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Sumario

Neste trabalho desenvolveu-se um procedimento para a simulagio no domfnio do
tempo dos movimentos de uma plataforma semi-submersfvel sujeita a agdo de onda,
vento e correnteza. Os efeitos devido a0 vento e correnteza sio obtidos pela dis-
cretizagio da superficie da semi-submersivel em painéis. Também sio considerados
{quase-estaticamente) os efeitos do sistema de ancoragem e riser. A reagio hidro-
din&mica é determinada pela convolugio da transformada de Fourier no dominic do
tempo da reacio hidrodindmica obtida no domfrio da freqiiéncia. .

Através da simulagio no dominio do tempo foi analisada a inflnéncia do vento,
onda e correnteza no comportamento do sistema de ancoragem. Além disso, veri-
ficou-se o que ocorre quando uma linha do sistema de ancoragem se rompe ou as

condighes de vento subitamente se alteram,
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Abstiract

In this work a time domain procedure is developed to simulate the motions of
a semisubmersible subjected to wave, wind and current. The effects of wind and
current are obtained dividing the semisubmersible surface in panels, The effects
of mooring system and riser are also quasi-staticaly considered. The hidrodynamic
reaction is determined by the integral convolution from the Fourier transformed in
the time domain of the frequency domain hidrodynamic reaction.

Trough the time domain simulation it is analised the influence of the wind, wave
and current on the behavior of the mooring system. Besides it is verified what
happen when a rope of the mooring system fajlures or when the wind conditions

change quickly.
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1 INTRODUCAO

O petréleo tem sido ao Jongo dos anos o principal elemento da matriz energética
mundial tornando-se, assim, um fator estratégico para a econémia de todos os paises.
Isto tem motivado a exploragio e produgdo das reservas de petrdleo no mar em aguas
de profundidade cada vez maior, onde freqiientemente sio utilizadas plataformas semi-

submersivels.

Uma plataforma semi-submersivel é uma estrutura flutuante que possui os
movimentos no plano horizontal limitados por um sistema de posicionamento dinimico
ou por um sistema de ancoragem composto por cabos de ago ou corrente. No projeto de
tal estrutura certos requisitos devem ser satisfeitos para que as atividades de perfuracio e
produgdo sejam realizadas com méxima seguranga e economia. Um aspecto que deve ser
considerado na escolha ou projeto de uma semi-submersivel é garantir que tal estrutura
mantenha uma posigio de equilibrio estivel nas mais diversas condigbes de operagio e
sob solicitagies do meio ambiente. Outro aspecto a ser considerado é garantir que os
movimentos da estrutura sejam tais que ac longo da sua vida Gtil os movimentos estejam
dentro de certos limites de forma que as operagdes de perfur¢io e producio nio necessitem

agnardar um periodo de tempo muito longo para serem efetuadas.

Portanto é importante para o projetista conhecer a dinamica dos movimentos
de uma semi-submersivel para que seja possivel escolher a forma e as dimensdes do casco
que melhor satisfacam os requisitos de projeto previamente definidos, além do que permitir

o dimensionamento do sistema de ancoragem ou posicionamento dinimico e riser.

QO comportamento de uma plataforma semi-submersivel pode ser determinado
através da realizacdo de testes em tanqgue de provas com modelos em escala reduzida ou
através da simulacio numérica em computador. A utilizagio da simulagio em computader

nas etapas iniciais do projeto de uma semi-submersivel permite estudar os movimentos da



estrutura variando muitos parimetros evitando-se, assim, a construcdo de varios modelos.
Qcorre, também, que certos testes sio de custo muito elevado devido a complexidade do
modele e das condigdes ambientais a serem testadas, desta forma o emprego da simulagio
emn computador evitaria a realizagio de testes indesejiveis. Algumas vezes as limita¢des
nas instalagbes e nos equipamentos ndo permitem que testes sejam realizados para certas
condigdes , assim o emprego da simulagdo em computador possibilitaria a verificacio de

tais condigbes .

A simulagdo dos movimentos de uma semi-submersivel pode ser feita no do-
minic do tempo através da integracio das equagdes do movimento da estrutura ou no
dominio da freqiiéncia através das transformadas de Laplace ou Fourier das mesmas.
Embora a analise no dominio da freqiiéncia seja mais simples em termos computacionais,
tal analise requer que as nao linearidades sejam substituidas por aproximacdes lineares o

que ja nao ocorre na analise no dominio do tempo.

Neste trabalho procurou-se estudar os movimentos de uma plataforma semi-
submersivel sujeita a a¢do dos esforgos ambientais de vento, correnteza e onda e analisar

o comportamento do sistema de ancoragem através da simulagio no dominio do tempo.

Existem dois métodos para a simulagio dos movimentos de uma plataforma
semi-submersivel no dominio do tempo. Um método baseia-se na descrigio proposta
por Cummings [1} em que os movimentos da estrutura podem ser representados pela
sucessio de pequenos deslocamentos impulsivos. Tal método foi revisto por Ogilvie [2]
introduzindo as fun¢ées de memdria e aplicado por Qortmerssen [3] para a determinacio
dos movimentos no dominio do tempo de embarca¢des ancoradas. Qutro método consiste
em considerar os coeficientes da equagdo diferencial do movimento constantes. Takagi e
Saito {4] apresentam uma descri¢io deste método e comparacio com o métado anterior
Ferreira {5] discute os principais problemas provenientes da utilizagdo das funcbes de

memédria na simulagio dos movimentos de uma semi-submersivel.

Os movimentos de uma plataforma semi-submersivel sio resultantes da acio



dos esforgos de vento, correnteza € onda. Na simulacio dos movimentos no dorminio do
tempo estes esforqos devem ser determinados a cada instante de tempo para que seja

possivel efetuar a integracio da equagio do movimento.

Os esforcos de onda podem ser divididos em esforgos de primeira ordem propor-
cionais a altura da onda e com freqiiéncia de oscilagio igual A freqiiéncia da onda e esforgos
de segunda ordem que sao proporcionais ao quadrado da altura da onda e com freqiéncia
de oscilagio muito menor que a freqiiéncia da onda. Os esforcos de segunda ordem apre-
sentarn uma componente de forga constante gue tende a afastar a semi-submersivel da
sua posigdo inicial e uma componente varidvel de baixa freqiiéncia . Esta componente
de baixa freqiiéncia € de particular importancia no estudo dos movimentos de uma semi-
submersivel ancorada, pois a freqiiéncia de oscilagio destes esforcos encontra-se préxima
da freqiéncia natural de oscilagio da semi-submersivel no plano horizontal resultando em

movimentos de grande amplitude.

Um modelo utilizado para a determinacio dos esforgos de primeira e segunda
ordem no domiinio baseia-se nos dois primeiros termos da série de Volterra. A utilizagio
de séries de poténcia de funcionais no estudo do comportamento de embarcagoes foi inicial-
mente sugerido por Tick [6] e aplicado por Dalzell [7] no estudo do aumento da resisténcia

ao avango de embarcages causado pelas ondas.

Os esforgos de primeira ordem s30 obtidos admitindo que o escoamento ao redor
de uma estrutura flutuante pode ser considerado incompressivel e irrotacional de forma
que a velocidade da particula fluida possa ser representada pelo gradiente de uma funcgio
potencial que satisfaca a equacdo de Laplace e as condigdes de contorno na superficie
do corpo, na superficie livre e no fundo. Esta funcdo potencial pode ser numéricamente
determinada utilizando-se o método de distribuigao de fontes e sorvedouros que se baseia
na resolucao equagdo integral bidimensional de Fredholm obtida com o auxilie do teorema
de Green. Assim uma vez determinada a funcao potencial pode-se calcular o campo de

pressdes ao redor da estrutura utilizando-se a equagdo linearizada de Bernoulli. Obitdo o



campo de pressbes as forgas e os momentos de primeira ordem podem ser determinados
através da integracio deste campo de pressdes. Uma revisao dos métodos utilizados, bem
como uma descricdo mais detalhada sobre a determinagio dos esforqos de primeira ordem

podem ser obtidas nas referencias [8], 9], {10], [11] e [12].

