de Resposta X12 (TLWP — Yaw) — Caso T=09s

Os movimentos X1 e X2 ndo foram bem representados pelo modelo numérico em
comparacdo com os resultados experimentais. Os resultados numéricos apresentam

movimentos inferiores ao obtidos experimentalmente.

Os movimentos X7 e X12 apresentaram boa correlagéo de acordo com os resultados
experimentais conforme pode ser observado na figura a seguir. Adicionalmente
verifica-se, pelos resultados experimentais, que o movimento se apresenta no dobro
do periodo da onda. Para o espectro do movimento X1 obtido experimentalmente

também pode se evidenciar pequena energia associada ao dobro do periodo da onda.

Os resultados numéricos para X7 e X12 apresentaram movimentos inferiores aos

obtidos experimentalmente.
O movimento X8 foi sobre estimado pela simulacdo numérica em comparag¢do aos

resultados experimentais. Ambos 0s espectros de resposta obtidos experimentalmente

e numericamente apresentaram energia na metade do periodo da onda.
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X7 e X12 - Espectros de Resposta
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Figura 30 — Espectros de Resposta Experimental X7 e 12 (TLWP — Surge e Yaw)
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Figura 32 — Espectro de Resposta X7 (TLWP — Surge) — Caso T=10s
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Figura 34 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=10s
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Cabeceio - Espectro de Resposta
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Figura 35 — Espectro de Resposta X12 (TLWP - Yaw) — Caso T=10s

O caso experimental com periodo 10s é o caso no qual o movimento de jogo do FPSO

€ maximo pois encontra-se proximo ao periodo natural para este movimento.

Os movimentos X1 e X2 nédo foram bem representados pelo modelo numérico em
comparagdo com os resultados experimentais. Os resultados numéricos apresentam

movimentos inferiores ao obtidos experimentalmente.

Os movimentos X7 e X12 apresentam boa correlagcdo de acordo com os resultados
experimentais conforme apresentado na figura a seguir. Adicionalmente verifica-se,
pelos resultados experimentais, que existe energia associada ao movimento no dobro
do periodo da onda. Para o espectro do movimento X1 obtido experimentalmente

também pode se evidenciar pequena energia associada ao dobro do periodo da onda.

Os resultados numéricos para X7 e X12 apresentaram movimentos inferiores aos

obtidos experimentalmente.

O movimento X8 foi sobre estimado pela simulacdo numérica em comparagdo aos
resultados experimentais no periodo da onda. Ambos 0s espectros de resposta
obtidos experimentalmente e numericamente apresentaram energia na metade do
periodo da onda. Neste caso o movimento obtido numericamente esta sub estimado

com relacdo ao obtido experimentalmente. Adicionalmente o espectro de resposta
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obtido experimentalmente apresenta energia em um periodo intermediario entre o

periodo da onda e a sua metade.

X7 e X12 - Espectros de Resposta

2,5 8

2,0 A

X7 S [mas]
iR
ol

_—

| ——

\

n
X12 S [degs]

N e A

1 / Y:x: )

0,0 ! ! =ttt ]
4 6 8 10 12 14 16 18 2
TIs]

2

‘—'—X? Ensaio —€—X12 Ensaio ‘

Figura 36 — Espectros de Resposta Experimental X7 e 12 (TLWP — Surge e Yaw)
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Figura 37 — Trecho da Série Temporal X8 (TLWP — Sway)
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Figura 39 — Espectro de Resposta X7 (TLWP — Surge) — Caso T=11s
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Figura 40 — Espectro de Resposta X2 (FPSO — Sway) — Caso T=11s

S [m2.s]

Deriva - Espectro de Resposta

700

600

500 +

400

[\

300

200 +

100

N

25

A

10 11

N

26

|

w

17

o

-

23

16
Tlsl

2

&
-

15

o

12 13 14 18 19 20 21 22 24

‘—0—X8 Simulador —#—X8 Ensaio ‘

Figura 41 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=11s
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Cabeceio - Espectro de Resposta
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Figura 42 — Espectro de Resposta X12 (TLWP - Yaw) — Caso T=11s

O movimento X1 ndo foi bem representado pelo modelo numérico em comparagéo
com o resultado experimental. O resultado numérico apresenta movimento inferior ao

obtido experimentalmente.

Os movimentos obtidos numericamente X2 e X8 apresentam boa concordancia com
os resultados experimentais quando comparados no periodo da onda. Nos resultados
numéricos evidencia-se, para estes movimentos, energia no dobro do periodo da
onda, diferentemente dos resultados experimentais que ndo apresentam energia neste
periodo. Além disto, o espectro de resposta do movimento X8 obtido numericamente

apresenta energia na metade do periodo da onda.
Os movimentos X7 e X12 apresentam boa correlagcdo de acordo com os resultados

experimentais conforme apresentado na figura a seguir. Os resultados numéricos para

X7 e X12 apresentaram movimentos inferiores aos obtidos experimentalmente.
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X7 e X12 - Espectros de Resposta
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Figura 43 — Espectros de Resposta Experimental X7 e X12 (TLWP — Surge e Yaw)
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57



Periodo 12s
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Figura 45 — Espectro de Resposta X1 (FPSO — Surge) — Caso T=12s
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Figura 46 — Espectro de Resposta X7 (TWLP — Surge) — Caso T=12s
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Figura 48 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=12s
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Cabeceio - Espectro de Resposta
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Figura 49 — Espectro de Resposta X12 (TLWP - Yaw) — Caso T=12s

A partir do periodo de 12 segundos evidenciou-se, tanto experimentalmente quanto
através da simulagdo numérica, movimento de cabeceio elevado da TLWP. O espectro
de resposta do movimento X12 mostra que este movimento se apresenta no dobro do

periodo da onda.

Identificou-se boa concordancia em entre os resultados numéricos e experimentais no
gque tangue ao movimento de cabeceio da TLWP (Yaw- X12). Isto pode ser observado
através dos espectros de resposta obtidos experimentalmente e através da simulacao

numérica.

O movimento X1 ndo foi bem representado pelo modelo numérico em comparacao
com o resultado experimental no que se refere aos resultados dos espectros de
resposta no periodo da onda, sendo que os resultados numéricos sao inferiores aos
resultados numéricos. Ja para o movimento no dobro do periodo da onda os

resultados numéricos e experimentais apresentaram resultados semelhantes.
Os movimentos obtidos numericamente X2 e X8 foram sobre estimados quando

comparados com os resultados experimentais. Os espectros de resposta numéricos e

experimentais possuem energia bem definida no periodo da onda.
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Novamente os movimentos X7 e X12 apresentam boa correlagdo de acordo com o0s

resultados experimentais conforme apresentado na figura a seguir. Como o resultado

numérico para X12 foi bem capturado pelo modelo numérico o0 mesmo acontece para

X7 e X12 - Espectro de Resposta
9 16000
80 7 + 14000
70
+ 12000
60
+ 10000
w w
@ 50 B
E {8000 =
1)) 1))
& 401 B
fe000 >
30
+ 4000
20 4
+ 2000
10
/ N
0 CTNINN000006000 6-0-0-0-8-0—0—0—0—0—9—0—b—b——p—0—0 : ‘ ‘ 0
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tls]

‘—'—X? Ensaio —#—X12 Ensaio ‘

Figura 50 — Espectros de Resposta Experimental X7 e X12 (TLWP — Surge e Yaw)
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Figura 51 — Espectro de Resposta X1 (FPSO — Surge) — Caso T=13s
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Figura 52 — Espectro de Resposta X7 (TLWP — Surge) — Caso T=13s

62



S [m2.s]

Deriva - Espectro de Resposta

60

\

“ |

30

Tls]

‘—0—X8 Simulador —#—X8 Ensaio ‘

20
10 l A\
O e A e kﬁ; > <
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T[s]
‘—0—)(2 Simulador —#— X2 Ensaio ‘
Figura 53 — Espectro de Resposta X2 (FPSO — Sway) — Caso T=13s
Deriva - Espectro de Resposta
100
90 A
80 -
70 I
) i
c N
40
30 A \
20 k
10
N\
o-n‘“ RNRIIEINE 4 k‘ — i = —— » &
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Figura 54 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=13s
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Cabeceio - Espectro de Resposta
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Figura 55 — Espectro de Resposta X12 (TLWP — Yaw) — Caso T=13s

Novamente evidenciou-se, tanto experimentalmente quanto através da simulacdo
numeérica, movimento de cabeceio elevado da TLWP. O espectro de resposta do
movimento X12 mostra que este movimento se apresenta no dobro do periodo da

onda.

Identificou-se boa concordancia em entre os resultados numéricos e experimentais no
gque tangue ao movimento de cabeceio da TLWP (Yaw- X12). Isto pode ser observado
através dos espectros de resposta obtidos experimentalmente e através da simulacao

numérica.

O movimento X1 ndo foi bem representado pelo modelo numérico em comparacao
com o resultado experimental no que se refere aos resultados dos espectros de
resposta no periodo da onda, sendo que os resultados numéricos sao inferiores aos
resultados numéricos. Ja para o movimento no dobro do periodo da onda os

resultados numéricos e experimentais apresentaram resultados semelhantes.
O movimento X2 obtido numericamente foi sobre estimado quando comparado com o

resultado experimental. Os espectros de resposta numéricos e experimentais possuem

energia bem definida no periodo da onda.
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Ja para o movimento X8 houve boa concordancia entre o espectro obtido
experimentalmente e o obtido através da simulagdo numérica. Evidencia-se através do
espectro de resposta que o movimento € dominantemente no periodo da onda mas

também apresenta pequena contribuicdo na metade do periodo da onda.

Novamente os movimentos X7 e X12 apresentam boa correlagdo de acordo com o0s
resultados experimentais conforme apresentado na figura a seguir. Como o resultado

numérico para X12 foi bem capturado pelo modelo numérico o mesmo acontece para

X7.
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Figura 56 — Espectros de Resposta Experimental X7 e X12 (TLWP — Surge e Yaw)
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Figura 58 — Espectro de Resposta X7 (TLWP — Surge) — Caso T=14s
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Figura 59 — Espectro de Resposta X2 (FPSO — Sway) — Caso T=14s
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Figura 60 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=14s
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Cabeceio - Espectro de Resposta
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Figura 61 — Espectro de Resposta X12 (TLWP — Yaw) — Caso T=14s

Novamente evidenciou-se, tanto experimentalmente quanto através da simulacdo
numeérica, movimento de cabeceio elevado da TLWP. O espectro de resposta do
movimento X12 mostra que este movimento se apresenta no dobro do periodo da

onda.

Identificou-se boa concordancia em entre os resultados numéricos e experimentais no
gque tangue ao movimento de cabeceio da TLWP (Yaw- X12). Isto pode ser observado
através dos espectros de resposta obtidos experimentalmente e através da simulacao

numérica.

O movimento X1 ndo foi bem representado pelo modelo numérico em comparacao
com o resultado experimental no que se refere aos resultados dos espectros de
resposta no periodo da onda, sendo que os resultados numéricos sao inferiores aos
resultados numéricos. Ja para o movimento no dobro do periodo da onda os

resultados numéricos e experimentais apresentaram resultados semelhantes.
O movimento X2 obtido humericamente foi pouco sobre estimado quando comparado

com o resultado experimental. Os espectros de resposta numéricos e experimentais

possuem energia bem definida no periodo da onda.
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Ja para o movimento X8 foi subestimado quando comparado com o resultado

experimental. Evidencia-se através do espectro de resposta que o movimento é

dominantemente no periodo da onda mas também apresenta pequena contribuicdo na

metade do periodo da onda, para ambos os casos, experimental e simulagéo .

Novamente os movimentos X7 e X12 apresentam boa correlagdo de acordo com o0s

resultados experimentais conforme apresentado na figura a seguir. Como o resultado

numérico para X12 foi bem capturado pelo modelo numérico o mesmo acontece para

X7.
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Figura 62 — Espectros de Resposta Experimental X7 e X12 (TLWP — Surge e Yaw)
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Figura 63 — Espectro de Resposta X1 (FPSO — Surge) — Caso T=15s
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Figura 64 — Espectro de Resposta X7 (TLWP — Surge) — Caso T=15s
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Figura 66 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=15s
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Figura 67 — Espectro de Resposta X12 (TLWP — Yaw) — Caso T=15s

Novamente evidenciou-se, tanto experimentalmente quanto através da simulacdo
numeérica, movimento de cabeceio elevado da TLWP. O espectro de resposta do
movimento X12 mostra que este movimento se apresenta no dobro do periodo da

onda.

Identificou-se boa concordancia em entre os resultados numéricos e experimentais no
gque tangue ao movimento de cabeceio da TLWP (Yaw- X12). Isto pode ser observado
através dos espectros de resposta obtidos experimentalmente e através da simulacao

numérica.

Importante € o fato de que, a partir deste periodo, comeca a divergéncia entre 0s
resultados numeéricos e experimentais para o movimento de cabeceio. Conforme sera
evidenciado, no caso experimental, a partir do periodo de 15s, ou seja, para o periodo
de 17s, a TLWP deixa de apresentar movimentos excessivos de cabeceio. Ja para os
resultados obtidos através da simulagdo numérica este fendbmeno perdura até o
periodo de 20s, sendo que ele deixa de se manifestar somente no periodo de 25

segundos.

O movimento X1 passa a ser predominantemente movimento no dobro do periodo da

onda e os resultados numéricos e experimentais sdo semelhantes.
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O movimento X2 obtido numericamente foi pouco sobre estimado quando comparado
com o resultado experimental. Os espectros de resposta numéricos e experimentais

possuem energia bem definida no periodo da onda.

Jé para o movimento X8 foi muito subestimado quando comparado com o resultado
experimental. Evidencia-se através do espectro de resposta experimental que o
movimento € dominantemente no periodo da onda mas também apresenta pequena
contribuicdo na metade do periodo da onda, para ambos os casos, experimental e

simulacao.

Novamente os movimentos X7 e X12 apresentam boa correlacdo de acordo com 0s
resultados experimentais conforme apresentado na figura a seguir. O movimento X7
comeca obtido experimentalmente comeca a se distanciar do experimental sendo que

0 movimento obtido numericamente é superior ao obtido experimentalmente.
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Figura 68 — Espectros de Resposta Experimental X7 e X12 (TLWP — Surge e Yaw)
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Figura 69 — Espectro de Resposta X1 (FPSO — Surge) — Caso T=17s
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Figura 70 — Espectro de Resposta X7 (TLWP — Surge) — Caso T=17s
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Figura 71 — Espectro de Resposta X2 (FPSO — Sway) — Caso T=17s
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Figura 72 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=17s
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Figura 73 — Espectro de Resposta X12 (TLWP - Yaw) — Caso T=17s

Para o periodo de 17 segundos os resultados da simula¢cdo numérica se descolam dos

resultados experimentais e existem grandes divergéncias entre os resultados.

O movimento X12 obtido através da simulacdo numérica se mantém elevado e no
dobro do periodo da onda o que ndo se confirma através dos resultados
experimentais. O mesmo acontece para 0 movimento X7 e mais uma vez evidencia-se

a forte correlacdo entre os movimentos X7 e X12.

O movimento X1 apresenta 0 mesmo problema do movimento X7.