Calculando-se a funcdo potencial até a aproximacio de segunda ordem, de
forma que as condigbes de contorno até segunda ordem na superficie livre também sejam
satisfeitas pode-se, entao, calcular as forcas e os momentos através da integracio do campo
de pressoes determinado pela equacdo de Bernoulli contendo todos os termos de segunda
ordem. Pinkster [13], Pinkster e Huijsmans [15] e Faltinsen e Loken [16] descrevem a
teoria dos esforgos de segunda ordem para estruturas flutuantes obtendo tais esforcos
através da integracio direta do campo de pressdes utilizando o método de distribuicio de

fontes e sorvedouros.

Alguns trabalhos procuram utilizar certas aproximagdes de forma que nio seja
necessario calcular o potencial de segunda ordem para se determinar os esforgos. New-
man {17] estabeleceu uma aproximagio de modo a expressar os esforgos de segunda ordem
em funcio da componente constante de segunda ordem. Na mesma linha de raciocinio
Hsu ¢ Blenkarn [18] dividiram uma onda irregular em partes que podem ser aproximada-
mente consideradas como partes de ondas regulares, sendo que cada uma destas partes
exerce sobre a estruturz; uma forca ou momento constante de segunda ordem. Ogilvie [19]
apresenta uma revisio dos métodos e dos conceitos envolvidos no cdlculo dos esforgos de

segunda ordem.

Os esforcos devido ao vento e correnteza geralmente sio determinados através
de formulagfes semi-empiricas fornecidas pelas regras de Sociedades Classificadoras, tais
como ABS {20] e DoV [21], ou através de ensaio em tiinel de vento conforme apresentado
por Maeda, Nishimoto e Eguchi [22]. Consideracdes sobre a determinagio dos esforgos de
vento e correnteza para o dimensionamento do sistema de ancoragem ou posicionamento

dindmico de estruturas ocednicas sdo feitas por Remery e Qortmerssen [23].
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Para o cilculo dos esforgos de vento e correnteza através das formulacdes das
Sociedades Classificadoras é necessdrio a determinagéo das dreas da semisubmersivel ex-
postas a0 vento ou correnteza. Neste trabalho é apresentado um procedimento baseado
nas formulagses do ABS [20] para o calculo dos esforgos de vento e correnteza a cada

instante de tempo considerando-se as variagdes de drea projetada decorrentes dos movi-

mentos da plataforma.

Além dos esforcos ambientais que sio esforcos de excitagdo tem-se os esforqos
de restauraggo resultantes do sistema de ancoragem. O efeito do sistema de ancoragem
pode ser considerado quase-estaticamente modelando as linhas através da equagio da
catendria. Basicamente o projeto do sistema de amarragio consiste na verifigdo da tensdo
estatica da linha mais solicitada e do deslocamento méiximo permitido da semi-submersivel
em relagdo a cabega do pogo. Isto é feito determinando-se a posigao de equilibrio da
estrutura resultante do balango entre as forcas ambientais consideradas constantes, que
afastam a estrutura da sua posigao inicial, e as forgas restauradoras que tendem a manté-
la nesta posicao . A esta posi¢io de equilibrio sdo somados os deslocamentos miximos de

primeira e segunda ordem obtendo-se, assim, o deslocamento final.

Neste trabalho a analise do sistema de ancoragem da semi-submersivel é feito
integrando-se a equacdo do movimento no dominio do tempo de modo que os esforgos
n&o lineares do sistema de ancoragem possam ser considerados exatamente come agem

na plataforma.

O estudo do sistema de ancoragem de plataformas semi-submersiveis tem sido
abordado por vérios autores. Takezawa e Hirayama [24] investigaram experimentalmente
as tensdes no sistema de ancoragem e o angulo de inclinacdo de uma semi-submersivel apli-
cando esforcos ambientais devido a onda irregular, vento irregular e correnteza constante.
Takezawa, Hirayama e Morooka [25] apresentam resultados de um estudo considerando
os efeitos da lamina d’agua e do sistema de ancoragem nos movimentos de uma semi-

submersivel quando sujeita a ondas compostas por uma larga faixa de freqiiéncias .



No Capitulo 2 é apresentada uma descrigio dos principais aspectos tedricos
envolvidos no estudo dos movimentos de uma plataforma semi-submersivel, sendo apre-

sentados a equagio que rege os movimentos da plataforma e o procedimento de integracio

desta equacio .

Estes conceitos tedricos sdo aplicados no Capitulo 3 na simulacio dos movi-
mentos de duas plataformas. Procurou-se mostrar como foram numéricamente avaliados
os vérios fatores que influenciam nos movimentos de uma semi-submersivel. Sao apresen-
tados resultados de simulagdes considerando a agio do vento, correnteza e onda agindo
separadamente e simultaneamente. Também sio mostrados alguns resultados conside-

rando o efeito de um conjunto de risers nos movimentos de uma semi-submersivel.

Pretende-se mostrar, no Capitulo 4, através da simulagdo numérica como um
sistema de ancoragem se comporta quando sujeito a condigdes ambientais dindmicas e a
condigdes criticas, como por exemplo a avaria de uma das linhas do sistema de ancora-
gem. Além disso pretende-se apresentar uma andlise do sistema de ancoragem baseado na
analise estatistica dos histéricos dos movimentos obtidos através da simulacio no domfnio

do tempo para varias condicées de vento, correnteza e onda.

As principais conclusGes e recomendacoes para trabalhos futuros sfo apresen-

tadas no Capitulo 5.



2 SIMULACAO DOS MOVIMENTOS

2.1 SISTEMA DE COORDENADAS

Para o estudo dos movimentos de uma plataforma semi-submersivel foram

considerados os seguintes sisternas de eixos ortogonais :

¢ um sistema OXYZ fixo com a origem 0™ no plano de linha d’agua e sobre a cabega

do pogo;

» um sisterna Gxyz fixo na estrutura e com a origem "G” no centro de gravidade da

estrutura;

Os movimentos de uma plataforma semi-submersivel podem ser decompostos
em movimentos de translacio e em movimentos de rotagido . Os movimentos de translagio
¥y, ¥z ¢ T3 (surgesway e heave respectivamente) em relacio ao referencial fixo OXY7Z
sdo obtidos aplicando-se a Lei de Newton como se toda a massa da estrutura estivesse
concentrada no centro de gravidade. A descri¢do dos movimentos de rotacao da estrutura
¢ feita através de um conjunto de angulos chamados de angulos de Euler e definidos
da seguinte forma : considerando o referencial Gxyz com eixos paralelos aos eixos do
referencial OXYZ entao inicialmente aplica-se uma rotagio zg (yaw) em relagio ac eixo
(Gz; em torno da nova posigao do eixo (3y aplica-se uma nova rotaco zs (pitch); apds

estas duas rotagbes aplica-se uma rotacdo z4 (roll) em relagio ao eixo Gx.

Desta forma ¢ possivel descrever no sistema OXYZ a posigio (x,y,z) de um

ponto no sisterna Gxyz através da seguinte expressio :



X Ty x
Y i=|wn {+[H]y
Z Z3 z

onde [R] é a matriz de transformagdo de coordenadas definida da seguinte forma

COSTgCOSTy COSTGSENTZSENT, ~ SENTGLOBTy SENTFSENT4 + COSTg3CNT5CO8Ty
[R] = | senzgcoszs COSTECOST4 -+ SENTEIENTSSENT,y SECNITGSENTC08Ty — COSTgSENT,

~8€nTsy COSTS8ENT, COSTZCO3T,4

Assumindo que as rotagbes 24,25 € T4 sejam pequenas e desprezando os termos

de segunda ordem ¢é possivel reescrever a matriz de transformagio [R] do seguinte modo :

1 —Tg Ty
[R] = | 4 1~z

—Ty T4 1

Obtem-se, assim, uma relacdo Linear de transformacio entre o sistema inercial

OXY7Z e o sistema fixo na estrutura Gxyz dado por :

X T 1 —z26 g z
Y - 2 + g 1 —Xy4 ¥
Z 23 —T5 I 1 z



2.2 EQUACAO DO MOVIMENTO

Uma. estrutura flutuante pode ser modelada como um sistema massa, mola e
amortecedor. Assim, segundo a Lei de Newton, a equagio do movimentc para os seis

graus de liberdade apresentados anteriormente terd a seguinte forma :

5
DMy + aij)E; + bijds + Cyzy = Fi(t), i=1,..,6 (2.1)
i=1

onde M;; € a matriz de inércia; a;; e b;; representam a reagdo hidrodinimica e sao as

matrizes de massa adicional e amortecimento potencial respectivamente; C;; é a matriz

de restauracao hidrostatica; Fi(t) € o vetor dos esforgos varidvel ao longo do tempo.