O movimento X2 é dominantemente no periodo da onda sendo que o movimento
obtido experimentalmente é menor do que 0 movimento obtido através da simulacao
numérica. No entanto, nota-se para 0s resultados experimentais, que para este
periodo o espectro de resposta apresenta energia na metade do periodo da onda. O
mesmo ocorre para o resultado obtido através da simulacdo numérica s6 que com

menor intensidade e por isso ndo fica evidente no gréfico correspondente.
O movimento X8, apesar da discordancia dos demais movimentos, apresenta boa

concordancia entre o numérico e experimental. O movimento X8 € predominante no

periodo da onda mas também apresenta energia na metade do periodo da onda.
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Figura 74 — Espectro de Resposta X1 (FPSO — Surge) — Caso T=20s
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Figura 75 — Espectro de Resposta X7 (TLWP — Surge) — Caso T=20s
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Figura 76 — Espectro de Resposta X2 (FPSO — Sway) — Caso T=20s
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Figura 77 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=20s
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Figura 78 — Espectro de Resposta X12 (TLWP - Yaw) — Caso T=20s

Para o periodo de 20 segundos os resultados da simula¢cdo numérica se descolam dos

resultados experimentais e existem grandes divergéncias entre os resultados.

O movimento X12 obtido através da simulacdo numérica se mantém elevado e no
dobro do periodo da onda o que ndo se confirma através dos resultados
experimentais. O mesmo acontece para 0 movimento X7 e mais uma vez evidencia-se

a forte correlacdo entre os movimentos X7 e X12.
O movimento X1 apresenta 0 mesmo problema do movimento X7.

O movimento X2 é dominantemente no periodo da onda sendo que o movimento
obtido experimentalmente é menor do que 0 movimento obtido através da simulacdo

numeérica.

O movimento X8, apesar da discordancia dos demais movimentos, apresenta boa
concordancia entre o numérico e experimental. O movimento X8 € predominante no

periodo da onda mas também apresenta energia na metade do periodo da onda.
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Figura 79 — Espectro de Resposta X1 (FPSO — Surge) — Caso T=25s
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Figura 80 — Espectro de Resposta X7 (TLWP — Surge) — Caso T=25s
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Figura 81 — Espectro de Resposta X2 (FPSO — Sway) — Caso T=25s
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Figura 82 — Espectro de Resposta X8 (TLWP — Sway) — Caso T=25s
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Figura 83 — Espectro de Resposta X12 (TLWP — Yaw) — Caso T=25s

Para o periodo de 15s o modelo numérico é novamente capaz de representar 0s

resultados experimentais.

Os movimentos X1, X7 e X12 sdo de amplitude muito pequena e por isso fica dificil a

comparagao entre numerico e experimental.

Os movimentos X2 e X8 apresentaram Otima concordancia entre os resultados

nuUMEricos e experimentais.
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6 Interpretacdo dos resultados

Nesta secdo serdo apresentadas algumas consideragbes que possibilitem o melhor

entendimento dos resultados, tanto experimentais quanto numéricos.

O texto foi dividido em trés partes. A primeira € sobre o0 movimento de cabeceio da
TLWP (X12 — Yaw), a segunda € sobre o a rigidez imposta e 0 modo de acoplamento
entre os movimentos das unidades devido a linha de conexao e o terceiro é sobre o
movimento de jogo do FPSO (X4 — Roll).

6.1 Movimento de cabeceio (X12 - Yaw)

Conforme pode ser verificado nos resultados apresentados, 0 movimento de cabeceio
da TLWP (X12 — Yaw) apresenta valores elevados para uma faixa de periodos no
dobro da freqiiéncia da onda incidente. Nesta se¢do serdo apresentadas algumas
consideracBes sobre este movimento sendo que muitas das argumentacdes
apresentadas no texto sdo mais tentativas frustradas de interpretar o fendémeno do que

a explicacao correta do fenébmeno.

Inicialmente serédo apresentados os resultados obtidos experimentalmente. Alguns dos
resultados serdo comparados com os resultados obtidos na simulacdo numérica. Por
ultimo serdo feitas algumas consideracdes sobre o periodo natural do movimento de

cabeceio.

6.1.1 Resultados Experimentais

Prop6e-se dividir o movimento de cabeceio da TLWP pode em duas categorias.

A primeira categoria de movimento é referente aos periodos nos quais o0 movimento de

cabeceio da TLWP néo foi elevado (faixas de 07 a 11 e de 17 a 25 segundos).

A segunda categoria de movimento € referente aos periodos nos quais 0 movimento

de cabeceio da TLWP foi elevado (faixa de 12 & 15 segundos).

Primeira Cateqoria

Para a primeira categoria de movimento 0s espectros de respostas ndo apresentam

um periodo caracteristico no qual a energia esta concentrada. No entanto, pode ser
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observado que existe certa coeréncia entre 0s movimentos no que tangue a
distribuicdo de energia no espectro. Os espectros de resposta para esta categoria sS&o
apresentados na figura abaixo. Através dos espectros de resposta deste movimento
para esta categoria, verifica-se que os picos dos espectros se apresentam na faixa

entre 14 e 22 segundos.

O modelo numérico ndo conseguiu retratar bem os movimentos de cabeceio nestes
casos. Uma hipétese é o fato de o movimento ser de baixa amplitude e decorrente de
pequenos “trancos” no sistema (uma hipotese € ser decorrente de alguma assimetria
ndo considerada no modelo), o que faria 0 sistema oscilar em torno do seu periodo

natural. Por hip6tese estes trancos ndo estao bem representados no modelo numérico.
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Figura 84 — Espectros de Resposta Experimental X12

Sequnda Categoria

Para a segunda categoria de movimento os espectros de respostas apresentam um
periodo caracteristico no qual a energia esta concentrada. Este periodo € o dobro do

periodo da onda incidente.
Um fato interessante sobre esta categoria de movimento é a mudanca de padrdo de

movimento que a TLWP sofre até atingir a condicdo permanente. Esta mudanca de

padrdo € retratada nas séries temporais apresentadas nas figuras a seguir. A
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mudanca de padréo foi dividida em fase 1 e fase 2. A fase 1 corresponde ao padrdo

antes do inicio do movimento de cabeceio elevado e a fase dois corresponde ao

padrdo apoés o estabelecimento do movimento de cabeceio elevado.

A seguir sdo apresentados 0s espectros de resposta e as séries temporais dos

movimentos da TLWP obtidos experimentalmente.
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Figura 85 — Espectros de Resposta Experimental X12
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Figura 86 — Série Temporal Experimental TLWP Caso T12H24
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Figura 87 — Série Temporal Experimental TLWP Caso T13H26
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Figura 88 — Série Temporal Experimental TLWP Caso T14H28
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Figura 89 — Série Temporal Experimental TLWP Caso T15H25

De modo a reforcar a correlagcdo existente entre os movimentos de avanco e de
cabeceio da TLWP, conforme enfatizado nas conclusbes, segue abaixo a série

temporal destes dois movimentos para um dos casos apresentados acima.
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Figura 90 — Série Temporal TLWP Caso T12H24
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Como pode ser observado atraves das series temporais apresentadas, a primeira fase
se caracteriza pelo movimento de deriva maior do que os observados na segunda
fase. A medida que o movimento de cabeceio da TLWP vai se constituindo ocorre a

diminuicdo do movimento de deriva.

O mesmo tipo de comportamento pode ser capturado pelos resultados numeéricos

conforme demonstrado na figura a seguir.

TLWP - Série Temporal - Simulador - Caso T13H26
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Figura 91 — Série Temporal TLWP — Simulador — Caso T15H25

Nota-se que a taxa de crescimento do movimento de cabeceio durante a transicdo
entre a fase 1 e a fase 2 no caso da simulagdo numérica € maior do que o verificado
experimentalmente. Isto pode indicar que o amortecimento do sistema durante esta
fase pode estar subestimado apesar de o movimento estacionério tem boa aderéncia

entre o0 numérico e o experimental.

6.1.2 Periodo Natural

A guestéo sobre o calculo do periodo natural do movimento de cabeceio da TLWP néo

€ nada trivial. Isto ocorre devido as seguintes consideragoes:
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» O sistema de conexdo ndo ser considerado uma molda ideal pois n&o oferece
reagdo quando no seu estado comprimido. Verificou-se experimentalmente
gue as linhas de conexéo afrouxam em todos os casos analisados.

 Outro fato é a razdo entre o comprimento das linhas de conexdo e as
dimensdes da plataforma. Devido a estas dimensfes serem de mesma ordem
a linearizacdo da rigidez devida a conexdo fica prejudicada. De modo a
agravar a situacdo exposta, as linhas de conexdo apresentam rigidez elastica
muito superior em relacdo as demais linhas de amarracdo (horizontais).
Conforme sera evidenciado as linhas de conexdo s&o as maiores

responsaveis para a rigidez de cabeceio da TLWP.

Em face da dificuldade de se calcular o periodo natural do sistema, é proposta a
metodologia aproximada abaixo, ndo com o intuito de acertar o periodo natural do
sistema, mas sim de pelo menos entender mesmo que qualitativamente o fendmeno

que foi evidenciado durante os testes experimentais.

A primeira hipétese para o célculo € assumir que as linhas de conexdo se comportam

como uma mola ideal.

X3
Linha de EPSO
TLWP Rt Conexao Rf
_.—w L
X8 d X4 ! X2
X12 © ;
X7 x1

Figura 92 — Esquema do Célculo do Periodo Natural de Cabeceio (X12)

Considerando apenas uma excursédo em X12 tem-se:

dx=RtsinX,,
dy=do+ Rt (1-cosX,,)
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dz=0

If =/dx*+dy?

A variacdo do comprimento da linha de conexao é:
Al =1f —do

Considerando a linha de conexdo como uma mola ideal, a variacdo da forca na linha

pode ser expressa por:

AF = EAAI

Sendo K =EA

linha
A forca da conexao fica conforme segue.

F =K, Al +Pt

linha

De posse do valor da forca na linha pode-se calcular a variagdo do momento de

cabeceio conforme segue.

AFC, =-RtF ﬁTX COS(Xlz)”fﬂ—y sin(XlZ)}
A expressao pode dividida em duas partes e ser colocada em funcao de X12 conforme

segue.

RtsinX,)

AFC,, = =Rt (K., Al +Pt) {( T coSX,, +

linha

[do+ Rt (Ilf— cosX,, )| sin Xlz}

linha

AFC, = -Rt (K Al + Pt) sinX,, { Rt COinZ) + [d0+ Rt (1_ COSXlZ)]}

If If
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AFC,, = -Rt[K,, (If —do)+Pt|sinX,, (@]

Parte Eléstica AFC,, = Rt Ky, (do+RY)sinX, (1—%}
Parte Inicial AFC, = —Rt? (do+ Rt) sinX,, ((I:ITOJ
(0]

O termo dependente de If entre colchetes sera colocado em fungéo de X12.

do _ do

It J(RtsinX,, ) +(do+ Rt (L-cosX,,)]

_ do
2 275
{do2 ;i)tz sin® X,, +do’ [1+CF:; —CF:; cosxlzj }
_ 1
2 27
R—tz sin® X,, +(1+ Rt_Rt cosxlzj
do do do
_ 1
) RE ., Rt? Rt 2 Rt . Rt Rt? %2
P sin® X,, +1+E+@ cos X,, +2%—2% cosX,, _ZE cosX,,
_ 1
2 2 %
{1+ 25; 2 (F;; -2 ;: COSX,, -2 ;i; cosxm}
1

2 %
{1+ o Rt (1-cosX,,)+2 :; (1- colez)}

do?

91



1
2 %
[1+ 2 [Rt + Rtj (1- cosxlz)}

do do?

De modo a simplificar os céalculos o seguinte termo constante sera usado

2
c=o| Rt Rt Rt
do do

Continuando

do_ 1
If  [1+C (1-cosX,,)"2

Expandindo o termo acima na serie de Taylor de ordem 2 ao redor de X12=0 temos:

1 P 0

f(X,)=@+C-C cosxlz)’%

f(0)=1
. 1 _3 :
f'(X,)=- > (1+C-CcosX,,)z (CsinX,,)
: C 3
f'(X,)=- ~ SinX; (1+C-CcosX,,)2
f'(0)=0
" C 3 3 5 .
f (X12) = > {COSXM (1+C C COSXlZ) 2 +8inX,, > (1+ Cc-C Cosxlz) 2C SInX12:|
f(X,,)= % {cosx12 (1+C-CcosX,,) o+ % sirf X,, (1+C-C cosxlz)‘g}
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Portanto apds a expansdo temos

do C
1 O+ X, 0-X,,” "

2
@Dl—i &+R_t2 x122
If 2 do do

Voltando aos termos da equacao

- _ . 1(Rt Rt >
Parte Elastica AFC,, = -Rt K. (d0+ Rt) sinX,, 5l do +F X
. _ Pt . 1(Rt Rt >
Parte Inicial AFC,, = —Rta) (d0+ Rt) sinX,, (1—5 (I) +E] X j
Utilizando a aproximacao abaixo temos
sinX,, O X,
+ 2
Parte Elastica AFC, = -Rt K. M Rt +R—t2 X,
2 do do
. N Pt 1(Rt Rt 3
Parte Inicial AFC,, = —Rta) (d0+ Rt) (Xlz 3 (I) +¥] X j

Com isso percebe-se que a rigidez possui dois termos principais:

» O primeiro relacionado a pré-tracédo inicial da linha que pode ser linearizado ou

decomposto nos termos linear e cubico.

» O segundo termo relacionado a elasticidade da linha. Este termo ndo pode ser

linearizado pois o primeiro termo da expansao é cubico.

Ao separar o termo linear e cubico podemos expressar a rigidez de cabeceio devido as

linhas de conexdo da seguinte maneira:
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K12,12 = Cl x12 + C3 x123

Sendo

C, = Rt% (do+Rt)

2
C3 = Rt[Klinha _%j M (diot-'-%j

O valore de C; é 5,12E+05 kN.m/rad e o valor de C; 2,84E+07 kN.m/rad® no caso do
sistema estudado. A razdo entre o termo cubico e o linear é de aproximadamente 50

vezes 0 que indica a forte ndo linearidade do sistema.

De modo a verificar a aproximacao acima se calculou o valor do momento de cabeceio
utilizando a aproximacao proposta e também o valor do momento exato. Nas figuras a

seguir sdo apresentados os resultados e o erro relativo da aproximacao.

Momento de Cabeceio em Funcéo de X12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
OE+00
-2E+07 \\
_4E+07 - \
-BE+07 \

Momento [kN.m]

-8E+07 \\
-1E+08

N\

-1E+08

Cabeceio [deg]
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Figura 93 — Calculo do Momento de Cabeceio da TLWP em Func¢do de X12 (Yaw)
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Erro Relativo
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Figura 94 — Erro relativo do calculo aproximado do momento de cabeceio (X12)

Segue abaixo um gréfico dos resultados dos calculos do momento exato e através das
aproximacdes cubica e linear e outra somente utilizando o termo linear. Conforme
pode ser constatado, a aproximacéo linear ndo possui boa aderéncia com o momento
exato para o intervalo apresentado.
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‘—Exato = Aproximacdo Cubica - Aproximacao Linear ‘

Figura 95 — Comparagao do Célculo do Momento de Cabeceio (X12)
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Agora que se desenvolveu a equacdo do momento restaurador do movimento de
cabeceio o periodo natural do sistema pode ser calculado utilizando a metodologia
abaixo [14].

A equacgdo massa mola para 0 movimento de cabeceio pode ser expressa conforme

segue.