Na equagdo (2.1) as matrizes a,; e b;; que representam a reacio hidrodinimica
variam com a freqiiéncia de oscilagio dos movimentos, sendo portanto conveniente para
uma descri¢io dos movimentos no deminio da freqiiéncia , onde a frequéncia de oscilacio
dos movimentos € constante. Assim para se obter a equagao do movimento no dominio
do tempo que instantaneamente relacione as varidveis devido ao movimento e as forcas
externas pode-se utilizar as funcoes resposta ao impulso conforme apresentado por Cum-
mings {1}. Desta forma a resposta de um sistema linear estavel sujeito a uma excitacio

arbitraria f{t) é dada por

o(t) = [ tm K(t — 8)£(6)d6

onde K(t — 6) é a funcdo resposta ao impulso unitario.

Assim pode-se descrever um movimento qualquer como uma sucessio de pe-
quenos impulsos de deslocamento, de modo que a reagao total do fluido em cada instante
seja igual 3 soma da forga de reagido devido a cada impulso de deslocamento. A partir

destas idéias a forca de reacio hidrodinimica na equagdo do movimento no dominio do
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tempo ¢ determinada por certas fungdes e constantes que podem ser obtidas através da

relagio entre as equagdes do movimento no dominio do tempo € no dominio da freqiiéncia

conforme mostra Qortmerssen [3].

Logo a equagio do movimento ne dominio do tempo pode ser escrita da se-

guinte forma. :

]

(M + myg)E; + /_; Kij(t - n)e(r)dr + Cyzjl = Fi(t), i=1,.,6  (22)

=1

onde M;; é a matriz de massa; C;; é a matriz de restauracio hidrostatica; K;; é a funcio
resposta ao impulso ou fungdo de memdria; my; sdo os coeficientes de massa adicional
independente da freqiiéncia ; Fi(t) representa os esforgos de excitacio externos e os esforgos

do sistema de ancoragem.

Os coeficientes de massa adicional ;; e amortecimento potencial b;; dependen-
tes da freqiéncia estdo relacionados com os coeficientes m;; e com a fungio resposta ac

impulso K;; através das seguintes relagdes :
1 re
ai; = My — ;/ Ki;(r)sen{wr)dr {2.3)
o

b,'j = L""’ K;j(T)COS(wT)d’}' (24)

No Apéndice C sdo mostrados alguns passos para a deducio da equagio (2.2)
e das expressdes (2.3) e (2.4).

Assim a fungdo resposta ao impulso pode ser obtida através da transformada

inversa de Fourier da equagdo {2.4). Logo

K, = % [ bt coswtde
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O coeficiente m;; € determinado através da equagio (2.3) para um valor ar-

bitrario de freqiiéncia , uma vez que este é independente da freqiiéncia . Assim
1 =
m;; = ag{w) + ;/0 Ki;(t)senwtdt

Na equagao do movimento (2.2) a reagio hidrodindmica foi considerada linear.
Existem, porém, efeitos ndo lineares, como os efeitos viscosos, que se manifestam prin-
cipalmente devido & separagio do fluido causando forcas de arrasto. Tais efeitos podem
ser incorporados na equagdo do movimento utilizando-se um modelo de escoamento no
qual o movimento da particula fluida nio dependa do movimento da estrutura. Isto é
feito introduzindo-se a matriz de coeficientes de amortecimento viscoso B;; na equacio

do movimento da segninte forma ;

LA+ mi;)z; + f; Kii{t — r)z;(r)dr +

i=1

Bij|&;|&;+ Cyzsl = Fft), i=1,..,6 (2.5)

O vetor de esforgos da equagio (2.5) pode ser decomposto nos esforcos devido
ao sistema de ancoragem, nos esforgos de primeira e segunda ordem devido & agao da
onda, nos esforgos devido ao vento, nos esforgos de arrasto devido ao movimento da
particula fluida e eventualmente nos esfor¢os devido ao riser. Para determinacio dos
esforgos devido ao movimento da particula fluida deve-se observar que a velocidade da
particula é resultanie da soma da velocidade da correnteza e da velocidade da particula
devido & onda. Neste trabalho desprezou-se a velocidade da particula devido 3 onda
considerando-se apenas a velocidade da correnteza. Assim reescrevendo a equagio (2.5)

obtem-se :

i | t
D MMy + my)z; + j_m Kij(t = m)zj(r)dr + By | 2; | &5 + Cyjz;] =

j=1

Fol(t) + Fol(t) + Fv{t) + Fei(t) + Fa;(t) + Fri(t), i=1,..,6 {2.6)
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onde

Fol(t) € o esforco de onda de primeira ordem na direcio i;

Fol(t) ¢ o esforco de onda de segunda ordem na direcio i;

Fu,(t) é o esforgo devido ac vento na direcio i;

Feit) € o esforgo devido a correnteza na diregio i;

Fri(t}) é o esforgo devido ao riser na diregio i;

Fa(t) ¢ o esforgo devido ao sistema de ancoragem na direcio i.

Nos préximos itens serdo detalhados os procedimentos para a determinacio
dos coeficientes e dos esforgos da equagio (2.6) necessérios para a simulagio numeérica dos

movimentos da semi-submersivel,

2.3 FUNCAO DE MEMORIA

Como apresentado anteriormente a fungao de memoéria é dada por:
2 peo
K= ;r-l) bi;{w) cos widw

Portanto para se determinar K;; € necessério o conhecimento do amortecimento
potencial (b;) para toda a faixa de freqiiéncias . Para contornar esta dificuldade pode-
se admitir que o amortecimento potencial apresente um comportamento assintético para
zero em altas freqiiéncias conforme proposto por Qortmerssen [3] para o caso de navios.
Desta forma tem-se o seguinte ajuste :

b =

£
]

parat=1,2,4,6 n=3eparat=35 n=1T
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Para estruturas com dupla simetria apenas os termos cruzados bis, bsy, bos @

by para o amortecimento potencial estio presentes e para os quais n = § conforme

apresentado por Ferreira [5).

Desta forma utilizando-se estas aproximagdes assintSticas pode-se determinar

as fungbes de memdria através da seguinte expressio :

K,‘j = E /:‘1 b,-j(w) coswtdu—f«%l;m

C.
— cos widw
T‘- JT

et

Nesta equagao admitem-se conhecidos os amortecimentos potenciais para uma
faixa de freqiéncias entre 0 € wy e os coeficientes C; sio determinados de acordo com o
valor do amortecimemto potencial para a freqiiéncia w;. No Capitulo 4 sio apresentados
os procedimentos numericos utilizados no célculo das fungoes de memdria, assim como

sdo apresentados alguns exemplos,

2.4 ESFORCOS DE ONDA

Os esforgos devido & agdo da onda 20 longo do tempo atuando em uma pla-
taforma semi-submersivel podem ser modelados pelos dois primeiros termos de uma série

de Volterra, conforme Dalzell [7], da seguinte forma :

L]

Fo(t,e) = j hy(r,6)C(t = 7)dr + ]_: /_Z ho(re, 7o, €)C(t — 1 )C(E — Ta)dmdry  (2.7)

Nesta equaclo ((t) representa as amplitudes de onda ao longe do tempo em
uma dada posicdo no mar. Assume-se, neste trabalho, que a onda incidente é unidirecional
e sem espalhamento de energia. As fungbes hi{r,¢) e hy(r, 7,€) sdo as fungdes resposta
ac impulsoc de primeira e segunda ordem respectivamente, dependentes do Angulo de

incidéncia da onda € em relacdo a plataforma. Assim o primeiro termo do lado direito da
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equacio (2.7) representa os esforgos de primeira ordem linear na faixa de freqiiéncia das
ondas e o segundo termo os esfor¢os nio lineares de baixa freqiiéncia . Deve-se observar
que o esforgo de onda € fungdo do angulo de incidéncia da onda em relagio a plataforma,
ou seja, as fungdes resposta ao impulso de primeira e segunda ordem também dependem da

posicao da plataforma em relagdo a onda. No presente trabalho, porém, nio considerou-se

tal dependéncia reescrevendo a equagio (2.7) da seguinte forma :

=]

Fo(t)= [~ ()t =m)r+ [~ [” hamy,m)(t = m)((t = mddndr,  (28)

As fungdes resposta a0 impulso podem ser obtidas através das seguintes relacbes

hi(t) = -23; [ )™ d (2.9)

1 oo .
haty, 12} = ) /_: f_ _alw,ws) exp“1h17%2%2) iy duoy {2.10)

onde H;(w) é a fungio de transferéncia do esforgo de onda de primeira ordem e H{wy,w;)

é a funcao de transferéncia quadratica do esfor¢o de onda de segunda ordem.

A fungdo de transferéncia de primeira ordem ¢ obtida calculando-se os esforgos
de primeira ordem no dominio da freqiiéncia através da teoria tridimensional da difracio
de onda, como pode ser encontrado em varias referéncias, tais como Mei {12}, Chakrabarti
e Cotter [26]. Os esforgos de onda de segunda ordem no dominio da freqiéncia para
o calculo da funcio de transferénmcia quadrdtica pode ser feito através do método da

integracdo direta conforme apresentado por Pinkster [13].

A geracio das amplitudes de onda ao longo do tempo na equagio (2.8) pode
ser feita através do modelo nao deterministico de amplitude espectral (NSA) no qual a

amplitude e a fase de cada componente da onda irregular sio aleatérios conforme indicado
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por Hearn,Lau e Tong [14]. Assim para um dado espectro de energia de onda S{w) as
amplitudes 20 longo do tempo sio obtidas pela seguinte relagio :
N
(:(t) o= ZA,-coswgt — Bsenw;t (2.11)
1

onde N € o nimero de componentes da onda irregular; w; é a freqiiéncia de cada compo-

nente e -

A; = [S(wi)&wg] %

B; = Bi{S(w;) A}t

sendo que a; € B; sdo variaveis aleatorias com distribuicdo Gaussiana, média zero e vari-

ancia unitaria.

O espectro de energia utilizado para a simulagio das amplitudes de onda é o

espectro de dois parametros do ITTC dado pela seguinte expressio :

S{w) = ﬁ exp"w'%

wS
onde
o 124H
A = A
495.6
B = i

H, ¢ a altura significativa da onda e

T é o pericdo médio.

2.5 ESFORCOS DE VENTO
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Os esforgos devido & acio do vento que atuam em um elemento da semi-

submersivel podem ser obtidos através da seguinte expressio :

Fv= %PaCdAp [V, |V, (2.12)
onde
V, é a velocidade do vento;
pa € a massa especifica do ar;
Cq é o coeficiente de arrasto do elemento;
A, é a area projetada do elemento.

Desta forma para se determinar o esforgo de vento em cada instante de tempo
¢ necessario conhecer a irea exposta ao vento e a velocidade da semi-submersivel. Para a
determinagao da area dividiu-se a parte emersa da estrufura em painéis retangulares ou
triangulares conforme descrito no Apéndice A. Assim utilizando os coeficientes de arrasto
fornecidos pelas regras do ABS [20] as for¢as e momentos atuando na semi-submersivel
devido & agic do vento podem ser obtidos somando-se as forgas e os momentos de cada

painel.

Neste trabalho para o cdlculo dos esforgos de vento foram feitas as seguintes

consideracoes :

¢ 2 velocidade do vento é paralela & superficie do mar e possui direcao constante em

relagdo ao referencial OXYZ;

s a velocidade do vento € composta por uma componente de velocidade constante e

uma componente de velocidade flutuante;
s a velocidade da semi-submersivel possui a mesma diregio da velocidade do vento;

s nao foram considerados os efeitos de sombra e esteira e os efeitos de sustentacio .
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Para ilustrar a validade do método proposto anteriormente as Figuras 2.1 e
2.2 apresentam alguns resultados experimentais obtidos por Maeda, Nishimoto e Eguchi

22} e os resultados calculados pelo método dos painéis. Os esforcos adimensionalizados

da seguinte forma :

s
forca : Cy = oErVIA;

i - M
momento : Oy = 5 paViA L,

onde

Vr € a velocidade do vento a 15.3 m acima do nivel do mar;
Ay € a area frontal total projetada da semi-submersivel;
L, é o comprimento do convés;

foram obtidos para varios angulos de incidéncia do vento considerando a plataforma fixa
e sem angulo de inclinagdo . Deve-se observar que estes resultados tém apenas um carater
ilustrativo, uma vez que o modelo utilizado no experimento possuia todos os elemnentos do
convés, como por exemplo, torre, guindastes, casarias, heliporto, etc, enquanto no modelo

utilizado para o calculo apenas a torre foi considerada.

Para a determinagio da velocidade do vento a componente constante pode
ser obtida através do perfil de velocidades proposto pelas regras do ABS [20], enquanto
que a parte flutuante pode ser determinada a partir do espectro de energia sugerido pela

QCIMF {27] dado pela seguinte expressao :

4041KVv

Sulw) =7 (20273

onde
K é o fator de turbuléncia e igual a 0.005 para mar aberto;
V., é a velocidade média do vento a 10.0m acima do nivel do mar.

Desta forma a parte flutuante da velocidade do vento ao longo do tempe pode
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ser obtida através da seguinte expressio :

N
V()= 3 Aicosw;t — Bisenwit
1

onde N é o nimero de componentes da velocidade flutuante; w; é a freqiiéncia de cada

componente e

A; = o [Sv(w,-)Aw,»]gi

B; = Bi[Sv(w;)Awy]}

sendo que «; e B; 530 variaveis aleatdrias com distribuicdo Gaussiana, média zero e vari-

ancia umtaria.
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2.6 ESFORCOS DE CORRENTEZA

Os esforcos de arrasto em um elemento da semi-submersivel devido a a¢io da

correnteza podem ser obtidos através da seguinte expressio :
- 1 - —t - s
Fe=spCalp |-V, | (2~ V)

onde

-
A

V. é a velocidade da correnteza;

7 é a velocidade da estrutura;

Cy. € o coeficiente de arrasto;

p € a massa especifica da agua;

A, é a area projetada do elemento.

Analogamente ao cilculo dos esforgos devido a agio do vento os esforcos de
correnteza em cada instante podem ser determinados dividindo-se a parte imersa da estru-
tura em painéis retangulares ou triangulares e somando-se a contribui¢do de cada painel

para. as for¢as e momentos conforme descrito no Apéndice A.

No cilculo dos esforgos de correnteza considerou-se que a velocidade € a diregéo
da correnteza sdo constantes em relagdo ao referencial OXYZ e que os coeficientes de ar-
rasto para cada painel podem ser obtidos através das regras do ABS [20]. Como no cilculo

dos esforgos de vento, os efeitos de sombra, esteira e sustentacio ndo foram considerados.

2.7 SISTEMA DE ANCORAGEM

Os esforcos devido ao sistemna de ancoragem sao esforqos de restauragao forne-
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cidos por um sistema de linhas de ancoragem constituido de cabos de aco ou corrente que
unem a plataforma em um ponto chamado "fairlead” ao ponto de ancoragem no fundo do
mar. O comportamento destas linhas pode ser modelado através da equagio da cateniria,

conforme mostra o Apéndice B, resultando, desta forma, em esforgos de restauracio nio

lineares.,

Assim fornecidas as caracteristicas das linhas, as coordenadas dos pontos de
ancoragem em relacdo ao refernecial OXYZ e as coordenadas dos "fairleads” no referencial
oxyz conforme definido no Apéndice A é possivel determinar os esforcos de restauragio
em cada instante de tempo devido a0 sistema de ancoragem através de uma anélise quase-
estatica, onde nao sdo considerados os efeitos dindmicos das linhas. Para tanto a cada
instante as distancias no plano OXY dos fairleads” acs pontos de ancoragem devem ser
determinadas. Com estas distincias e desprezando-se a variagio de cota dos "fairleads”
consegue-se através das equagOes apresentadas no Apéndice B obter o esfor¢o horizontal
em cada linha do sistema de ancoragem. Tal esforco atua na direcdo da projecio da reta

que une o "fairlead” & ancora no plano OXY e com sentido do "fairlead” para a ancora.

Procedendo-se, assim, pode-se obter os esforqos resultantes nas direcdes OX
e QY e o momento em relagdo ao eixo OZ atuando no centro de gravidade da semi-
submersivel projetando-se os esforgos horizontais para cada linha do sistema de ancora-
gem. Deve-se observar que neste trabalho néo foi considerada a influéncia dos esforgos
verticals das linhas de ancoragem nos movimentos da plataforma e nem o efeito da elas-

ticidade das linhas.