(M1212+ A1212) XlZ +f (Xlz) =0

Sabendo que

_dX,
12 dt

d?Xy, _ dXy, _ dXy, dX, _ % dX,,

dt? dt  dX, dt 2 dX,,

Temos

. dX
(M 1212+ Ai212) (Xn dxlz

12

j'*' f(X;;) =0

(M1212 + A1212) (XlZ leZ) == f (x12) dx12

Substituindo pelos coeficientes desenvolvidos anteriormente

(M1212 + AZlZ) (XlZ XmZ) = _(Cl X12 + C3 x123) dx12

Integrando
X2 X1z
. . 3
A J-(M1212+ Ai212) X12 dle == J-(Cl x12 + Cs x12 )dx12
X12,T=0s X4,T=0

Supondo que em T=0 temos
X, =0
X,=A
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A equacéo fica

X, A2 A X,,’ X,
(M1212+A1212) ;2 :[0174'(:37}_(01 212 +GC; 4112

A X!
oree S {oxi-e %)

X.. =
v (M 1t A|.212)
dt = (M1212 + '01212) d)(l2
At 2 X,
C1 A2+C3 - | Cl X12 +C3 2
2 2
Integrando
T A
M +
J’dt — 4J' ( 1212 A1212) dxlz
0

4 4
fereflenset

N&o se conhece ainda solucdo analitica para a integral abaixo.

T — 4'/':\ (I\f1212+ Ai212) ; dx12
((exe T Har o)

Resolvendo a integral numericamente é possivel obter uma relagdo entre o periodo
natural do sistema e a amplitude do movimento. O importante é o fato de o periodo
natural ser dependente da amplitude. No caso em que a restauragdo do sistema €
somente linear, o periodo natural é independente da amplitude do movimento. A
relacdo entre periodo natural e amplitude do movimento para o sistema estudado €
apresentada no grafico a seguir. O valore de C; para o calculo proposto incorporou o
valor da rigidez linear do sistema de amarracdo da TLWP (tendfes). No gréafico é
calculado o periodo natural do sistema considerando a equacdo acima e também

considerando somente o termo cubico Cs.
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Amplitude do Movimento [deg]

Periodo Natural

experimentalmente

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Periodo Natural Tn [s]

|<B=Tn (C1eC3) ==Tn(C3)|

)

36

38

40

Figura 96 — Periodo Natural (X12)

As curvas de resposta para um sistema de oscilacdo forgada n&o linear com

restauracdo cubica sdo curvas que dependem da magnitude da for¢ca e ficam no

contorno da curva do periodo natural do sistema [14]. O grafico a seguir indica

gualitativamente como estas curvas se comportam em torno do periodo natural.

Amplitude do Movimento [deg]

N
o

i
0

[
o

[
N

i
N

=
o

©

Curvas de Resposta - Qualitativo

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Periodo da Forca de Excitagéo [s]

| == Curva do Periodo Natural |

36

38

40

Figura 97 — Curvas de Resposta (X12) — Qualitativo
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Uma consideracdo que deve ser feita é o fato da rigidez a linha ser dependente da

pré-tracdo do sistema e, por consequéncia, o periodo natural também.

Adicionalmente o sistema de conexao n&o funciona como uma mola perfeita e em
determinados momentos a forca na linha de conex&do fica com valor zero. Nestes
casos a rigidez média do sistema fica menor do que a calculada e as curvas do grafico

acima se deslocariam para periodos maiores.

No entanto, mesmo com 0s erros apresentados acima, a regido na qual 0 movimento
de cabeceio foi elevado estd préoxima da curva do periodo natural calculado se

considerarmos ndo o movimento de cabeceio mas sim o periodo da onda.

Por ultimo, com o objetivo de esclarecer o calculo proposto, ho caso em que a

restauracao do sistema é linear a equacdo fica reduzida da seguinte maneira.

T — 4\/(M1212+ Ai212) .f 1 5 dx12
Cl o\ A% - X,

Utilizando a transformacao de variaveis abaixo
X, = Asingd
dX,, = Acosg dé@

Temos
(M, +ALL) 2 1
T:4\/ 2 Aaa) | __. Acosf 6
cL i\ A*[1-sin’g)
T — 4 M1212+ A|.212 fldg
ct

=27 Mot Ao
C1

—
|

Que corresponde a férmula conhecido para o sistema massa mola ndo amortecido.

99



6.2 Acoplamento das Linhas de Conexao

Nesta secdo serdo apresentadas questbes sobre a rigidez devida as linhas de

conexao e o seu impacto no acoplamento entre os movimentos das unidades.

Novamente o texto apresentado trata-se de uma tentativa de entender os resultados

obtidos e nédo € de todo o suficiente para explicar os resultados.

De modo a estruturar os argumentos do texto e dividir o modo de acoplamento em
categorias, os acoplamentos foram divididos em angular x linear e linear x linear. Os
acoplamentos angular x angular ndo foram abordados uma vez que na posicdo de
equilibrio do sistema ndo haveria acoplamento angular x angular entre as unidades
devido as linhas de conex&o para os graus de liberdade que estao sendo estudados.
Ao final da secao sera apresentado um quadro resumo das rela¢g@es obtidas.

A metodologia utilizada foi:

* Escolhe-se um grau de liberdade independente (angular ou linear dependendo

do caso).

e Apresenta-se a equacdo da forca de conexdo para o grau de liberdade
dependente de interesse (no caso linear), assumindo todos os graus de
liberdade com movimento nulo, menos o termo independente é claro.

* Expande-se a for¢ca da conexao em série de Taylor

¢ Assume-se 0 movimento do grau de liberdade independente como um

movimento harmdonico de frequiéncia w.
* Verifica-se a forca para o grau de liberdade dependente.
A metodologia proposta apresenta as principais caracteristicas da rigidez devido as

linhas de conexdo pois relaciona o movimento de grau de liberdade com as forcas

para outro grau de liberdade.

100



Adicionalmente, ao se impor a condigdo de movimento harménico de frequéncia w
para o grau de liberdade independente pode-se verificar o impacto em termos de
frequéncia para o grau de liberdade dependente. Isto ndo caracteriza a dinamica do

sistema, mas é um forte indicativo das possiveis relagbes de frequéncia evidenciadas
nos resultados obtidos.

Utilizando a formulagéo apresentada em 3.4.6, temos 0 seguinte.

X3
Linha de FPSO
TLWP Conexi
Rt onexao Rf
_.—w L
X8 g X4 X2
X12 © ;
xr ¥

Figura 98 — Esquema do Célculo das Forcas da Conexao

Temos:

dx= X, - X, +RtsinX,,

dy = do+(X, - X;)+ Rt (1-cosX,,)
dz=X,;-RfsinX,

If = dx +dy? +dZ

A variacdo do comprimento da linha de conexao é:

Al =If —do

Se a linha de conexdo fosse uma mola ideal, a forca resultante na linha poderia ser
expressa por:

AF = EAAI
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Sendo K = EA

linha

Diferente do que foi utilizado no modelo anterior, assume-se que a linha de conexao
pode sofrer compresséao e, portanto a forca da conexao em funcdo do deslocamento
fica limitada conforme segue.

F =K, Al +Pt

linha

De posse do valor da for¢ca na linha calcula-se a variagéo da forca para as direcdes de

interesse conforme segue.

Fc, =-F &

I
FC,=-F %’+Pt
Fc, = &

I
FC8=F?Ty—Pt

6.2.1 Angular x Linear

Nesta secdo serdo apresentadas as relacbes entre os movimentos angulares X4
(FPSO - Roll) e X12 (TLWP — Yaw) com os movimentos lineares X1, X2, X7 e X8
(FPSO — Surge e Sway e TLWP — Surge e Sway, respectivamente).

Primeiro serdo apresentadas as relacbes entre os movimentos angulares (X4 e X12) e

0s movimentos de avanco das unidades (X1 e X7).

Inicialmente considera-se 0 movimento independente X12 (TLWP — Cabeceio — Yaw)

e 0 movimento dependente X1 (FPSO — Avanco — Surge).

dx=RtsinX,,
dy = do+ Rt (1-cosX,,)
dz=0
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If =(RtsinX,,)* +(do+ Rt (1-cosX,,))?

Fc, =-F &
If

Rtsin X
FC, = _(Klinha Al + Pt)M

re, = - py RIS K( 1_;1_0}(Rtsmxu)

Pt ( do do :
FC, =- {a) (F] + K,mha( 1—|TH (Rtsm Xlz)

Do desenvolvimento em expansao de série de Taylor do termo abaixo de acordo com

a secao anterior tem-se.

do _ do
It J(RtsinX,,)? +(do+ Rt (1-cosX,,))

2
d_oml_l E+R_t x122
If 2 do do?

Substituindo na equacéo da forca tem-se.

Pt 1(Rt Rt 1(Rt Rt .
FC, U- {% (1‘5 (I)-FFJ x122j + Klinha( > (E)-FFJ Xlzzﬂ(RtS'n X1,)

Pt : Pt\|1( Rt . Rt® 2 :
FC, D—%(Rtsm Xlz)—(K,mha —%j {5 (%+EJ X1, }(Rtsm Xy,)

Expandindo o termo de seno de X12 em série de Taylor, utilizando primeiro termo n&o

nulo temos e substituindo na equacgéo tem-se.
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Pt Pt)| 1( Rt A Rt 3
FC,U-—RtX, | Kjpa —— || = | —+ Rt X
Desconsiderando o termo de ordem superior tem-se

Pt

FC, O-— RtX,,

o
A rigidez Ky1, podo entdo ser aproximada por:

Pt
K, O—Rt
12 =g

Assumindo o movimento harménico de X12 com freqliéncia w e amplitude A temos

Pt

-—RtA t
" [ogwt)

FC, O

Portanto a forca esta na mesma frequiéncia do movimento do termo independente.

A deducdo acima pode ser utilizada ao se considerar 0 movimento independente X12
(TLWP — Cabeceio — Yaw) e o movimento dependente X7 (TLWP — Avanco — Surge)

com a devida atencéo ao sinal. Assim tem-se.

Pt
FC, 0—RtX
7~ 4o 12

A rigidez K41, podo entdo ser aproximada por:

Pt
K,, O——Rt
712 do

Assumindo o movimento harménico de X12 com freqliéncia w e amplitude A temos

Fc, ot
d

AL Altodwt)
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Portanto a for¢a esta na mesma freqiiéncia do movimento do termo independente.

Interessante é o fato de que ao se inverter o termo independente e o dependente, a

rigidez obtida é igual e assim tem-se.

Pt
Ky, O—Rt
121 =g

Pt
Ky, O-——Rt
127 do

Adicionalmente pode-se afirmar que as relagBes entre os periodos também se

mantém.

Para concluir as relagdes entre 0s movimentos angulares e 0s movimentos de avango
das unidades é possivel verificar que o movimento angular X4 (FPSO — Jogo — Roll)
ndo proporciona forca na direcdo de avanco. Segue abaixo um quadro resumo das

relacdes obtidas.

Tabela 13 — Movimento Angular x Avango (Surge)

Variavel
Independente FC1 FC7 K1X K7X
X)
Forca na Forca na

Pt Pt

X12 mesma mesma Kisz Dd— Rt K, O "o Rt

a a
frequéncia w | frequéncia w
X4 - - - -

Isto mostra a forte correlagéo verificada nos resultados entre os movimentos e avango

(surge) das unidades com o movimento de cabeceio (yaw) da TLWP.

Agora serdo verificadas as relacdes entre os movimentos angulares (X4 e X12) e os

movimentos de deriva (sway) das unidades (X2 e X8).

Inicialmente considera-se 0 movimento independente X12 (TLWP — Cabeceio — Yaw)

e 0 movimento dependente X2 (FPSO — Deriva — Sway).
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dx=RtsinX,,
dy = do+ Rt (1-cosX,,)
dz=0

If =(RtsinX,,)’ +(do+ Rt (1-cosX,,))?

FC,=-F (leer Pt

FC, = (K

I|nha

Al +Pt) ﬂcy+ Pt

FC, = _Klinha(l_%oj [d0+ Rt (1_ Cosxlz)] + Pt {1— do+Rt (1_ COSXlZ)}

If

FC, = —K”nha( )[do+ Rt(1-cosX,, )]+ Pt {1 do_doRr(1- COSXH)}

I do

FC, = K, .| 1- 92 |[do+ Rt (1-cosx,, )| + Pti1- 30| 1 + Rtl1-cosXy)
it It do

Do desenvolvimento em expansao de série de Taylor do termo abaixo de acordo com
a secao anterior tem-se.

do _ do
It J(RtsinX,, ) +(do+ Rt (L-cosX,,)]

2
@ 01— 1 Rt Rt X122
If do do

Para facilitar a deducao sera utilizado o termo constante abaixo.
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?TO 01-Cr X,,°

Sendo

1(Rt Rt
Cr==—|—+
2l do do®

Substituindo na equacéo da forca tem-se.

FC2 0 _Klinha (CI‘ X122 )[d0+ Rt (1_ COSXlz)] + Pt {Cr Xlzz[l-'- : (1_dCC?SX12)}}

Expandindo o termo de cosseno de X12 em série de Taylor, utilizando primeiro termo
nao nulo temos e substituindo na equacgao tem-se.

FC, 0-K,,, doCr X,,” + PtCr X,

linha

FC, O(-K,,,, do+Pt) Cr X,,?

linha

Através da equacdo acima se evidencia que o termo linear ndo existe sendo que a
caracteristica da rigidez € quadrética. O sinal da for¢ca depende da magnitude entre a
rigidez das linhas de conexdo e 0 seu comprimento em relacdo a pré-tracdo da linha
de conexdo. Adicionalmente verifica-se que dado um deslocamento angular a forca da
conexao sera sempre no mesmo sentido, indiferente se o deslocamento for positivo ou

negativo.
Portanto ndo é possivel obter uma aproximacgéo para a rigidez Ky,.

Assumindo o movimento harménico de X12 com freqliéncia w e amplitude A temos
FC, O(- K, do+ Pt) Cr [Alcoct)]?

linha

Desenvolvendo tem-se;:
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2 2
FC, O(-K,,, do+Pt)Cr {A? —A?cos(zwt)}

Portanto a forca, além de apresentar um termo constante, esta no dobro da frequéncia
do movimento do termo independente.

A deducéo acima pode ser utilizada ao se considerar 0 movimento independente X12
(TLWP — Cabeceio — Yaw) e o movimento dependente X8 (TLWP — Deriva — Sway)
com a devida ateng&o ao sinal. Isto permite obter as mesmas conclusdes do termo
anterior. Assim tem-se.

FCy O(K do—Pt) Cr X,,?
As relacdes entre o movimento angular X4 (FPSO — Jogo — Roll) e os movimentos de

deriva (sway) das unidades, X2 e X8, sdo similares as que foram obtidas para o

movimento angular de cabeceio (yaw) da TLWP X12.

dx=0
dy=do
dz=-RfsinX,

If =4do? +(Rf sinX, ?

FC, = —(K, .. Al + Pt)?TO+ Pt

linha

FC, = K, do(l—%oj - Pt[l—%oj

FC, = (- K, do+Pt) (1—?%)}

Neste caso temos
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do?

2 B 2
f'(x4):—1(1+ Ef sinZXJZ{Rf (Zsinx4cosx4)}

5

2 - 2 2
f”(x4):—§(1+ dez sin? X4j {5:;2 (2 sinX4cosX4)}

4 (0]

3

2 do? 0?

Rf?

f"(O) =~ do?

Portanto

2
do ;) Ry,
If do’

Substituindo

2
FC, = (- K,,,, do+ Pt) dR—;

linha

X,

2 P 2
...—1(1+ Rf sin2X4] {ng (coszx4—sinzx4)}
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O que leva ao termo quadratico semelhante ao exercicio feito anteriormente.

Segue abaixo um quadro resumo das relagdes obtidas.

Tabela 14 — Movimento Angular x Deriva (Sway)

Variavel
Independente FC2 FC8 K2X K8X
X)

Forca no Forca no N&o é possivel | N&o é possivel
12 dobro da dobro da pois o termos é | pois o termos é
frequéncia w | frequéncia w | dependente de | dependente de

(2 w) (2 w) X122 X122
Forca no Forca no N&o é possivel | Nao é possivel
dobro da dobro da pois o termos € | pois o termos é
X4 frequéncia w | frequéncia w | dependente de | dependente de

(2 w) (2 w) X42 X42

O aparecimento de periodos ha metade do periodo da onda para o movimento se
deriva (sway) da TWLP (X8) pode ser conseqiéncia do acoplamento com o
movimento de jogo (roll) do FPSO (X4).

Ja o0 movimento de cabeceio (yaw) da TLWP (X12) no dobro do periodo da onda pode
ser consequéncia entre o tipo de acoplamento com o movimento de deriva (sway) das
duas unidades (X2 e X8)

6.2.2 Linear x Linear

Nesta secdo serdo apresentadas as relacdes entre as for¢cas e os movimentos lineares
das duas unidades devido a conexdo, para os graus de liberdade considerados no

modelo numérico.
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As relagbes entre as forcas e os movimentos de deriva (sway) podem ser obtidas de

maneira direta, utilizado o valor da rigidez da linha de conexdo conforme abaixo.

FC, = ~Kinna X2 K2z = Kiinna
FC, = KihaXs Ko = —Kinha
FCs = Kinna X2 Kez = ~Kinha
FCs = ~Kinna Xs Kes = Kinna

E pode-se concluir que para o movimento harmonico do termo independente com
freqiéncia w leva a variacdo harmodnica da forca do termo dependente na mesma
freqléncia w.

As relacdes entre as forcas e os movimentos de avanco (surge) podem ser obtidas
conforme abaixo.

Inicialmente considera-se o movimento independente X1 (FPSO — Avanco — Surge) e
0 movimento dependente X7 (TLWP — Avango — Surge).

dx= X,
dy=do
dz=0

If =X +do?

FC, = (K Al + Pt)%

linha

FC, = Klinha( 1_%0le + Pt(leX

do X,

el 1m——— | X, + Pt—=2—
linha 1
X2 +do? VX, +do?

FC, =K

Expandindo os termos dependentes de X1 na série de Taylor tem-se.
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do X,? X, X,

- A S
X +do? do VX2 +do? do

Substituindo

FC, Ofima 34 PLy
do do

Considerando somente o termo linear tem-se

Pt
FC, 0—X
7 =4t

A rigidez pode se aproximada por

K, O-——
71 da

E pode-se concluir que para o movimento harménico do termo independente com

frequéncia w leva a variacdo harmoénica da for¢ca do termo dependente na mesma
freqléncia w.

De modo analogo podem ser deduzidas as expressfes para 0s demais termos e 0s
resultados seguem abaixo.

FC, = —% X, Ky, :g
FC, :Ex7 Ky, = —E
FC, :%x1 K,, = —g
FC, = —E X, K., :%

As relacBes cruzadas entre as forcas de deriva (sway)e os movimentos de avanco

(surge) podem ser obtidas conforme segue. Ha que se notar que as forcas de avanco
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(surge) proporcionadas pela linha de conexao devido ao movimento de deriva (sway)

sdo nulas.

Inicialmente considera-se o movimento independente X1 (FPSO — Avanco — Surge) e

0 movimento dependente X8 (TLWP — Deriva — Sway).

dx= X,
dy=do
dz=0

If =X +do?

linha

FCq = (Kjppa Al +Pt)?Ty—Pt

1-—— 9 |go-pf 190

T X% +do? VX2 +do?

FC, =K

) 1- do

VX +do?

FC, = (K, do— Pt

linha

Utilizando a mesma aproximacéo feita anteriormente tem-se.

2
do 01— X,

VX, +do? do

Substituindo

Pt
FCg = (Klinha _a)j x12

De modo anédlogo tem-se para os demais graus de liberdade.
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FC, = —(K,mha —gj X,
FC, = —(K,inha —gj X,?
FC, = (K“nha gj X,
FC, :(K“nha —gj 2

Através das equacdes acima se evidencia que o termo linear ndo existe sendo que a
caracteristica da rigidez é quadrética. O sinal da for¢ca depende da magnitude entre a
rigidez das linhas de conexdo e o seu comprimento em relagédo a pré-tracdo da linha
de conexdo. Adicionalmente verifica-se que dado um deslocamento do termo
independente a forca da conexdo serd sempre no mesmo sentido, indiferente se o
deslocamento for positivo ou negativo. Verifica-se também que ndo € possivel obter

uma aproximacdao para a rigidez.

Assumindo o movimento harmonico de X12 com freqiéncia w e amplitude A tem-se
que a forca, além de apresentar um termo constante, estd no dobro da frequéncia do

movimento do termo independente.

Por dltimo, somente falta relacionar o movimento de afundamento (heave) do FPSO
(X3) com os movimentos lineares no plano. E facil deduzir que o movimento de
afundamento (heave) ndo proporciona forcas devido a conexdo nas direcdes de
avanco (surge) das unidades. A relagdo com o movimento de deriva das unidades

segue abaixo.

Inicialmente considera-se o movimento independente X3 (FPSO — Afundamento —

Heave) e o movimento dependente X8 (TLWP — Deriva — Sway).

dx=0
dy=do
dz=X,

If =4do® + X,

114



linha

FCq = (Kpa A +Pt)?Ty—Pt

do

\/do? + X2

FC, =(K,,,, do—Pt)|1-

linha

Aplicando a mesma deducdo anterior tem-se.

FC, = _[Klinha _i(t)j st

FCg = (Klinha _i(t)j st

Através das equacfes acima se evidencia que o termo linear ndo existe sendo que a
caracteristica da rigidez € quadrética. O sinal da for¢ca depende da magnitude entre a
rigidez das linhas de conexdo e 0 seu comprimento em relacdo a pré-tracdo da linha
de conexdo. Adicionalmente verifica-se que dado um deslocamento na dire¢cdo do
termo independente a for¢ca da conexdo sera sempre no mesmo sentido, indiferente se
o deslocamento for positivo ou negativo. Verifica-se também que ndo € possivel obter

uma aproximacao para a rigidez.

Assumindo o movimento harménico de X12 com freqiiéncia w e amplitude A tem-se
gue a forca, além de apresentar um termo constante, esta no dobro da freqtiéncia do

movimento do termo independente.
6.2.3 Resumo

A seguir serdo apresentadas tabelas com o resumo das relagdes obtidas.
Os termos lineares de forca se relacionam na mesma freqiiéncia do movimento e os

termos quadréaticos apresentam um termo constante e no dobro da frequéncia do

movimento.
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Tabela 15 — Resumo — Angular x Linear

X4 (Roll) - FPSO

X12 (Yaw) - TLWP

Pt

FC1 - - % Rt X,,
Pt
FC7 - % Rt x12
Rf 2 2 2
FC2 (_ Klinha do+ Pt) W X4 (_ Klinha do+ Pt) Cr X12
Rf 2 2 2
FC8 (Klinha do- Pt) F X4 (Klinha do- Pt) Cr X12
Tabela 16 — Resumo — Linear x Linear
X1 X7 X8 X2
(Surge) (Surge) (Sway) (Sway)
Pt Pt
FC1 -—— X, — X, - -
da do
Pt _Pt
FC7 dO 1 dO 7
Pt Pt
FC2 _(Klinha _d_oj X12 _(Klinha _d_oj X72 KIinhax8 - KIinhaxz
Pt Pt
FC8 (Klinha _a)j Xl2 (Klinha _a)j X72 - KIinhax8 KIinhaxz

Tabela 17 — Resumo — Linear x Linear

X3

FC1 -

Pt 2

~ Ky = — | X

FC2 [ linha doj 3
FC7 -

Pt
FCS8 _(Klinha __j X32
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6.3 Movimento de Jogo do FPSO (X4 — Roll)

Nesta secdo serdo apresentadas algumas consideracdes adicionais acerca do
movimento de jogo do FPSO (X4).

O movimento de jogo do FPSO foi analisado a partir dos dados obtidos no ensaio. Da
analise espectral da série temporal (obtida través da transformada rapida de Fourier)
obteve-se o0 espectro de resposta. O espectro de resposta foi utilizado para verificar se
existia alguma componente fora do periodo da onda para este movimento que

indicasse alguma forma de acoplamento entre os movimentos das unidades.

Para os periodos entre 14 e 20 s foi observada a presenga de uma componente na
metade do periodo da onda no espectro de resposta do movimento de jogo do FPSO,
conforme as figuras a seguir. Esta componente tem o0 seu maximo no periodo de 17
segundos e a menos deste periodo esta componente ndo é significativa para o
movimento total de jogo do FPSO. Pelo fato desta componente ser de ordem menor
do que o movimento de jogo no periodo da onda, a curva de resposta experimental
apresenta boa aderéncia a curva tedrica para o movimento de jogo, considerado
independente, obtido pelo WAMIT.

Espectros de Resposta - X4

o s SN 4 B S

5 6 7 8 9 10'." 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

................ Periodo [s]

“e.

[==T 145 ===T155s  T17s =T 20s]

Figura 99 — Espectro de Resposta (X4)
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Como existe parcela do movimento na metade do periodo da onda incidente e a
deducéo feita na secéo anterior sobre o acoplamento entre as forgas do movimento de
jogo com os movimentos de deriva devido a linha de conexdo entre as unidades se
relacionam nesta raz&o, supde-se que as parcelas dos movimentos na metade do

periodo da onda decorrem desta relagéo.
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7

Conclusodes

O modelo numérico proposto conseguiu reproduzir em grande parte os resultados

experimentais mas com algumas ressalvas.

Seguem abaixo as principais conclusdes:

O modelo numérico apresentado conseguiu reproduzir grande parte dos
resultados obtidos experimentalmente em termos de amplitudes, periodos e

correlagbes.

O modelo linear ndo proporciona um modelo adequado para representar 0s
resultados experimentais. Neste sentido o modelo apresentado se mostra

muito mais adequado para estudar a dindmica do sistema.

O modelo numérico conseguiu capturar as grandes amplitudes do movimento
de yaw da TLWP e representar as 2 fases do movimento em consonancia com
os resultados experimentais. Houve, no entanto, divergéncia entre o0s
resultados numéricos e experimentais em relacdo a faixa de periodos no qual

se evidenciou grandes amplitudes de movimento de yaw.

O modelo numérico conseguiu reproduzir a forte correlacdo entre o0s

movimento de surge e yaw da TLWP que foi verificada experimentalmente.

O movimento de avanco do FPSO (surge — X1) ndo foi adequadamente
representado pelo modelo numérico no que tange aos movimentos no periodo
da onda. No entanto, para os movimentos que ocorrem no dobro do periodo
da onda (que ocorrem com maior evidencia para os periodos nos quais 0
movimento de cabeceio da TLWP sdo de grande amplitude) foram bem

representados pelo modelo numérico.

O movimento de deriva do FPSO (sway — X2) foi adequadamente
representado pelo modelo numérico. Houve divergéncias entre os resultados
experimentais e numeéricos somente nos periodos de 9 e 10 segundos,
periodos no quais o movimento de jogo do FPSO é maior. Nos demais
periodos o movimento obtido numericamente ficou ligeiramente abaixo do

experimental mas com resultados satisfatérios.
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O movimento de afundamento do FPSO (heave — X3) foi adequadamente
representado pelo modelo numérico e a premissa de considerar o movimento

independente dos demais pode ser confirmada.

O movimento de jogo do FPSO (roll — X4) também foi adequadamente
representado pelo modelo numérico e a premissa de considerar o movimento

independente dos demais pode ser confirmada.

O movimento de avanco da TLWP (surge — X7) foi adequadamente
representado pelo modelo humérico a medida que o movimento de cabeceio
da TLWP (yaw — X12) também foi adequadamente representado. Isto porque

se evidenciou uma grande correlacdo entre os dois movimentos.

O movimento de deriva da TLWP (sway — X8) € o movimento mais dificil de
verificar. Este € o movimento que sofre maior influéncia direta dos demais pelo
fato de estar na direcéo das linhas de conexao e também pelo fato de estar na
mesma dire¢cdo da onda. Pode-se afirmar que o modelo numérico conseguiu
representar bem os resultados experimentais em determinados periodos e que

gualitativamente os resultados foram bons.

O movimento de cabeceio da TLWP (yaw — X12) € o mais interessante pelo
fato de possuir uma faixa de periodos no qual foram evidenciadas grandes
amplitudes. O modelo numérico conseguiu capturar este fendmeno. No
entanto a faixa de periodos para o qual este fenbmeno ocorre é maior para 0s
resultados numéricos (de 12s a 20s) do que para os resultados experimentais
(de 12s a 15s). Interessante é o fato do periodo no qual o fenbmeno se inicia
ser o mesmo (12s). Considera-se que o modelo foi bem sucedido pois é capaz
de capturar este fenbmeno e nestes casos a aderéncia entre os resultados
experimentais e numéricos foram muito bons. No entanto cabe maior
investigacdo e melhorias no modelo de modo a se verificar 0 motivo da

divergéncia entre numérico e experimental para os periodos 17s e 20s.
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APENDICE A — COEFICIENTES HIDRODINAMICOS

Nesta secdo sera apresentada a avaliacdo dos coeficientes hidrodinamicos cruzados
de massa adicional e amortecimento que deveriam ser considerados no modelo
numeérico. Esta avaliacdo foi feita a luz dos resultados experimentais conforme a

metodologia que serd apresentada.
Metodologia

De modo a comparar a influéncia dos termos cruzados na dinamica do sistema, no
que se refere aos termos de massa adicional e amortecimento potencial, a seguinte

metodologia é proposta:

« Estes termos podem ser colocados da seguinte maneira na equacdo do

movimento para cada grau de liberdade representado pelo indice i:

. . 1 12 . .
(Mii +Ai)xi +B|i Xi +Z(Kij xj)"'BQ(x,x)"' FCi(X) = F. - Z(Mij Xj + B.j X-)

2
J
j=1 j=Li#j

» Portanto, uma vez que se sabem a priori as amplitudes dos movimentos é
possivel identificar a importancia de cada termo cruzado para o grau de
liberdade i. Para isso basta comparar a magnitude do termo de forca associado

ao termo cruzado com a magnitude da for¢a de onda (Fi).

e Por hipétese considerou-se que os movimentos sdo harménicos e que a sua
amplitude é dada pela amplitude equivalente dividida pela amplitude da onda

retratada no item 5.2.
Resultados
As tabelas abaixo mostram a razdo, expressa em porcentagem, entre a forca
associada ao termo cruzado do movimento i (massa adicional - Axi e amortecimento

potencial - Bxi) com relacdo a for¢ca de onda do movimento de interesse x. Nas tabelas

foram identificados em amarelo os termos considerados no modelo.
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Movimento de avanco do FPSO ( surge — X1)

Tabela 18 — Comparacgéo Magnitude — Termo Cruzados Ali

T A(1,1) A(1,2) | A@1,3) A(1,4) A(1,7) A(1,8) A(1,12)
[s] (%] [%] (%] (%] (%] [%0] [%0]
25,0 - 38% 27% 1% 22% 1% 0%
20,0 - 105% 50% 5% 6% 1% 0%
17,0 - 81% 158% 5% -2% 0% 0%
15,0 - 15% 145% 1% -11% -10% 0%
14,0 - 6% 145% 0% -33% -5% 0%
13,0 - 4% 107% 0% -33% -4% 1%
12,0 - 4% 81% 0% -20% -2% 1%
11,0 - 6% 49% 0% 4% 4% 1%
10,0 - 3% 44% 0% 3% 3% 0%
9,0 - 3% 29% 0% 0% 0% 0%
7,0 - 2% 17% 0% 0% 0% 0%