2.8 RISER

O efeito do riser ou conjunto de risers agindo na semi-submersivel pode ser

considerado através de uma analise quase-estatica como feito para o sistema de ancoragem.
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Para tanto é necessario conhecer os esforgos do riser atuando na semi-submersivel em
fungdo do deslocamento da plataforma em relagio a cabeca do poco (Offset). Esta curva,
de esforgos depende das caracteristicas geométricas e de operacio do riser e das condigdes

ambientais podendo ser obtida utilizando-se, por exemplo o método dos elementos finitos.

Neste trabalho as seguintes consideragdes foram feitas para a determinacio dos

esforgos devido ao riser :

e tiser acoplado no centro de gravidade da semi-submersivel;
# considerou-se apenas os esfor¢os horizontais atuando na estrutura;

s a diregdo do esforgo horizontal é determinada pela projegio da reta no plano OXY
que une o centro de gravidade (CG) da semi-submersivel e a cabeca do poco, sendo

que o gsentido é do CG para o pogo;

s foram desprezadas as variacies de cota do topo do riser.

Desta forma para cada instante o efeito do riser na semi-submersivel pode ser
obtide calculando-se a distdncia do CG até a cabega do pogo e através da curva forga
horizontal por deslocamento obter o médulo da forga cuja dire¢do foi definida anterior-
mente. Assim projetando-se esta forca nas diregdes OX e OY obtem-se o efeito do riser

em cada instante.

2.9 INTEGRAGAO DA EQUAGAO DO MOVIMENTO

A seguir serd descrito o procedimento numérico utilizado para integracio da
equagio do movimento. Por simplicidade inicialmente apresentar-se-4 o procedimento de

integracao para um grau de liberdade, sendo posteriormente generalizado para o caso de
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seis graus de liberdade acoplados. Portanto escrevendo a equacio do movimento {2.6)

para um grau de liberdade tem-se:

(M +m)i+ [ K(r)i(t~r)dr+B|é|4+Co=F (2.13)

onde

M € a inércia da estrutura;

m € o coeficiente de massa adicional independente;

K é a funcio de memdria;

B ¢ o amortecimento viscoso;

C ¢ a restauragio hidrostitica;

F(t) € o vetor de esforgos.

A integral de convolugio da equagdo (2.13) pode ser aproximada por uma soma

finita utilizando-se a regra trapezoidal da seguinte forma :

f T K(r)alt — r)dr & %E[K(o)f:(t) + K(NAtz(t — NAL)) (2.14)

0
N1

+A1 Y K(iADE(t — iAt)

onde N é o nimero de intervalos de tempo para os quais a fungdo de memdria foi avaliada.

A funcio de meméria tende para zero ao longo do tempo, assim considerando
o termo K{NAt)z{t —~ NAt) na equago (2.15) pequeno em comparagio com os outros
termos este pode ser desprezado e a equagdo do movimento (2.13) reescrita da seguinte

forma :

N-1
(M +m)i + «%EK(G):E: +ALY. KAt —idt)+ B2 |i+Cz=F  (215)
1
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Fazendo

At
S KO =8

N-1
At Y K(iAt)i(t - iAt) = D
1

obtem-se

(M+m)i+Bi+Bl|i|é+Cz+D=F (2.16)

Assim a equagdo (2.16) deve ser integrada para a obtengdo da aceleragio ,
velocidade e deslocamento da semi-submersivel em cada instrante. Para integracio desta
equagao utilizou-se o método Wilson-4 conforme descrito na referéncia [28]. Tal método
estabelece que a aceleracio vm'ia. linearmente, a velocidade quadraticamente e o desloca-

mento cubicamente no tempo conforme as seguintes expressoes :

o " L -
Zopr = Ty + E(irt-s-m — &) (2.17)
. R P .
Tppr = Ty + TT; 4 m(iﬂg_}&t - fL't) (2.18)
T2 T3 ) )
Tipr — Ty + Til",'t + “‘2““‘51 + g&;(xt.g.ag - 5.'1) (2-19)

onde 7 = 8Al

Na resolucdo de sistemas lineares este método é incondicionalmente estivel
para § > 1.37 e o valor 6 = 1.4 é geralmente utilizado. Assim isolando o termo {Z444:—%:)

na equacio 2.17 e substituindo nas equagbes {2.18) e (2.19) tem-se :

2
T “
Ttor =T+ 1T + "é"(xti-‘r ~ Ey) (2.20)
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2 72_

Trpy = Ty + Tfift -+ "'é"i't + "‘é"I¢+f (2.21)

Logo substituindo estas expresstes na equagio 2.16 obtem-se :

B rC
(M +m 4 T 4 =)ot
TI: m‘H.., 'r:z:g TEpgr
B{#y + Vet — 4 ——|
2 2 2
rB  riC

+(————— + ———w)x‘ +(B'+Cr)2; 4+ Czy+ D= F(t + 1)

Esta equagdo valida para um grau de liberdade pode ser escrita da seguinte

forma para representar um sistema com seis graus de liberdade acoplados :

2

rB,  r*C;
S (M +ms+ 25+ DOz 04 1)
=1

By(a;(t) + —’ifej(z) #3804 )) | 500 + 22,00 + S5+ 7)) |
+3 B+ Cu)zj(t) +(By; + 7C,)Z;(t)
+C;53:5(t) + D= R(f + T), 1 =1,..6 (222)

Para resolver este sistema de equagGes nio lineares assume-se um valor para

#;{t + ) e calcula-se o segundo termo da equacio (2.22)

Bi(t+7) = B(#;(t) + 53,(t) + 5,(t + 7)) | £;(t) + 53,(1) + 53:(t + 7)) |

utilizando os valores de Z;(t), &;{t) e z;{t) calculados anteriormente. Desta forma o sistema

de equagbes nao lineares se reduz ao seguinte sistema de equagoes lineares :

)i[f’sjfj(t +7) + Qi E;{t) + Rija;(¢)

FECH

+Cizi(t)) = Fi(t+7)~ D = Bt +7), i=1,.6 (2.23)
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onde

r B LTo
Pij = (Mj; + my; + -,.b;-'i + ,’:_g:-:)

T, T
Qi; = (”Q"Bej + —3'01':')

Ri; = (B;; + 1C)

Logo resolvendo a equagdo (2.23) obtem-se um novo valor para &;{t+ 7). Se o
valor de Z;{t+ ) assim obtido nio estiver proximo do valor assumido inicialmente repete-
se o processo até atingir a precisao desejada. Uma vez determinado Z;( + 7) pode-se
calcular &;(t + At), 3;(t + At) e z;(t + At) utilizando as equacdes (2.17),(2.20) e (2.21)
conforme as expresses a seguir :

zi(t+7) + (0 — 1)&5(2)

Ei(t+ Af) = ;

0+ A1) = 85(8) + A& (0) + (i (¢ + A0 - 3,(1)

| . At? A
.’Ej(t + At) = E:j(f) -+ At:cj(t) + ij(t) + ij(t + At)

Desta forma é possivel integrar a equagdo do movimento da semi-submersivel
e obter a aceleragio , velocidade e posigao a cada instante de termpo permitindo, assim,
estudar o comportamento da semi-submersivel sujeita a agio dos esforgos ambientais, do

sistermna. de ancoragem e do riser como sera apresentado nos proximos Capitulos.



3 CALCULO DOS COEFICIENTES E ESFORCOS
DA EQUACAO DO MOVIMENTO

3.1 DESCRICAO DAS PLATAFORMAS

Utilizando o modelo matematico descrito no Capitulo 2 foram feitas simulacdes
dos movimentos no dominio do tempo para duas plataformas denominadas plataforma
"A” e platalorma "B”, conforme mostram as Figuras 3.1 € 3.2. A plataforma "A™ éa
plataforma padréo adotada adotada para os célculos comparatives do ITTC. As princi-
pais caracteristicas das plataformas "A” ¢ "B” sio apresentadas nas Tabelas 3.1 € 3.2
respectivamente. A distribuicdo das linhas de ancoragem sio mostradas nas Figuras 3.3
e 3.4 e as coordenadas dos pontos de ancoragem e dos "fairleads” sdo apresentadas nas
Tabelas 3.3 e 3.4, As caracteristicas do sistema de ancoragem encontram-se descritas no

Capitulo 4.