Tabela 19 — Comparacéo Magnitude — Termo Cruzados B1li

T B(1,1) B(1,2) | B(1,3) B(1,4) B(1,7) B(1,8) B(1,12)
[s] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%]
25,0 - 2% -2% 0% 4% 0% 0%
20,0 - 17% -3% 1% 6% 1% 0%
17,0 - 25% 3% 3% 9% 1% 0%
15,0 - 7% 22% 1% 2% 5% 0%
14,0 - 4% 34% 0% 4% 0% 0%
13,0 - 4% 30% 0% 3% -2% 0%
12,0 - 4% 20% 0% 3% -5% 0%
11,0 - 5% 15% 0% -26% -9% 0%
10,0 - 6% 28% 0% -1% 2% 0%
9,0 - 7% 32% 0% 3% 3% 0%
7,0 - 7% 45% 0% 0% 0% 0%

Movimento de Deriva do FPSO ( sway — X2)
Tabela 20 — Comparacgdo Magnitude — Termo Cruzados A2i

T A(2,1) A(2,2) A(2,3) A(2,4) A(2,7) A(2,8) A(2,12)
[s] (%] (%] (%] (%] (%] [%] (%]
25,0 3% - 2% -21% 0% -3% 0%
20,0 2% - 2% -69% 0% -4% 0%
17,0 2% - 3% -70% 0% -3% 0%
15,0 0% - -3% -19% 0% -14% 0%
14,0 0% - -6% -8% 0% -2% 0%
13,0 0% - -4% -4% 0% 1% 0%
12,0 0% - 1% -2% 0% 5% 0%
11,0 0% - 1% -1% 0% 12% 0%
10,0 0% - 0% 0% 0% 3% 0%
9,0 0% - 2% 0% 0% 0% 0%
7,0 0% - 0% 0% 0% 0% 0%
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Tabela 21 — Comparacdo Magnitude — Termo Cruzados B2i

T B(2,1) B(2,2) B(2,3) B(2,4) B(2,7) B(2,8) B(2,12)
[s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
25,0 0% - 1% 0% 0% 0% 0%
20,0 1% - 1% -6% 0% 0% 0%
17,0 1% - 5% -18% 0% 0% 0%
15,0 0% - 6% -11% 0% -11% 0%
14,0 0% - 4% -8% 0% -71% 0%
13,0 0% - -1% -6% 0% -71% 0%
12,0 0% - -3% -4% 0% -6% 0%
11,0 0% - 1% -3% 0% -1% 0%
10,0 0% - -1% -2% 0% 6% 0%
9,0 0% - 6% -1% 0% 6% 0%
7,0 0% - 7% 0% 0% -2% 0%

Movimento de Afundamento do FPSO ( heave — X3)
Tabela 22 — Comparacdo Magnitude — Termo Cruzados A3i

T A(3,1) AB2) | AB3) A(3,4) A(3,7) A(3,8) A(3,12)
[s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
25,0 1% 1% - 0% 0% -2% 0%
20,0 3% 6% - -1% 0% -3% 0%
17,0 4% 6% - -1% 0% -2% 0%
15,0 2% -1% - 0% 0% -3% 0%
14,0 1% -1% - 1% 0% 2% 0%
13,0 1% -1% - 0% 0% 4% 0%
12,0 1% 0% - 0% 0% 7% 0%
11,0 1% 1% - 0% 0% 12% 0%
10,0 0% 0% - 0% 0% 2% 0%
9,0 0% 2% - 0% 0% -1% 0%
7,0 0% 0% - 0% 0% 0% 0%

Tabela 23 — Comparacgéo Magnitude — Termo Cruzados B3i

T B(3,1) B(3,2) B(3,3) B(3,4) B(3,7) B(3,8) B(3,12)
[s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
25,0 0% 0% - 0% 0% 0% 0%
20,0 0% 2% - 0% 0% -1% 0%
17,0 0% 5% - -1% 0% -2% 0%
15,0 0% 2% - -1% 0% -16% 0%
14,0 0% 1% - 0% 0% -71% 0%
13,0 0% 0% - 0% 0% -5% 0%
12,0 0% -1% - 0% 0% -4% 0%
11,0 0% 1% - 0% -1% 3% 0%
10,0 0% -1% - 0% 0% 7% 0%
9,0 0% 5% - 0% 0% 5% 0%
7,0 0% 13% - 0% 0% -2% 0%
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Movimento de Jogo do FPSO ( roll — X4)

Tabela 24 — Comparacdo Magnitude — Termo Cruzados Ad4i

T A(4,1) A(4,2) | A@4,3) A(4,4) A(4,7) A(4,8) A(4,12)
[s] (%] [%0] (%] (%] (%] [%0] [%0]
25,0 0% -156% 0% - 0% 2% 0%
20,0 0% -384% -1% - 0% 4% 0%
17,0 0% -307% -3% - 0% 4% 0%
15,0 0% -50% 3% - 0% 15% 0%
14,0 0% -17% 7% - 0% 3% 0%
13,0 0% -11% 5% - 1% -1% 0%
12,0 0% -12% -1% - 1% -5% 0%
11,0 0% -10% -1% - 1% -13% 0%
10,0 0% -5% 0% - 0% -3% 0%
9,0 0% -3% -1% - 0% 1% 0%
7,0 0% -3% 0% - 0% 0% 0%
Tabela 25 — Comparacgdo Magnitude — Termo Cruzados B4i
T B(4,1) B(4,2) | B(4,3) B(4,4) B(4,7) B(4,8) B(4,12)
[s] (%] (%] (%] (%] (%] (%] [%]
25,0 0% -3% 0% - 0% 0% 0%
20,0 0% -36% 0% - 0% 0% 0%
17,0 0% -80% -2% - 0% 0% 0%
15,0 0% -30% -4% - 0% 11% 0%
14,0 0% -17% -2% - 0% 7% 0%
13,0 0% -17% 3% - 0% 7% 0%
12,0 0% -25% 4% - 0% 6% 0%
11,0 0% -32% 0% - 1% 1% 0%
10,0 0% -32% 1% - 0% -7% 0%
9,0 0% -33% -5% - 0% -5% 0%
7,0 0% -37% -3% - 0% 1% 0%
Movimento de Avanco da TLWP ( surge — X7)
Tabela 26 — Comparacdo Magnitude — Termo Cruzados A7i
T A(7,1) A(7,2) | A@7,3) A(7,4) A(7,7) A(7,8) A(7,12)
[s] [%] [%0] [%] (%] (%] [%0] [%0]
25,0 852% 125% 97% -48% - 0% -38%
20,0 507% 164% 93% -230% - -2% -10%
17,0 -124% -72% -29% -200% - -2% -5%
15,0 -197% -37% -218% -15% - 4% -2%
14,0 -202% -17% -303% 19% - 5% -24%
13,0 -134% -10% -249% 33% - 4% -15%
12,0 -68% -1% -135% 32% - 0% -10%
11,0 9% 4% 5% 11% - -9% -8%
10,0 20% -2% 60% -7% - 1% 0%
9,0 2% 3% 11% -3% - 0% 0%
7,0 1% 5% 1% -1% - 0% -2%
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Tabela 27 — Comparacdo Magnitude — Termo Cruzados B7i

T B(7,1) B(7,2) | B(7.,3) B(7,4) B(7,7) B(7,8) B(7,12)
[s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
25,0 151% 23% 18% -1% - 0% 0%
20,0 474% 178% 74% -34% - 1% 0%
17,0 489% 159% 250% -121% - -1% 0%
15,0 151% 18% 188% -76% - -10% 0%
14,0 71% 1% 122% -49% - -2% -6%
13,0 -20% -71% -19% -27% - 2% -5%
12,0 -89% -12% -143% 2% - 6% -1%
11,0 -65% -3% -120% 22% - 2% 3%
10,0 -8% 0% -32% 15% - -6% 0%
9,0 14% -71% 71% -6% - 5% -1%
7,0 6% -54% 48% -4% - 2% 2%
Movimento de Deriva da TLWP ( sway — X8)
Tabela 28 — Comparacgéo Magnitude — Termo Cruzados A8i
T A(8,1) AB,2) | A(8,3) A(8,4) A(8,7) A(8,8) A(8,12)
[s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
25,0 1% -32% -24% 4% 0% - -1%
20,0 1% -156% -39% 28% 0% - 0%
17,0 0% -149% -58% 35% 0% - 0%
15,0 0% -19% -8% 7% 0% - 0%
14,0 0% -4% 16% 2% 0% - -1%
13,0 0% 2% 33% -1% 0% - -1%
12,0 0% 17% 55% -3% 0% - -1%
11,0 1% 178% 220% -19% -1% - -3%
10,0 0% 8% 9% -1% 0% - 0%
9,0 0% -2% -3% 0% 0% - 0%
7,0 0% 0% 0% 0% 0% - 0%
Tabela 29 — Comparacdo Magnitude — Termo Cruzados B8i
T B(8,1) B(8,2) B(8,3) B(8,4) B(8,7) B(8,8) B(8,12)
[s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
25,0 0% 3% -2% 0% 0% - 0%
20,0 1% 15% -11% -3% 0% - 0%
17,0 1% -19% -48% 4% 0% - 0%
15,0 0% -15% -50% 6% 0% - 0%
14,0 0% -10% -55% 5% 0% - 0%
13,0 0% -11% -42% 4% 0% - 0%
12,0 0% -20% -30% 4% 0% - 0%
11,0 -2% -16% 53% 1% 0% - -1%
10,0 0% 18% 26% -1% 0% - 0%
9,0 0% 19% 19% -1% 0% - 0%
7,0 0% -35% -16% 0% 0% - 0%
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Movimento de Cabeceio da TLWP ( yaw — X12)

Tabela 30 — Comparacéo Magnitude — Termo Cruzados Al12i

T A(12,1) | A(12,2) | A(12,3) | A(12,4) | A(12,7) | A(12,8) | A(12,12)
[s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
25,0 -12% 49% 45% -6% -86% -255% -
20,0 -11% 281% 80% -46% -33% -231% -
17,0 0% 309% 137% -67% -17% -90% -
15,0 2% 42% 33% -15% -8% -238% -
14,0 3% 9% -17% -4% -12% -63% -
13,0 2% -3% -53% 1% -8% -42% -
12,0 4% -29% -94% 5% -8% -49% -
11,0 42% -529% -595% 48% -120% -848% -
10,0 2% -19% -13% 0% -4% -30% -
9,0 -1% 4% 4% -1% 3% -17% -
7,0 1% 2% 12% -1% -1% -2% -
Tabela 31 — Comparacéo Magnitude — Termo Cruzados B12i

T B(12,1) | B(12,2) | B(12,3) | B(12,4) | B(12,7) | B(12,8) | B(12,12)
[s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
25,0 -2% -71% 1% 1% -1% -1% -
20,0 -8% -50% 15% 10% -1% -2% -
17,0 -10% 16% 87% -2% -2% -3% -
15,0 -3% 27% 97% -9% -2% -31% -
14,0 -2% 19% 109% -8% -5% -16% -
13,0 -1% 22% 84% -7% -5% -18% -
12,0 -2% 40% 62% -6% -4% -26% -
11,0 9% 106% -110% 4% 31% -299% -
10,0 4% -35% -45% 3% -4% -20% -
9,0 7% -50% -11% -2% -9% -36% -
7,0 3% -5% 40% -1% 1% -4% -

128



APENDICE B — RIGIDEZ DAS LINHAS DE AMARRACAO HORIZO NTAL

Demonstracdo do calculo da restauragdo das linhas de amarragdo. As memoarias de

calculo estdo apresentadas no Apéndice K.

Restauracao devido a translacéo

Para o célculo da restauracdo individual das linhas de amarracdo considerou-se 0s

seguintes parametros:

Lo Comprimento da linha de amarracéo

Lf Comprimento final da linha de amarracdo ap0s uma excursao X

F1 Pré-tracao inicial da linha

F2 Tracao da linha apds a excursao x

61 Angulo inicial entre a linha e a direcdo de excurso x

02 Angulo final entre a linha e a dire¢io de excurs&o x ap0s uma excursio x

EA Rigidez axial da linha

O modelo proposto assume as seguintes premissas:

1) A excurséo (x) € bem menor que comprimento inicial da linha Lo (x << Lo).

2) O angulo inicial 81 ndo é maior do que 80°
Para o célculo da restauracdo da linha de amarragdo na dire¢do de interesse X, é
necessario saber a variacdo da forca da linha na dire¢cdo x devido a uma excursdo em

X.

O comprimento final da linha de amarracdo apds a excursao é:

Lf =+/(Lo-x cos)’ +(x sing1)?
A variacéo da forga em x pode ser expressa por:

AF, = F2 cosf2-F1cosfl
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F1 é a pré-tracdo inicial da linha e F2 pode ser expressa pela variacdo da for¢ca devido

a elasticidade da linha. A variacao da forca em x fica entao:

AF, =[F1+(Lf - Lo) EA| cos#2 - F1cosl
AF, = F1(cosf2-cosfl)+(Lf — Lo) EAcosg2

F1l

Lo

\,e\x/(

X+

Linha de Amarragio

antes da excursao Linha de Amarragén

apds a excursdo

Figura 100 — Linhas de Amarracao Horizontais, Céalculo da Restauracao

Da equacao acima se pode evidenciar dois termos principais.
Termo 1: F1(cos#2 - cosAl)

O primeiro esté relacionado a pré-tracdo da linha e a variacdo da sua diregdo em

relacdo ao eixo X.
Termo 2: (Lf — Lo) EAcosd2

O segundo termo esta relacionado a elasticidade da linha e a variagdo do

comprimento da mesma.

Termo 1

Termo 1: F1(cos#2 - cosAl)
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Sabendo que:

Lo cosfl=Lf cosf2+x = cosf2 = % cosé’l—i

Lf
Substituindo no primeiro termo temos:
F1|cosgr| F0-1]- %
Lf Lf

Desenvolvendo os termos do primeiro termo dependentes de x, expandindo na série

de Taylor de primeiro grau temos:

Lo Lo _ Lo
F(X)=—= =
Lf J(Lo-xcosgu) +(xsing1)?  |/Lo?-2 Lo x cosdL+ X
2 \72
F(x) =|1-2 cosgr+ X
Lo Lo
F@O=1
2 %
Fx)=-=[1-2 cosgr+ > S [—i cos@l+2—X2j
2 Lo Lo Lo Lo
E () = cosdl
Lo
e
G(X) = i = X X

Lt~ J(Lo-xcosALy +(xsingL)’  /Lo> 2 Lo x cosgL+ X’
G(0)=0

(Lo* -2 Lo x cosgn+ xz)y2 -X ; (Lo* -2 Lo x cosgn+ xz)_}/2 (-2 LocosA1+2x)

G = (Lo* -2 Lo x costL+ ¢

6O=

Substituindo no primeiro termo temos:

cosfl x X |_ cosfl-1)_ Fisin’61
-1{-——|=F1x =- X
Lo Lo Lo Lo

Termo 1: Fl{cos&l (1+
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Termo 2
Termo 2: (Lf — Lo) EAcosd2

Assumindo a hip6tese de que 61 = 62 para pequenas excursdes.

Substituindo o termo de Lf na equacéo:

(\/ Lo* -2 Lo x cosAL+ x* - Lo) EAcosfl

Desenvolvendo os termos do primeiro termo dependentes de X, expandindo na série

de Taylor de primeiro grau temos:

F(X)=( Lo? -2 Lo x cosfl+ x° —Lo)
F(0)=0
F(x)= 1(LO2 -2 Lo xcosdl+ )(2)72 (-2 Lo cosflL+2x) = —Lo cosbl+ x
? \/L02—2 Lo x cosdL+ x?
F(0)=-coso1

Substituindo no segundo termo temos:
Termo 2: — EAcos @1 x

Resultado

ApOs as simplificacdes acima, a variacdo da for¢a na dire¢do de interesse em fungéo

dos paréametros Lo, EA e 61 é:

A2
AF, = —(Wﬂ EAcod 91] X

Sendo a restauracgdo correspondente ao termo abaixo.
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K

individual —

_ [Fisin’&1
Lo

+ EAcos 6?1]

O primeiro termo esta relacionado a pré-tracéo e o segundo relacionado a elasticidade

da linha de amarracéo.

No limite, para angulos pequenos de 61, a equagdo pode ser reduzida a equagédo da

mola linear e, para angulos préximos de 90° a equa ¢do pode ser reduzida a equagéo

geralmente utilizada para avaliar a rigidez dos tenddes da TLWP.

Célculo Aproximado vs Célculo Exato

A titulo de comparacao e entre o calculo exato e o calculo aproximado proposto o

seguinte caso foi estudado:

Tabela 32 — Dados Base para o Calculo

F1 10000| kN
Lo 75 m
0, 45 °
EA 150 | kN/m
Kingiv. | -141.7 | KN/m

Tabela 33 — Resultados dos Calculos

X Lf 0, AF Exato | AF Aprox. Dif Dif
[m] [m] [1 [kN] [kN] [kN] [%]
0.0 75.0 45.0 0 0 0 -
1.0 74.3 45.5 -141 -142 0 0%
2.0 73.6 46.1 -282 -283 1 0%
3.0 72.9 46.7 -422 -425 3 1%
4.0 72.2 47.2 -561 -567 5 1%
5.0 71.6 47.8 -700 -708 9 1%
6.0 70.9 48.4 -837 -850 13 1%
7.0 70.3 49.0 -974 -992 17 2%
8.0 69.6 49.6 -1110 -1133 23 2%
9.0 69.0 50.2 -1245 -1275 30 2%
10.0 68.4 50.8 -1380 -1417 37 3%
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Figura 101 — Grafico de Comparacao, Rigidez Célculo Proposto vs Célculo Exato

Restauracao devida a rotacao

Para o célculo da restauracdo devido a rotacdo do corpo da linha de amarracdo

utilizou-se da formulacdo desenvolvida para a restauracdo devida a translacdo

adaptado-se o célculo para obter o momento restaurador conforme segue.

Linha de Amarragio

/

o {

Figura 102 — Esquema de Célculo da Restauragdo Devido a Rotacdo

A excursdo x na dire¢do 6 ocasionada pela variagdo do angulo de cabeceio (y) pode

Ser expressa por:
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x ORsin(y)

A formulacao anterior considerou 0s seguintes parametros:

Lo Comprimento da linha de amarracéo

Lf Comprimento final da linha de amarracdo ap0s uma excursao X

F1 Pré-tracao inicial da linha

F2 Tracao da linha apds a excursao x

61 Angulo inicial entre a linha e a direcdo de excursao x

02 Angulo final entre a linha e a direcéo de excursdo x apds uma excurso X

EA Rigidez axial da linha

Assumindo as mesmas simplificacdes do célculo da rigidez devido a translacdo do
corpo, a variagdo da forca na diregdo de interesse em funcéo dos parametros Lo, EA e
01 é:

Fi1sin’
AFX = —(S—gl

+ EAcos 6’1] X
Lo

A expressao acima, em funcdo da variacdo do angulo de cabeceio y, da distancia (R)
entre o0 ponto de conexdo e o centro da plataforma e considerando pequenos angulos,
fica:

AF, = -

4

(Flsinzé’l

+EAcos 6’1] Ry
Lo

Para encontrar a variagdo do momento, considerando a variacdo da forca na direcao

perpendicular ao braco temos:

HoY
MM, = —(Wh EAcos 91} Ry

Portanto a restauracéo devido ao movimento angular pode ser expressa por:

HYJ
< = _(Flsm o1

+ EAcog Hlj R?
Lo
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APENDICE C — RIGIDEZ DOS TENDOES

Demonstracdo do calculo da restauracdo devido aos tenddes. A memoria de calculo é
apresentada no Apéndice K.

As seguintes hipoteses foram consideradas:
« Pequenos Angulos

e 0O afundamento da unidade nédo provoca grande alteracéo na pré-tracao

Restauracao devido a translacéo

Para o célculo da restauracdo individual dos tenddes da TLWP os seguintes

parametros foram considerados:

L Comprimento do tendao
Pt Pré-tracéo inicial do tendéo
Fx Forca de restauragéo da linha apos a excursao x

0 Angulo vertical da linha apds a excursdo x

=

Ft Pt

Figura 103 — Esquema para o Calculo da Restauracéo dos Tendbes

Considerando a hipotese de que L >> x, desprezando os efeitos da elasticidade dos

tenddes e o aumento da pré-tracdo dos tenddes devido ao afundamento da TLWP, a
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forca na direcdo de interesse de cada um dos tenddes pode ser calculada através da

formulacéo abaixo.

F, OPt tand

Para pequenos angulos tem-se:
. X
tan@ Jsing = L

Portanto a forca pode ser expressa por:

F, Dﬂx
L

E a respectiva restauracdo pode ser expressa por:

DPt

tenddo =~
L

K

Restauracao devido a rotacao

Para o célculo da contribuicdo individual de cada um dos tendbes da TLWP, os

seguintes parametros foram considerados:

L Comprimento do tendao

PT Pré-tracéo inicial do tendéo

0 Angulo de cabeceio que promove excursio d no plano horizontal
Braco da forca de restauracao

Fd Forca de restauragéo da linha apos a excursao d

Md Momento de restauragdo da linha apos a excursao d

a Angulo vertical da linha apds a excurséo d

Temos a seguinte condicdo para um deslocamento de cabeceio da TLWP.
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f==)

Figura 104 — Esquema para o Calculo da Restauracdo dos Tendfes — Vista Superior

O que provoca um deslocamento no plano vertical dos tenddes conforme abaixo.

d
FE

l—

L1fL PTlt:/ R

Figura 105 — Esquema para o Calculo da Restauracédo dos Tenddes — Vista Lateral

Temos
d ORsin(6)
FR=PT tan(a)

Sabendo-se que
sin(a) :% Otan(a)

Temos

PT Rsin(9)
L

FRO

O momento pode ser expresso por

_PTR’sin(@) . PTR*@

M(6) O 1

O

Dado os valores do problema a ser estudado podemos obter o Kjear cONforme segue.

__PTR
linear |_

K
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APENDICE D — AMORTECIMENTO ADICIONAL

O célculo do amortecimento adicional da TLWP devido a viscosidade baseia-se na

férmula de Morison.
Formula de Morison
A férmula de Morison assume que a forca atuante em uma estrutura fixa,

originalmente um cilindro, € compota pela integracdo da soma das forcas de inércia e

arrasto conforme abaixo.

df =C, psull)+C, ¥, p D u(l)ufi)

F :ﬂcm psull)+c, ¥, pD u(|)|u(|)|]d|

u(l)
—1 =

O,

Figura 106 — Esquema para o Calculo da Forca de Morison

Sendo que:
Cm  coeficiente de massa (equivale a soma da massa propria e adicional)
Cd coeficiente de arrasto

u velocidade transversal do fluido na posicéo do centro da secao

c

aceleracao transversal do fluido na posi¢éo do centro da se¢éo
densidade do fluido

area da secéo transversal do cilindro

O nw ©

diametro do cilindro
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A férmula de Morison baseia-se em coeficientes empiricos (Cm e Cd) obtidos
experimentalmente e dependentes do numero de Reynolds e da rugosidade do

cilindro.

No caso em que a estrutura se movimenta no meio fluido, a formula de Morison

modificada para a secéo transversal do cilindro é expressa por:
df =C,, pSull)-C, pSx(1)+C, ¥ p D (ull)-x01))u()-x()

Sendo

Ca coeficiente de massa adicional

X velocidade transversal da estrutura na posicéo do centro da se¢éo
X' aceleracao transversal da estrutura na posi¢édo do centro da secéo
D
T
P —
T
-“-i-u.._._‘__‘__‘_‘_‘_'—'—-

f ufl

Figura 107 — Esquema do Calculo da Forga de Morison Adaptada

Os coeficientes, no caso de movimento oscilatério, além da dependéncia do numero
de Reynolds e da rugosidade do cilindro, sofrem a influéncia do periodo de oscilagéo e
das alteracdes no sentido do movimento. Para representar esta influéncia os
coeficientes sdo tabulados em funcdo do numero de Keulegan-Carpenter que
considera tanto a amplitude do movimento quanto o periodo de oscilagdo no caso de

movimentos harmonicos.
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Aproximacoes

No caso do modelo proposto é utilizada somente a parcela de arrasto da férmula de
Morison para poder contemplar as forcas de amortecimento relacionadas aos efeitos

da viscosidade sobre o escoamento ao redor da TLWP.

Em tese o coeficiente de massa adicional da férmula de Morison esta contemplado no
coeficiente de massa adicional avaliado pelo WAMIT a menos da influéncia da
viscosidade no escoamento no contorno a unidade.

As possiveis diferencas entre os valores de massa adicional do WAMIT e os valores

de massa adicional obtidos através da férmula de Morisson para as dire¢cdes de

avanco e deriva sdo comparadas conforme abaixo.

Morisson — M = ZCai P S, sendo i cada elemento geométrico da TLWP

Ao se adotar os valores de C,; = 1 a massa adicional avaliada pela férmula de Morison

fica igual a massa de agua equivalente ao volume submerso da TLWP.

Tabela 34 — Comparacéo entre os valores de Massa Adicional

Morison | Wamit
[ton] [ton]
32000 | 27000

Observa-se boa aderéncia entre os valores uma vez que foi utilizado um coeficiente
Unico para todos os elementos (secdo circular e quadrada) e também os efeitos de

sombra ndo foram considerados.

Outra aproximacao € a utilizacdo da velocidade da estrutura no termo de arrasto ao
invés da velocidade relativa entre a estrutura e o meio fluido. Esta aproximacao
simplifica bastante o calculo da parcela de arrasto e é valida quando a velocidade do
corpo se sobrepbe a velocidade do meio fluido. Uma comparacdo para uma das
colunas da TLWP na direcdo de deriva segue abaixo. Nesta tabela sdo comparados o
valor da velocidade maxima do movimento da unidade de acordo como ensaio com a

velocidade maxima média do fluido na coluna e respectiva porcentagem em relacdo a
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velocidade da unidade e também apresenta os valores da velocidade do fluido maxima
e minima ao longo da altura da coluna (topo e fundo respectivamente). Para a
estimativa das velocidades nas sec¢6es da coluna foi considerado a hipétese da onda
da pequena amplitude (Airy) sem a influéncia da estrutura no meio fluido (estrutura

transparente), nem a presenca do FPSO.

Tabela 35 — Comparacéo entre as velocidades ao longo da altura da coluna da TLWP

T " . H X8 us us us us
topo fundo | médio | médio
[s] [rad/s] | [rad/m] | [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
7 0.898 | 0.082 1.50 0.20 0.67 0.09 0.29 140%
9 0.698 0.050 2.00 0.49 0.70 0.20 0.40 81%
10 0.628 0.040 2.00 0.41 0.63 0.23 0.40 96%
11 0.571 0.033 2.20 251 0.63 0.27 0.43 17%
12 0.524 0.028 2.40 1.08 0.63 0.31 0.45 42%
13 0.483 | 0.024 2.60 1.04 0.63 0.35 0.47 46%
14 0.449 | 0.021 2.80 1.25 0.63 0.38 0.49 39%
15 0.419 | 0.018 3.00 2.55 0.63 0.40 0.51 20%
17 0.370 0.014 3.40 1.48 0.63 0.44 0.53 36%
20 0.314 0.010 4.00 1.57 0.63 0.49 0.56 35%
25 0.251 0.006 5.00 2.26 0.63 0.53 0.58 26%

Velocidade maxima da onda Ug para uma dada profundidade z da coluna

Uy =& we

Sendo

¢

w
k

amplitude da onda

frequiéncia da onda

numero de onda

A velocidade méxima média pode ser calculada por

U, = Ecu!l—e‘k”H )

Sendo
H

kH

profundidade da coluna
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Além das colunas dever-se-ia considerar os pontoons o que faria com que a

representatividade do termo da onda fosse ainda mais diminuida.

Dadas as afirmacdes acima, a parcela de amortecimento viscoso a ser considerada na
equacao do movimento é o termo de arrasto da férmula de Morison considerando

somente a velocidade da estrutura conforme abaixo.

F, =Zi[cd ¥ pD x(|)|x(|)|]d|

Sendo a soma para cada elemento da estrutura ndo considerando os efeitos de

sombra entre os elementos.
Modelo de Calculo

O modelo de célculo das forcas e dos momentos dos termos de amortecimento
adicional da TLWP considera a soma das forcas e momentos resultantes das forcas
em cada elemento da unidade (colunas, pontoons e tenddes) devido ao movimento da

prépria unidade no meio fluido.

Como em determinados periodos a TLWP apresentou grandes deslocamentos de
cabeceio optou-se por considerar um modelo de célculo que considerasse a influéncia
destes deslocamentos.

Colunas

Assumindo um deslocamento X;, da de cabeceio associado a velocidade angular X1,

e as velocidades X; e Xg temos para uma das colunas da TLWP o seguinte.

Coluna

)

Figura 108 — Esquema do Célculo da Forca de Arrasto para as Colunas
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Figura 109 — Esquema do Calculo da Forga de Arrasto para as Colunas

Sendo
B angulo local em relacao ao sistema inercial da TLWP
R distancia a origem do sistema inercial da TLWP

Usando a notacéao vetorial, a forca de arrasto na coluna pode ser expressa por

Fa=JppSC VM|

Sendo
p densidade a 4gua
S area projetada (H x D)

Cd coeficiente de arrasto
A velocidade no centro da pode ser expressa por
V=v+wlR

V= [X7 - X,, Rsin(X,, + ,8)] i+ [X8 + X,, ReogX,, + ,8)] i

O modulo da velocidade é dado por

”\7”2{)(72 + st + X122 R? -2 XlZ R [Xs COS(XlZ + ,B')— X7 sin (X12 + ,B)]}%

Portanto as forcas nas direcdes de avanco e deriva séo:

Far = }é P SC, [x7 - XlZRSin(XlZ +.B)]{X72 + X82 + >.<122R2 _2X12R[X8 Cos(xlz + IB)_ X7sin(X12 "':3)]}E

Fao = % pSC, [Xo+ X ReogX,, + B{X2 + X2 + X2R? 2% ,,R[X, cofX,, + B)- X, sin(X,, + B}

1

1
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Para o calculo do momento de cabeceio aplica-se.

9 = X12 + 18
M, = }é pSC, [X12R2 + X,Rco48) - >'(7Rsin(6?)]{)'(72 + X2+ XER? - 2)'(12R[)'(8 codd)- X, sin(e)]}%

Pode-se observar que os termos ndo séo lineares e também s&do dependentes dos

movimentos de avanco, deriva e cabeceio.

Outra consideracao é o fato do movimento angular de cabeceio proporcionar aumento
na forca de arrasto nas dire¢cdes de avanco e deriva e vice versa, assumindo que o0s
elementos estdo distribuidos um em cada vértice da estrutura quadrada, isto quando

comparado a for¢ga que seria devida somente ao movimento na dire¢do principal.
Segue abaixo as possiveis simplificacdes que poderiam ser consideradas:
1) Inexisténcia do movimento angular de cabeceio

For= 15 oS J{x: + 3

Fo= ¥ pS[x k2 + x2

1

My = 35 p S[X, Reos(8)- X, Rsin(B){x2+ X2}
Para obter o valor final da forca basta multiplicar pelo nimero de elementos.

No caso do momento, como as colunas e o0s tenddes estdo simetricamente

distribuidos, o momento é nulo.