28
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Figura 3.2: Geometria da plataforma "B”




comprimento 1150 m
boca 5.0 m
convés 43.0 m
flutuadores (2} compt. 1150 m
boca 150 m
altura 8.0 m
columas (8) diam. maior | 100 m
diam. menor | 80 m
calado 20.0 m
deslocamento 35000.0 ton
posi¢io CG VCG i7.5m
LCG 0.0 m
TCG 0.0 m
altura metacéntrica Long. 237 m
Trans, 2.87 m
raio de giragio Roll 32.512 m
Pitch 35.392 m
Yaw 41.088 m

Tabela 3.1: Caracteisticas da plataforma A"
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comprimento 1150 m

boca 8.5 m
COnves 41.Tm
flutuadores (2) compr. | 115.0 m

boca médx. | 17.0m

altura 6.3 m

colurmas (6) didmetro | 13.5m
calado 232 m
deslocamento 46595.0 ton
posicio CG VCG 26.0 m
LCG 0.0 m
TCG 0.0 m
altura metacentrica| Long. 27m
Trans. 27m
raio de giracdo Roll 29.845 m
Pitch 29.845 m
Yaw 29.845 m

Tabela 3.2: Caracteisticas da plataforma "B”
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Figura 3.3: Distribuigio das linhas de ancoragem para a plataforma "A”"
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Figura 3.4: Distribuigdo das linhas de ancoragem para a plataforma "B”



linha ancoras *fairlead”

X(m) | Y(m) |x(m)|y(m)|z(m)
4994.0 | -2897.5 1 36.0 | -35.0 | 9.0
2898.5 1 -4993.0| 360 | -35.0 | 9.0
-2898.5 | -4993.0 | -36.0 | -35.0 | 9.0
-4994.0 § -2897.5 | -36.0 | -35.0 | 9.0
-4994.0 | 2897.5 | -36.0 § 35.0 | 9.0
-2898.5 | 4993.0 { -36.0 | 350 | 9.0
2898.5 1 4993.0 | 3606 | 350 | 9.0
4994.0 | 28975 | 36.0 | 350 | 9.0

[« BN SRR - - I - B L

Tabela 3.3: Coordenadas das dncoras e "fairlead” para plataforma "A”

linha ancoras "fairlead”

X (m) | ¥ (m) | x (@) | y (m) | 2 (m)
1| 53267 |-2228.4| 375 | -31.5 | 120
2 4085.7 | -4085.7{ 375 | -375 12.0
3 2190.9 | -5326.7| 0.0 § -375 § 12.0
4 1-2190.9 | -5326.71 0.0 | -37.5 | 12.0
5 |-4085.7 | -4085.7 | -37.5 | -37.5 | 12.0
6 -5326.7 1 -2228.41 -37.5 | -37.5 | 120
7 |-5326.7| 22284 | -37.5 | 37.5 | 120
8 | -4085.7 | 4085.7 | -37.5 | 37.5 | 120
9 |-2190.9} 5326.7 | 0.0 | 375 | 12.0
10 | 2190.0 | 5326.7 § 0.0 | 375 | 120
11 | 4085.7 | 4085.7 | 375 | 375 | 120
12 | 5326.7 | 22284 | 375 | 315 | 120

Tabela 3.4: Coordenadas das ancoras e "fairlead” para plataforma "B”
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3.2 CALCULO DAS FUNCOES DE MEMORIA E COEFL

CIENTES DE MASSA ADICIONAL INDEPENDENTE
DA FREQUENCIA

Conforme descrito anteriormente para a simulagdo dos movimentos de uma
semi-submersivel € necessirio determinar as fungdes de memdria e os coeficientes de massa

adicional constante conforme as seguintes equacdes :

2 2 =G
Kij= ;/: bij{w) cos wtdw + L ;—;coswfdw (3.1)
1 oo
my; = agfw) + [) Ki;(t)senwtdt - (39)

As Figuras 3.5, 3.6, 3.7 € 3.8, apresentam os valores adimensionalizados dos ¢o-
eficientes de massa adicional (a;) e amortecimento potencial (b;;) em fungio da freqiiéncia
para as plataformas "A” e "B” e que foram utilizados nas expressdes (3.1} e (3.2), Tais
coeficientes foram obtidos pelo método de distribuicao tridimensional de fontes e sorve-

douros. Os fatores de adimensionalizacdo sdo apresentados na Tabela 3.5.

parametro i== i#j i=j
(1,2,3) (4,5,6)
massa adicional p(L)? P(%)" p(Lys
amort, potencial p(%)z\/g p(%)-’i\/g_% p(%)d\/g_%
amort. viscoso pl? pL? pLt
restauragio | pg(3) | pg(3)° | pe(3)

Tabels 3.5: Fatores de adimensionalizagio
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Figura 3.8: Coeficientes de amortecimento potencial da plataforma B



39

Para o calculo das fungBes de meméria a integragio da equacio (3.1) foi feita
numéricamente utilizando-se a primeira regra de Simpson. Esta integracgio foi dividida
em duas parcelas. Na primeira parcela a integragio foi feita desde a freqiiéncia zero até a
freqiiéncia do Gltimo valor do amortecimento pofencial calenlado utilizando-se um inter-
valo de freqiiéncia de 0.025 rd/s. Os valores dos coeficientes de amortecimento potencial
necessarios para a integracdo foram obtidos através da interpolagio dos valores utilizados
para & construgio das Figuras 3.5 e 3.6. Para os valores do amortecimento potencial entre
a freqiiéncia zero e a primeira freqiiéncia calculada ajustou-se um polinémio do segundo
grau passando pelo zero. Os demais valores do amortecimento potencial que caem dentro
da faixa de freqiiéncias calculadas foram obtidos utilizando-se um polindmio interpolador

de grau dois a cada trés freqii€ncias .

A segunda parcela consiste na integracio dos valores dos coeficientes de amor-
tecimento potencial extrapolados para altas freqiéncias segundo as aproximacdes as-
sintdticas descritas no item 2.3 e propostas por OQortmerssen {3]. Esta integracio , também,
foi feita numéricamente a partir da dltima freqliéncia para a qual o amortecimento poten-
cial foi calculado até a freqiiéncia de 4.0 rd/s utilizando o mesmo intervalo de freqliéncia

da primeira parcela.

Desta forma as funcdes de memdria foram calculadas até 50 s com um intervalo
de tempo de 0.5 s para as plataformas "A” € "B”. As Figuras 3.9 a 3.16 apresentam as
funcdes de meméria para a plataforma "A”, enquanto que as Figuras 3.17 a 3.24 para a

plataforma "B".
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Figura 3.12: Fungio de memdria (Ky4) para a plataforma "A”
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Figura 3.14: Fungio de meméria (Kgg) para a plataforma "A”
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Figura 3.18: Funcio de memdria (K22) para a plataforma "B”
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Figura 3.20: Fun¢io de memdria (K44) para a plataforma "B”
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Figura 3.21: Fungio de memdria (Ks5) para a plataforma "B”
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Os coeficientes de massa adicional independente da freqiiéncia foram obtidos
calculando-se estes coeficientes através da equagdo (3.2) para as freqiiéncias em que a
massa adicional foi determinada nas Figuras 3.5 3.6 e tomando-se o valor médio. A
integracio da equacdo (3.2) foi feita numéricamente utilizando-se a primeira regra de
Simpson com os valores da fun¢io de memdria calculados anteriormente até 50 5. A
Tabela 3.6 apresenta os coeficientes médios de massa adicional independente da freqiiéncia

calculados para as plataformas "A” ¢ "B".

coef. plataforma
A B
my (kg) | .889E407 | .188E+08
my (kg) | .272E408 | 293E-+08
ma3 (kg) | .512E408 | 4B6E+408
myq (kg.m?) | A8TE+11 | .445E+11
mss (kg.m?) | 462E411 | .TO0E+11
mes (kg.m?) | 332E+11 | .402E+11
mys (kg.m) | -.172E+09 | -.326E+09
myg (kgm) | 361E4+09 | .397E+09

Tabela 3.6: Massa adicional independente da freqiiéncia
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3.3 COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO VISCOSO

Os coeficientes de amortecimento viscoso utilizados nas simulagdes foram avali-
ados através das regras do DnV [21] e sdo apresentados na Tabela 3.7 para as plataformas

7A” e "B” adimensionalizados conforme os fatores da Tabela 3.5.

pla.taforma Bn Bzg B33 B.H B55 Bﬁs
A 0.142000 | 0.222000 | 0.124600 | 0.004160 } 0.006120 | 0.001000
B 0.131990 | 0.156600 | 0.272900 - - -