2) Inexisténcia dos movimentos lineares de avanco e deriva

Fd7 = % IO S [_ XlZ RSIn(XlZ +ﬁ)]{X122 RZ}%

1
2

FdS :%IO S[><12 RCOS(X12 +ﬂ)]{X122 RZ}
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1
2

My =%pS[X12 RZ]{Xlzz Rz}

No caso das for¢cas, como as colunas e os tenddes estdo simetricamente distribuidos,

a for¢a resultante é nula.

Para obter o momento resultante basta multiplicar pelo nimero de elementos.
TendGes

Para os tendfes as mesmas consideracfes feitas para as colunas se aplicam. No

entanto € necessario adicionar a integracdo ao longo do comprimento do mesmo

conforme abaixo.

[—)19.

—_—
\'
-—
-—

_ v(x)

i

Figura 110 — Esquema do Calculo da Forga de Arrasto dos Tenddes

s

Dada uma velocidade V temos e de modo a simplificar a conta, a menos da dire¢do da
forca resultante, sem prejuizo para o resultado uma vez que as dire¢des da velocidade

sdo as mesmas, temos:

L
F =J'0.5,0d Cd v(x)* dx
0

Sendo que

v(x)=V %

Desenvolvendo
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L 2 2
F:jO'S'OdeV X~ dx

0 L
F:O'Sp:CdLVZ

No final, considerando-se a dire¢do da for¢ca temos:

- 1 pscdvy
3
Ou seja, a terga parte da forga que seria devida caso a velocidade fosse constante ao

longo do comprimento do tend&o.

E, portanto, as for¢as e por consequiéncia os momentos proporcionados pelos tenddes

utilizando a mesma formulag&o das colunas séo:

1
2

Fd? = % P S[X7 - XlZRSin(XlZ +,3)]{X72 + st + >.<122R2 _2X12R[XBCOS(X12 +:3)_ X7sin(X12 +:3)]}
1

Fd8 = % P S [Xs + XlZRcoile + :8)]{)(72 + Xs2 + X122R2 - 2>'(12R [Xs CO#XlZ + :8)_ X7 Sin(xlz + IB)I}5
Sendo

0= X12+ﬂ

1

M, = % oS [Xlsz + X Rcod8) - >'(7Rsin(6?)]{>'(72 + X2+ X2AR? - 2)'(12R[)'(8 codd)- X, sin(H)]}5
Para obter o momento resultante basta multiplicar pelo nimero de elementos.
Pontoons

Para o calculo das forcas de arrasto nos pontoons a seguinte formulagéo € proposta.

A velocidade transversal em relagdo ao comprimento que incide no pontoon devido ao

movimento de cabeceio da unidade foi considerada conforme a ilustragédo abaixo.

Vtot(6) = w R(8)
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R(6)=

cosd

Vtra(@) = -Vtot(6) sind

P—— P——
Vtot Vtot
\E‘ﬁ Vtra E\ —
s % Vtra
Vtra
b
(0)) ® \ X

Cd, pontoon

L

Figura 111 — Esquema do Calculo da Forca de Arrasto dos Pontoons

Substituindo
vtra(@) = —~wd tand

X
Como tan@ = E temos

Vira(x) = —wx

Sendo

w X’1> movimento angular de cabeceio da unidade

Ou seja, a velocidade transversal ao longo do comprimento do pontoon é igual a

velocidade angular de cabeceio multiplicado pela altura da secéo.
Dado o pontoon da TLWP também estd sujeito as velocidades lineares, basta
adicionar componente da a projecdo das velocidades na dire¢cdo transversal do

pontoon devido aos movimentos de avanco e deriva.

Neste caso temos
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Vtra (X) = _X12 X+Vtrav (X7’ X8)

+L/2

F, =% phcd [Vtra(x) Mtra(x) dx

-L/2

Como o sinal de Vy, depende do valor das duas componentes (X’; e X’g) 0 célculo da

forga fica muito trabalhoso.

No caso em que a velocidade angular de cabeceio € nula temos apenas forcas nas

direcBes de avanco e deriva e 0 momento de cabeceio € nulo.

Por outro lado, quando temos apenas velocidade angular de cabeceio, as forcas de

avanco e deriva sdo nulas e temos apenas 0 momento de cabeceio.
De modo a simplificar o calculo desta parcela prop8e-se o célculo ndo considerando o

termo acoplado entre a velocidade angular e a velocidade linear. Deste modo as

forcas e os momentos podem ser simplificados conforme abaixo.

+L/2 . . . . +L/2 . .
Fy = %DOI]][Cd( .[Vtrav(xﬁ Xs)[b/trav(xw Xsl Caix + J-_ X1z D([l]' X1z D“ Eixj

-L/2 -L/2
e o w2 .

M, =1 o E(Dd[ jvtrav(x7, xg)Eliltrav(x7, xg} - x)axr [ =X, - X, - X) mx}
-L/2 -L/2

O segundo termo da forca € nulo e o primeiro termo do momento é nulo e as

expressoes finais ficam.

I:d = % p h L Cd Vtrav(X7’ XS) Vtrav(X7' XSX

hl*Cd .
M, :% X1 ‘le‘

Para encontrar as forcas nas direcdes de avanco e deriva no sistema de referéncia
global € necesséario decompor a velocidade linear para o angulo de cabeceio da
unidade, calcular as forcas no sistema de referéncia local e retornar as forgcas para o

sistema de referéncia global.
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As velocidades no sistema local poder ser obtidas por.

V7local| | cosf serd||VT7global
V8local —-serd cosf || V8global
Sendo 6 = Xj,.
De posse das velocidades no sistema local as forcas F7 local e F8 local dos pontoon

sdo.

Fy; = ph L CdV7local |V 7local

Fye = o h L CdV8local V8local|

As forgas do sistema local sdo transformadas utilizando a matriz de rotacdo abaixo, (8
= Xj,) obtendo assim as for¢as no sistema global. Apos a transformagéo o médulo e a

fase das forgas foram obtidos.

{F?global}

cosd -serd|| F7local
F8global

send cos@ || F8local
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APENDICE E — DADOS DE ENTRADA

Nesta sec¢éo serdo apresentados os valores utilizados como dados de entrada para a

simulagdo numérica.

Massa (Mi)
Tabela 36 — Valores de Massa e Inércia
M1 M2 M3 M4 M7 M8 M12
[t] [t] [t] [t.m?] [t] [t] [t.m?]
2,32E+05 | 2,32E+05 | 2,32E+05 | 5,43E+07 | 2,00E+04 | 2,00E+04 | 8,00E+06

Massa Adicional (Aij)

Os coeficientes de massa adicional foram obtidos através do programa WAMIT.

Tabela 37 — Valores de Massa e Inércia Adicionais, Termos Principais

w

A(L1)

A2,2)

A(3,3)

A(4,4)

A(7,7)

A(8,8)

A(12,12)

[s]

[rad/s]

[

[

[t

[t.m?]

[t]

[

[t.m?]

25

0,25133

1,59E+04

2,08E+05

4,67E+05

1,84E+07

2,55E+04

2,56E+04

1,06E+07

20

0,31416

1,60E+04

2,34E+05

3,79E+05

1,87E+07

2,64E+04

2,65E+04

1,07E+07

17

0,36960

1,45E+04

2,48E+05

3,05E+05

1,88E+07

2,73E+04

2,80E+04

1,07E+07

15

0,41888

1,25E+04

2,30E+05

2,50E+05

1,81E+07

2,78E+04

2,93E+04

1,08E+07

14

0,44880

1,14E+04

2,01E+05

2,31E+05

1,74E+07

2,77TE+04

2,87E+04

1,09E+07

13

0,48332

1,05E+04

1,65E+05

2,26E+05

1,67E+07

2, 74E+04

2,63E+04

1,09E+07

12

0,52360

9,98E+03

1,41E+05

2,29E+05

1,64E+07

2,72E+04

2,38E+04

1,11E+07

11

0,57120

9,41E+03

1,18E+05

2,28E+05

1,61E+07

2,68E+04

2,51E+04

1,12E+07

10

0,62832

7,85E+03

8,05E+04

2,27E+05

1,58E+07

2,40E+04

2,83E+04

1,14E+07

09

0,69813

5,49E+03

7,10E+04

2,37E+05

1,57E+07

2,02E+04

2,12E+04

1,18E+07

07

0,89760

2,69E+03

2,48E+04

2,56E+05

1,56E+07

2,01E+04

2,06E+04

1,43E+07

Tabela 38 — Valores de Massa e Inércia Adicionais, Termos Cruzados FPSO

T w

A(L,3)

A(2,4)

[s]| [rad/s]

[

[t.m]

25]0,25133

5,05E+03

-7,31E+05

20]0,31416

6,16E+03

-8,25E+05

170,36960

6,67E+03

-8,51E+05

15|0,41888

6,27E+03

-7,29E+05

1410,44880

5,72E+03

-5,81E+05

13|0,48332

5,20E+03

-4,20E+05

120,52360

5,17E+03

-3,20E+05

11/0,57120

5,69E+03

-2,36E+05

100,62832

5,49E+03

-1,20E+05

090,69813

4,90E+03

-9,51E+04

07

0,89760

3,58E+03

-5,55E+04
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Tabela 39 — Valores de Massa e Inércia Adicionais, Termos Cruzados TLWP

w

A(7,1)

A(7,3)

A(8,2)

A(8,3)

A(12,2)

A(12,3)

A(12,8)

[s]

[rad/s]

[t

[

[t

[t

[t.m]

[t.m]

[t.m]

25

0,25133

8,58E+02

4,09E+02

-2,97E+03

-9,32E+03

4,13E+02

1,55E+03

-2,69E+03

20

0,31416

6,34E+02

3,64E+02

-6,10E+03

-1,12E+04

9,36E+02

1,98E+03

-2,82E+03

17

0,36960

-2,80E+02

-6,93E+01

-1,16E+04

-1,01E+04

1,93E+03

1,92E+03

-3,04E+03

15

0,41888

-1,62E+03

-8,37E+02

-1,27E+04

-2,60E+03

2,27E+03

8,35E+02

-3,24E+03

14

0,44880

-2,42E+03

-1,29E+03

-6,81E+03

5,43E+03

1,42E+03

-4,75E+02

-3,14E+03

13

0,48332

-2,87E+03

-1,57E+03

5,10E+03

1,42E+04

-4,55E+02

-1,88E+03

-2,74E+03

12

0,52360

-2,09E+03

-1,29E+03

1,94E+04

2,03E+04

-2,75E+03

-2,88E+03

-2,29E+03

11

0,57120

5,89E+02

1,11E+02

2,99E+04

2,14E+04

-4,55E+03

-2,96E+03

-2,39E+03

10

0,62832

2,71E+03

1,63E+03

1,66E+04

8,76E+03

-2,75E+03

-8,99E+02

-2,84E+03

09

0,69813

5,50E+02

4,84E+02

-4,59E+03

-3,99E+03

6,65E+02

3,58E+02

-2,03E+03

07

0,89760

1,15E+02

1,26E+01

-8,23E+00

-2,78E+02

1,24E+03

4,74E+03

-1,18E+03

Amortecimento Potencial (Bij)

Os valores de amortecimento potencial foram obtidos através do programa WAMIT.

Tabela 40 — Valores de Amortecimento Potencial, Termos Principais

T

w

B(1,1)

B(2,2)

B(3,3)

B(4,4)

B(7,7)

B(8,8)

B(12,12)

[s]

[rad/s]

[ts]

[ts]

[Us]

[t.m2/s]

[ts]

[ts]

[t.m?/s]

25

0,25133

5,56E+02

2,52E+03

6,46E+04

1,37E+06

4,28E+01

3,18E+01

8,92E-01

20

0,31416

1,64E+03

1,11E+04

8,49E+04

1,57E+06

1,85E+02

1,13E+02

3,20E+00

17

0,36960

2,81E+03

3,05E+04

9,41E+04

1,96E+06

5,56E+02

4,11E+02

9,56E+00

15

0,41888

3,61E+03

5,78E+04

9,04E+04

2,41E+06

1,24E+03

1,51E+03

2,89E+01

14

0,44880

3,91E+03

7,23E+04

8,22E+04

2,59E+06

1,78E+03

2,65E+03

5,15E+01

13

0,48332

4,14E+03

8,06E+04

7,20E+04

2,60E+06

2,36E+03

3,57E+03

8,12E+01

12

0,52360

4,46E+03

8,50E+04

6,46E+04

2,51E+06

3,02E+03

3,27E+03

1,34E+02

11

0,57120

5,14E+03

9,64E+04

5,99E+04

2,50E+06

4,38E+03

2,09E+03

3,73E+02

10

0,62832

6,17E+03

9,60E+04

4,82E+04

2,38E+06

6,16E+03

5,06E+03

2,83E+03

09

0,69813

6,44E+03

1,12E+05

4,40E+04

2,36E+06

6,02E+03

9,36E+03

2,61E+04

07

0,89760

5,85E+03

1,16E+05

2,22E+04

1,95E+06

8,88E+02

1,58E+03

1,26E+06

Os valores de B(4,4) apresentados na tabela j& incluem o amortecimento linear extra

de 1,5% do amortecimento critico utilizado para compatibilizar a curva de resposta

tedrica com a curva obtida experimentalmente.

Tabela 41 — Valores de Amortecimento Potencial, Termos Cruzados FPSO

T

w

B(1,3)

[s]

[rad/s]

[Us]

25

0,25133

-3,51E+02

20

0,31416

-2,87E+02
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17

0,36960

8,42E+01

15

0,41888

5,44E+02

14

0,44880

7,08E+02

13

0,48332

6,96E+02

12

0,52360

5,57E+02

11

0,57120

7,04E+02

10

0,62832

1,30E+03

09

0,69813

1,72E+03

07

0,89760

2,44E+03

Tabela 42 — Valores de Amortecimento Potencial, Termos Cruzados TLWP

w

B(7,1)

B(7,3)

B(8,2)

B(8,3)

B(12,2)

B(12,3)

B(12,8)

[s]

[rad/s]

[ts]

[Vs]

[ts]

[ts]

[t.m/s]

[t.m/s]

[t.m/s]

25

0,25133

1,37E+02

6,80E+01

2,20E+02

-5,61E+02

-5,10E+01

2,84E+01

-6,06E+00

20

0,31416

4,14E+02

2,01E+02

4,14E+02

-2,15E+03

-1,16E+02

2,67E+02

-2,00E+01

17

0,36960

6,97E+02

3,78E+02

-9,33E+02

-5,24E+03

6,42E+01

7,65E+02

-6,55E+01

15

0,41888

7,11E+02

4,12E+02

-5,74E+03

-8,93E+03

8,35E+02

1,39E+03

-2,40E+02

14

0,44880

4,45E+02

2, 74E+02

-9,58E+03

-9,99E+03

1,48E+03

1,60E+03

-4,26E+02

13

0,48332

-2,05E+02

-5,90E+01

-1,20E+04

-8,80E+03

1,93E+03

1,44E+03

-5,83E+02

12

0,52360

-1,23E+03

-6,10E+02

-1,03E+04

-4,98E+03

1,74E+03

8,53E+02

-5,45E+02

11

0,57120

-1,77E+03

-1,06E+03

-1,10E+03

2,18E+03

3,81E+02

-2,29E+02

-3,54E+02

10

0,62832

-3,80E+02

-3,24E+02

1,29E+04

9,44E+03

-1,87E+03

-1,18E+03

-7,12E+02

09

0,69813

1,46E+03

9,46E+02

1,58E+04

8,84E+03

-2,35E+03

-2,83E+02

-1,38E+03

07

0,89760

2,03E+02

1,42E+02

-6,63E+03

-2,24E+03

-6,01E+02

3,96E+03

-5,52E+02

Forca de Excitagao (Fi)

As forcas de excitacao e respectivas fases foram obtidas através do programa WAMIT.

Tabela 43 — Forcas de Excitacao, Termos Principais

w

F1

F2

F3

F4

F7

F8

F12

[s]

[rad/s]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN.m]

[kN]

[kN]

[kN.m]

25

0,25133

1,27E+03

2,54E+04

9,20E+04

1,29E+05

2,81E+01

2,57E+03

2,32E+02

20

0,31416

1,46E+03

3,98E+04

8,15E+04

1,91E+05

4,66E+01

3,45E+03

2,94E+02

17

0,36960

1,65E+03

5,45E+04

7,70E+04

2,46E+05

9,41E+01

6,82E+03

5,49E+02

15

0,41888

1,75E+03

6,57E+04

7,41E+04

2,77E+05

1,55E+02

1,25E+04

1,01E+03

14

0,44880

1,73E+03

6,86E+04

6,97E+04

2,77E+05

1,88E+02

1,51E+04

1,23E+03

13

0,48332

1,68E+03

6,80E+04

6,23E+04

2,59E+05

2,18E+02

1,50E+04

1,23E+03

12

0,52360

1,74E+03

6,76E+04

5,53E+04

2,41E+05

2,61E+02

1,01E+04

8,39E+02

11

0,57120

1,96E+03

7,11E+04

5,18E+04

2,35E+05

3,58E+02

1,65E+03

8,44E+01

10

0,62832

1,98E+03

6,54E+04

4,32E+04

1,91E+05

4,30E+02

1,54E+04

1,13E+03

09

0,69813

1,96E+03

7,04E+04

4,11E+04

1,78E+05

4,92E+02

1,70E+04

9,43E+02

07

0,89760

1,67E+03

6,22E+04

2,56E+04

9,68E+04

9,00E+01

4,40E+03

3,04E+03

153



Tabela 44 — Fases das Forcas de Excitagao

T| w |F1|F2|F3|F4|F7|F8 |FI12
[sl] fradis] | [T |03 |03 |3 1 (1 (1

25/0,25133]179| 85 | 11 | -90 | 162 | 135 | -49
20/0,31416 177 | 84 | 20 | -93 | 111 | 179 | -6
17]0,36960|172| 80 | 28 | -98 | 70 |-137| 41
15]0,41888|166 | 73 | 32 |-106| 38 |-122| 57
14]0,44880|163| 68 | 33 |-110| 18 |-121| 59
13]0,48332[163| 66 | 36 |-113| -5 [-121] 59
12]0,52360 166 | 67 | 43 |-111| -31 |-121| 59
11]0,57120|165| 68 | 51 |-110| -67 | 97 | -73
10]0,62832[160| 68 | 57 |-110|-121| 67 |-121
09/0,69813 |158| 79 | 72 | -98 | 158 | 78 |-124
07/0,89760 | 166 | 113|113 | -57 |-155| -47 |-156

Rigidez

A rigidez utilizada nas simulacdes foi calculada conforme especificado no texto

principal da dissertacéo e os valores obtidos seguem abaixo. As memoarias de céalculo

seguem no anexo Apéndice K.

Tabela 45 — Valores de Rigidez Utilizados

K1 K2 K3 K4 K7 K8 K12
kN/m] | [kN/m] | [KN/m] | [KN.m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN.m]
3,59E+02 | 4,16E+02 | 1,33E+05 | 2,69E+07 | 1,82E+02 | 3,56E+02 | 1,36E+05

Coeficientes de Arrasto

Os coeficientes de arrasto utilizados foram:

FPSO
Cd1
Cd2

TLWP
Cd colunas e tenddes

Cd pontoon

0,25
0,70

0,70
1,00

(obtido experimentalmente)

(obtido experimentalmente)

(secao circular)

(secéo quadrada)
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Os valores de Cd dependem do tipo de se¢do do elemento, do numero de Reynolds e
do nimero de Euler-Carpenter. Os valores experimentais do Cd usualmente utilizados

em projetos de estruturas oceénicas variam entre 0.7 e 1.0.
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APENDICE F — RIGIDEZ DO MODELO LINEAR

A matriz de rigidez no plano horizontal para uso no programa WAMIT deve incorporar
a rigidez imposta pelas linhas de conexdo e ndo somente a rigidez das linhas de

amarracao.

A rigidez do plano vertical é avaliada pelo WAMIT sendo que para a TLWP devera ser

imposta o valor de rigidez devido aos tenddes.

Os principais elementos da matriz de rigidez utilizados e os valores considerados

seguem abaixo.

K11 K11 (amarracao) + Pt/do
K12 0

K17 -Pt/do

K18 0

K112 Rt.Pt/do

K21* 0

K22 K22 (amarracéo) + Klinha (conex&o)
K23* 0

K24* 0

K27 0

K28 -Klinha (conexéo)

K212* 0

K71 -Pt/do

K72 0

K77 K77 (amarracao) + Pt/do
K78 0

K712 -Rt.Pt/do

K81* 0

K82 -Klinha (conexao)

K83* 0

K84* 0

K87* 0
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K88
K812*

K121
K122
K127
K128
K1212

K22 (amarragao) + Klinha (conex&o)

0

Rt.Pt/do

0

-Rt.Pt/do

0

K1212 (amarracdo) + K1212 (conexao — conforme Apéndice G)

Repare que para os elementos marcados com * a rigidez ndo pode ser incluida pois é

simétrica com relacdo ao eixo das forcas e sempre atua na mesma direcdo o que

inviabiliza o uso de um termo linear conforme a figura abaixo.

Curva Simétrica

F(x)

Curva Linear

Os termos dependentes de Pt nas formulas acima advém da seguinte deducéo, na

gqual para uma excursdo em x na direcao perpendicular a uma das extremidades da

linha de conexdo de pré-tracdo (Pt), a forca na direcdo x é aproximadamente igual a

pré-tracdo multiplicada pela prépria excursdo x dividida pelo comprimento original da

linha (do).

Os valores utilizados seguem abaixo.

Tabela 46 — Valores de Rigidez do Modelo Linear

K11 599 | [kN/m] K22 32042 [kN/m]
K17 -240| [kN/m] |[K28 -31626| [kN/m]
K112 6600| [kN] [K82 -31626 | [KN/m]
- - - K88 31982 [kN/m]
K71 -240| [kN/m] [K121 6600| [kN]
K77 422] [kN/m] |K127 -6600|  [KN]
K712 -6600| [KN] |K1212 | 648000 kN.m
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APENDICE G — TABELA DE RESULTADOS

Seguem abaixo as tabelas dos graficos apresentados no item 5.4.

Tabela 47 — Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda

T X1 [m/m] X1 [m/m] X2 [m/m] X2 [m/m]
[s] Simulador Ensaio Simulador Ensaio
7 0,009 0,346 0,346 0,339
9 0,020 0,764 0,475 1,809
10 0,028 1,049 0,450 2,226
11 0,031 0,578 0,702 0,580
12 0,193 0,571 0,675 0,299
13 0,184 0,434 0,562 0,294
14 0,210 0,421 0,667 0,432
15 0,233 0,313 0,754 0,560
17 0,271 0,233 0,884 0,566
20 0,317 0,155 0,993 0,634
25 0,063 0,103 0,924 0,915

Tabela 48 — Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda

T X3 [m/m] X3 [m/m] X4 [Tm] X4 [Tm]
[s] Simulador Ensaio Simulador Ensaio
7 0,098 0,083 0,188 0,520
9 0,409 0,244 1,378 3,917
10 0,757 0,989 6,514 6,512
11 1,361 1,236 3,215 2,951
12 1,609 1,603 1,806 1,949
13 1,427 1,482 1,435 1,475
14 1,282 1,364 1,270 1,271
15 1,205 0,966 1,119 1,031
17 1,115 1,161 0,830 0,830
20 1,051 1,178 0,557 0,526
25 1,020 1,223 0,332 0,370

Tabela 49 — Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda

T X7 [m/m] X7 [m/m] X8 [m/m] X8 [m/m]
[s] Simulador Ensaio Simulador Ensaio
7 0,003 0,392 0,892 0,273
9 0,036 0,296 1,332 0,495
10 0,048 0,328 0,445 0,414
11 0,059 0,360 3,251 2,278
12 0,951 0,860 2,948 0,904
13 0,937 0,824 0,661 0,796
14 1,072 0,848 0,436 0,896
15 1,203 0,715 0,378 1,703
17 1,440 0,184 0,749 0,873
20 1,768 0,147 0,890 0,786
25 0,009 0,134 0,932 0,903
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Tabela 50 — Amplitude Equivalente / Amplitude da Onda

T X12 [Im] X12 [Tm]
[s] Simulador Ensaio
7 0,010 0,807
9 0,005 0,591
10 0,006 0,631
11 0,045 0,713
12 10,162 10,501
13 9,766 10,570
14 10,944 11,197
15 11,783 8,853
17 12,706 0,369
20 14,597 0,306
25 0,013 0,404
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APENDICE H — MEMORIA DE CALCULO (RIGIDEZ)

Neste anexo seré apresentada a memdria de célculo da rigidez das unidades no plano

horizontal devido as linhas de amarracao.

Avanco

Segue abaixo uma tabela com os resultados do célculo da rigidez das linhas de

amarracao na direcdo de avanco.

Tabela 51 — Linhas de Amarracao Horizontal — Rigidez — Avanco

Linha | Unidade | Angulo | 81 Modelo Escala Real

Local Lo| F1 EA Kingiv. | LO F1 EA | Kindiv.

[T |3 [m] | IN] | [N/m] | [N/m] | [m] | [kN] | [N/m]| [N/m]

M1 | FPSO 314 |36 |7.5| 10.0 | 11.15 -7.8 |750| 10000 | 111.5| -77.6

M2 | FPSO 51 51|7.5|17.0| 22.30 | -10.2 |750| 17000 | 223.0 |-102.0

M3 | FPSO 226 |36 |7.5|10.0 | 11.15 -7.8 |750| 10000 | 111.5| -77.6

M4 | FPSO 129 |51 |75(17.0 | 22.30 | -10.2 (750 17000 | 223.0 |-102.0

M5 | TLWP | 292 |68 |7.5] 6.5 | 13.00 -2.6 |750| 6500 | 130.0 | -25.7

M6 | TLWP | 248 |68 |7.5] 6.5 | 13.00 -2.6 |750| 6500 | 130.0 | -25.7

Segue abaixo uma tabela com os resultados do célculo da rigidez dos tenddes na

direcdo de deriva utilizando a aproximag&o proposta.

Tabela 52 — Tendbes — Rigidez — Avango

Modelo Escala real
Linha|Unidade | Pré-Tracdo | L | Rigidez | Pré-Tracdo | L | Rigidez
[N] [m] | [N/m] [kN] [m] | [kN/m]
T1 TLWP 31.8 9.75 3.3 31750 975| 32.6
T2 TLWP 31.8 9.75 3.3 31750 975| 32.6
T3 | TLWP 31.8 9.75 3.3 31750 975| 32.6
T4 | TLWP 31.8 9.75 3.3 31750 975| 32.6

Para o calculo de K;; e Ky; basta somar a contribuicdo individual de cada linha

conforme segue.
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Tabela 53 — Célculo K11

K K
Linha |Unidade | indiv. | indiv.
[N/m] | [kN/m]
M1 FPSO -7.8 -78
M2 FPSO | -10.2 | -102
M3 FPSO | -7.8 -78
M4 FPSO | -10.2 | -102
K11 FPSO | -35.9 | -359

Tabela 54 — Célculo K77

K K
Linha |Unidade | indiv. | indiv.
[N/m] | [kN/m]
M5 TLWP -2.6 -26
M6 TLWP | -2.6 -26
T1 TLWP -3.3 -33
T2 TLWP -3.3 -33
T3 TLWP -3.3 -33
T4 TLWP -3.3 -33
K77 TLWP | -18.2 | -182

Deriva

Segue abaixo uma tabela com os resultados do célculo da rigidez das linhas de

amarracao na direcéo de deriva.

Tabela 55 — Linhas de Amarracao Horizontal — Rigidez — Deriva

Linha | Unidade | Angulo | 81 Modelo Escala Real

Local Lo F1 EA K indiv. Lo F1 EA Kindiv.

[T |03 [m] | [N] | [N/m] | [N/m] |[m] | [kN] | [N/m]| [N/m]

M1 | FPSO 314 |44 |7.5|10.0 | 11.15 6.4 |750| 10000 | 111.5| 64.1

M2 | FPSO 51 | 3975|170 | 22.30 | 14.4 |750| 17000 |223.0 | 143.7

M3 | FPSO 226 |44 75| 10.0 | 11.15 6.4 |750| 10000 | 111.5| 64.1

M4 | FPSO 129 |39 (75|17.0 | 22.30 | 14.4 |750| 17000 | 223.0 | 143.7
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M5 | TLWP 292 |22 |75| 65 | 13.00 | 11.3 |750| 6500 |130.0| 113.0

M6 | TLWP 248 |22 |75 6.5 | 13.00 | 11.3 |750| 6500 |130.0 | 113.0

Segue abaixo uma tabela com os resultados do calculo da rigidez dos tendbes na

direcdo de deriva.

Tabela 56 — Tenddes — Rigidez — Deriva

Modelo Escala real
Linha | Unidade | Pré-Tracdo | L | Rigidez | Pré-Tracdo | L | Rigidez
[N] [m] | [N/m] [kN] [m] | [kN/m]
T1 TLWP 31.8 9.75 3.3 31750 975| 32.6
T2 TLWP 31.8 9.75 3.3 31750 975| 32.6
T3 | TLWP 31.8 9.75 3.3 31750 975| 32.6
T4 | TLWP 31.8 9.75 3.3 31750 975| 32.6

Para o calculo de K,, e Kgg basta somar a contribuicdo individual de cada linha

conforme segue.

Tabela 57 — Célculo K22

K K
Linha |Unidade | indiv. | indiv.
[N/m] | [kN/m]
M1 FPSO 6.4 64
M2 FPSO 14.4 144
M3 FPSO 6.4 64
M4 | FPSO | 14.4 | 144
K22 FPSO 41.6 416

Tabela 58 — Célculo K88

K K
Linha |Unidade | indiv. | indiv.
[N/m] | [kN/m]
M5 TLWP 11.3 113
M6 TLWP 11.3 113
T1 TLWP 3.3 33
T2 TLWP 3.3 33
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Cabeceio

T3 TLWP 3.3 33
T4 TLWP 3.3 33
Kss TLWP | 35.6 356

Segue abaixo uma tabela com os resultados do célculo da rigidez da TLWP devido as

linhas de amarracéo na direcao do cabeceio.

Tabela 59 — Linhas de Amarracao Horizontal — Rigidez — Cabeceio

Linha |Unidade a B 01 Lo F1 EA R K indiv.

[1 [1 [ [m] [kN]  [kN/m] [m] | [kN.m]
M5 TLWP | 22.00 | 36.36 | 75.64 | 750 |6500.0|130.00| 33.9 | 18537
M6 TLWP | 22.00 | 36.36 | 75.64 | 750 |6500.0|130.00| 33.9 | 18537

A rigidez para cada tendéao é calculada conforme segue.

Tabela 60 — Tendao — Rigidez — Cabeceio

R 27.5 m

L 975 m

PT 31750 kN
Klinear | 24627 kN.m

Considerando a contribuicdo de todos os tenddes temos que a rigidez devido aos

tenddes é de 98506 kN.m.

Para o célculo de Ky, basta somar a contribuicdo das linhas de amarracéo e dos

tendBes conforme segue.

Tabela 61 — Calculo K1212

Tipo K
[KN.m]
Amarragdo| 37073
Tenddes 98506
Ki212 135579
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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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