Tabela 3.7: Coeficientes de amortecimento viscoso

3.4 DISCRETIZAGAO PARA O CALCULO DOS ESFOR-
COS DE VENTO E CORRENTEZA

Conforme descrito no Capitulo 2 os esforgos de vento e correnteza atuantes na
plataforma podem ser obtidos através de uma discretizagio da superficie da estrutura por
painéis e atribuindo-se a cada painel um valor para o coeficiente de forma. Os valores

utilizados para os coeficientes de forma foram
formas cilindricas : Cs=0.5
formas retangulares : Cs=1.0

As coordenadas dos pontos dos painéis no referencial oxyz conforme definido no
Apéndice A e a discretizacio por painéis com os respectivos coeficientes de forma para as
plataformas "A” e "B” sao apresentados no Apéndice D, A plataforma ”A” foi discretizada
com 152 pontos e 176 painéis, sendo que nio foram considerados os "bracings” e apenas

a torre no convés. Ja o modelo para a plataforma "B” utilizado possui 156 pontos e 162



50

paineis considerando-se o convés "liso”, ou seja, sem nenhum elemento. Deve-se observar
que nestas discretizagdes as colunas das plataformas foram aproximadas por prismas de

base hexagonal, de forma que a drea do hexdgono tenha a mesma rea do ciculo da coluna.

O efeito da variagio da velocidade do vento com a altura em reia.géio ao nivel do
mar & considerado no cilculo do esforgo de vento associando-se a cada painel os coeficientes
de altura fornecidos pelo ABS [20] e apresentados na Tabela 3.8, Deve-se notar que para
um dado painel o coeficiente de altura varia com o tempo, pois a posigao do painel em

relagdo ao nivel do mar varia para cada instante de simulagio .

altura do nivel da dgua | coeficiente de altura
até o centro da area {(m) (Ch)
0-15.24 1.00
15.24 - 30.48 1.10
30.48 - 45.72 1.20
45.72 - 60.96 1.30
60.96 - 76.20 1.37
76.20 - 91.44 1.43
91.44 - 106.68 1.48
106.68 - 121.92 1.52
121,92 - 137.16 1.56
137.16 - 15240 1.60

Tabela 3.8: Coeficientes de altura
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3.5 CALCULO DOS ESFORCOS DE ONDA

Conforme descrito no item 2.4 os esforcos de onda de primeira e segunda ordem
podem ser expressos pelos dois primeiros termos da série de Volterra, sendo necessario
conhecer as amplitudes da onda a cada instante e as funcdes resposta ao impulso linear e

quadratica.

As amplitudes de onda em cada instante foram obtidas através do método
de amplitude espectral ndo deterministico descrito no item 2.4. Utilizou-se o espectro de
energia de onda do ITTC e foram tomadas 300 componentes de freqiiéncia nio igualmente

espacadas.

A fung@o resposta ao impulso linear %,(7) € obtida através da fungio de trans-
feréncia Hy(w). A Figura 3.25 fornece os valores da amplitude e fase da funcéo de trans-
feréncia para onda com angulo de incidéncia de 90 graus para a plataforma "A”, enquanto
que na Figura 3.26 sdo apresentados os valores para a plataforma "B”. Nas Figuras 3.27
e 3.28 s&o mostradas a amplitude e a fase das fungdes de transferéncia para a plataforma

"B” para um angulo de incidéncia da onda de 45 graus.

As fung¢des de transferéncia lineares foram adimensionalizadas pelos seguintes

fatores :

pg(g)zg’ para a forca

Pg(g“)sﬁ para 0 momento
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A integragio da equacdo (2.9) para a obtencio da funcio resposta. ao im-
pulso linear foi feita com intervalo de freqiiéncia de 0.02 rd /8 para as seguintes faixas de
freqiiéncia : 0.2 rd/s 2 1.2 rd/s para a plataforma "A” e 0.25 rd/s a 1.257 rd/s para a
plataforma "B”. Os valores da amplitude e fase da funcio de transferéncia necessarios

para a integragio foram obtidos interpolando-se os valores apresentados anteriormente

por um polinémio do segundo grau a cada trés freqiiéncias .

A fungdo resposta ao impulso linear foi calculada de forma que a seguinte

relagao seja satisfeita
At = Ar

ou seja, que os valores calculados da fungio resposta ao impulso tenham o mesmo espa-
camento do intervalo de tempo simulado. Assim pode-se obter o nimero de pontos da
funcao resposta ao impulso a serem avaliados escrevendo a relacio anterior da seguinte

forma :

_I (3.3)

T

=21

onde
T é o tempo total de simnulacgio ;
N é o ndmero total de pontos;
T, é o intervalo de témp«o em que a funcgdo resposta ao impulso é avaliada;
N, mimero total de pontos calculados da fungio resposta ao impulso.

Sabendo-se as seguintes relagdes

T = NAt



vt .50 8,55 .50 n.65 n.70 | ©.7% 0.7 n.35 n50 | 0.55 | 1,00
w.su | o.001u | o.o020 | 0.0300 | 5.0024 | 0.002s
0.0 0.1350 | 0.1925 | 6.1326 | 0.1175
0.55 | 0.0150 | 0.0160 | 0.0163 | 0.0750 | 0.0325 | 6.0200 T
0.1600 | 0.0 09,1675 | 0.2025 | 0.1550 | 0.1387
9.50 | 0,0300 | 0.06375] 0.0450 | 0.0713 | 6.1150 | 0.0525 | 0.06500
0.1300 | 0.1938 | 0.0 6.1950 | 0.1950 1 0.1756 | 0.1600
n.65 | 0.0650 | 0.0750 | 0.6838 | 6.0910 | 0.0875 | 0.1433 ;| 0.0850 | 0.0750
0.1975 | 0.20625 | 0.2125 | 0.0 0.2075 | 0,1325 | 4,1800 | 0,1450 |
0.70 | 0.0875 | 0.0975 | 0.0900 | 5.1125 | 0.1310 | 6.1275 | 0.1325 | 0.0930 } 0.0650
0.1700 | ©6.1800 ] 0.1950 | 0.2053 | 0.0 0.2070} 0,1925 | 0.15%0 | 0.1060
5.75 0.1125 | 0.1325 | 0.1438 | 0.7450 | 0,1350 | 0.1100 | £.0850 ! 0,0550 | 0,0300 .
N.1350 ] 0.1660 | 0,191 | 0.1950 | 0.0 0.2050 | 0.2050 | 0.1159 | 0.0563
8,20 0.1300 ] 0,1398 | 0.1350 | 0.1125 ! 0.1020 ! 0.0400 | 0.0300 | 0.0300 - 0.0100
6.1106 | 0.1525 | 0.1900 | 0.2025 | 6.0 0.1375 ‘o.zsso 0.0500 0.0313
.55 7,1200 1 0.1050 | 0,0850 | 0,0863 | 0.0510 | 0.0550 | 0.0025 ©.0313
0.1200 | 0.1750 | 0,2050 | 0.2050 | 0.0 0.1700 | 0.2475 , 0.0875
I T SR, 22 ; 0.0875
a.90 0.0550 | 0.0438 | 60,0275 | 0.0430 , 0.0240 | 0.0413 ¢ 0.0483
0.1750 ] 0.2175 | 0.2350 | 0.2188 | 0.0 0.1600 | 0.2225
495 6.0025 |-0.0050 | 0.0025% |0.a313 0.0720 | 6.1125
0.2250 | 0.2438 | 0.2475 | 0.225¢ 1 0.0 9.1700
1.00 ~0.0200 | 0.0038 | 9.0450 | 0.1050 | 0.1860
0.2313 | 0.2363 | 0.2225 | 0.2050 | 0.0

Tabela 3.9: Fungéo de transferéncia quadratica na dire¢do do movimento de sway para a

plataforma "A”.

8G
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3.6 CARACTERISTICAS DO RISER

Em algumas simula¢des dos movimentos da plataforma "B” foi introduzido o

efeito de um conjunto de 16 risers de producio iguais aos da Figura 3.29 cuja as carac-

teristicas sao apresentadas a seguir na Tabela 3.10.

comprimento 1000 m

diam. externo 244.5 mm

didm. imterno 232.5 mm
peso linear no ar 69.9 Kg/m

fluido de completagio 1198 Kg/m?
tra¢do no topo 1333 KN

tubo de produgio de dleo

didm. externo 114.3 mm
peso linear no ar 18.9 Kg/m

massa espec. do éleo 930 Kg/m?

tubo de produgio de gés

diam. externo 60.3 mm

peso linear no ar 6.9 Kg/m

Tabela 3.10: Caracteristicas do riser

Conforme descrito anteriormente efeito de um conjunto de risers pode ser con-
siderado quase-estaticamente e para tanto é necessario saber qual é o esforco do conjunto
de risers para um dado deslocamento (Offset) em relagio & cabega do poco. Para isto o
conjunto de 16 risers foi transformado em um "riser equivalente” com drea igual & soma
das dreas dos 16 risers e inércia igual 4 soma das inércias prépria e de transporte para
o conjunto de risers, Assim utilizando-se os perfis de correnteza apresentados na Tabela

3.11 obteve-se o esforgo horizontal do conjunto de risers para um dado offset, conforme



mostra a Figura 3.30, empregando-se o método dos elementos finitos.

profundidade | correnteza {m/s)

{m) anual | centendria
0.0 0.559 1.167
5.0 0.559 1.167

20.0 0.441 06.988
40.0 0.389 0.937
60.0 0.383 1.141
80.0 0.548 1.366
106.0 0.565 1.352
150.0 0.575 1.448
200.0 0.251 0.897
250.0 0.297 0.805
300.0 0.316 0.796
400.0 0.369 0.618
500.0 0.419 0.728
600.0 0.369 0.758
fundo .369 0.758

Tabela 3.11: Perfis de correnteza
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3.7 RESULTADOS

Inicialmente foram feitas simulages para as plataformas "A” e *B” conside-

rando os efeitos de vento, correnteza e onda separadamente. As sguintes condigdes foram

utilizadas :

o velocidade do vento 20.2 m/s a 90 graus
¢ velocidade da correnteza 0.86 m/s a 90 graus

» onda incidindo a 90 graus com Hyjs =51 me T=85s5

A andlise dos resultados foi feita de duas maneiras : através de uma andlise
estatistica ou através de uma anélise espectral dos histéricos dos movimentos simulados.
As simulagbes dos movimentos para realizacdo destas analises foram feitas a cada 0.5 s
para uin periodo de 5400 s, sendo que os primeiros 1860 s foram desprezados para se
evitar efeitos transientes. Para a analise espectral foram tomados blocos de 1024 pontos

e utilizou-se a janela de Hamming.

A TFigura 3.31 apresenta o espectro do ITTC de energia de onda a partir do
qual foram obtidas as amplitudes da onda ao longe do tempo conforme mostra a Figura
3.32. Na Figura 3.33 sao mostrados os movimentos de sway e roll para a plataforma "A”
resultantes da agdo desta onda. A Figura 3.34 apresenta os mesmos movimentos para a

plataforma "B”.

O efeito da correnteza nos movimentos de sway e roll para a plataforma "A”

é apresentado na Figura 3.35, enquanto que a Figura 3.36 apresenta para a plataforma

"B,
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plataforma A — apenas acao da onda (H1/3= 51 m, T= 8.5 s)
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Figura 3.33: Movimento de swa,y.e roll devido apenas agao da onda - plat. A"
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plataforma B - apenas acgo da onda (H1/3= 51 m, T= 8.5 s)
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pigtaforma A - gpengs aceo da correnteza (Ve=D.88 m/s)
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Figura 3.35: Movimento de sway e roll devido apenas agao da correnteza - plat. "A”
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plataforma B — apenas acao da correnteza (Ve=0.86 m/s)
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Figura 3.36: Movimento de sway e roll devido apenas a¢do da correnteza - plat, "B
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A Figura 3.38 apresenta a variagio ao longo do tempo da parte flutuante da
velocidade do vento obtida a partir do espectro da Figura 3.37 e a influéncia da agio do

vento nos movimentos das plataformas "A” e "B” pode ser vista nas Figuras 3.39 ¢ 3.40

respectivamente.

Nas Figuras 3.41 ¢ 3.42 sio mostrados os movimentos de sway e roll para as

plataformas "A” e "B” considerando os trés efeitos atuando simultineamente.
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Figura 3.37: Espectro da parte flutuante da velocidade do vento
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platoforma A — apenas acoo do vento {(W=20.2 m/s)
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plateforma B — apenas ocao do vento (Ww=20.2 m/s)
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As Tabelas 3.12 e 3.13 resumem os resultados obtidos através da analise es-
tatistica dos histéricos dos movimentos de sway e roll quando s3o considerados os efeitos
ambientais separadamente e simultineamente. Nas Figuras 3.43 e 3.44 s#o mostrados os
histogramas para os movimentos de sway e roll das plataformas "A” e "B” quando os trés
efeitos amhientais.mtio presentes. Nestas figuras além dos histogramas é apresentada,
para efeito de comparagio , uma distribuicdo normal com média # e desvio padrao 0. A

varidvel normalizada Z, ¢ definida da seguinte forma :

onde € a variavel em estudo que pode ser o movimento de sway ou roll. As Figuras 3.45e
3.46 apresentam os resultados da andlise espectral com os trés efeitos ambientais agindo

na plataforma. Sdo mostrados os seguintes parametros

my = / S{w)dw
0
[momy — m3
E=y———=
Moty
TOL = 2, [0
my

702 = 2r, /20

g

onde m,, sdo 0s momentos espectrais definidos pela seguinte expressio

My = /omw“S’(w)dw



sway
pardmetro vento | correnteza | onda | vento+cor.4onda
medio (m) 13.197 29.032 3.118 44.089
. max. (m) 15922 | 29.032 | 7.746 48.689
min. {m) 10.624 29.032 -0.285 40.078
ampl. média (m) | 2.065 . 1.566 1.923
alt. signif. (m) | 6.232 ' 5.310 6.626
periodo (s) 117.4 - 37.2 46.5
roll
parametro vento | correnteza | onda | vento4cor.tonda
medio (rd) | -0.0077| 00128 | 00 -0.0041
max. (rd) 3.0750 0.0128 0.0434 6.0778
min. (rd) 01173 1 0.0128 1§ -0.0488 -0.0949
ampl. média (rd) | 0.0899 - 0.0337 0.0596
alt. signif. (rd) | 0.2646 - 0.1068 0.1970
periodo (s) 69.2 - 11.1 24.4

Tabela 3.12: Resultados dos movimentos de sway e roll para plataforma "A”
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sway
parimetro vento | correnteza | onda | vento+cor.+onda
medio {m) 7.138 17.639 -0.072 24.738
max. {m) 9.658 17.639 1.595 27.538
min. (m) 5.346 17.639 -1.570 22.651
ampl. média (m) | 1.406 - 1.056 1.277
alt. signif. {(m} | 4.468 - 3.212 3.786
periodo (s) 134.8 - 13.5 19.4
roll
parametro vento | correnteza | onda | vento+cor.4+onda
medio (rd) -0.0061 { 0.0118 0.0 0.0059
max. (rd) 0.0543 | 0.0118 | 0.6303 0.0653
min. (rd) -0.0649 | 0.0118 | -0.0302 -0.0507
ampl. média (rd) | 0.0471 - 0.0209 0.0431
alt. signif. {(rd) | 0.145 - 0.0662 0.1436
periodo (s) 49.5 - 11.3 25.9

Tabela 3.13: Resuitados dos movimentos de sway e roll para plataforma ”B”



plataformo A - sway
20.0

EARN
E - - aarmagl
] 14 =44.089
150 4 g = 1.723
® 10.0
5.0
] y
j -
D‘O }IlIr‘ll{lE{il!!f!l’i[llf'fli‘ilf]‘f'{lII{(!I
-4 (30 —-2.00 .00 2.00 4.00
Zn '
plotaformg A — roll
25.0 -
: ~
] - = narmgl LN
3 !
20,0 4 # =-0.0041 ,mf‘_
1 o =0030¢ \
. ! \
15.0 1 / \
; \
® ] / \
] ; |
10,0 4 /
. f \
. ! \
] \
3.0 /
1 / \
] 4 \
3 4 ~
3 [/_ L
OO 1|Elr’!!i[!l||IIllll]lllllii}l]f!l!l!lil
—4.00 —2.00 .00 2.00 4.00
n

Figura 3.43: Histograma dos movimentos de sway e roll para a plataforma "A”

11



plotoforma B - swoy

20.0 4
E = = normal {\
250 3 \
3 H =24738 ¢ .
] o = 3.734 ‘\
. / \
20.0 5 i
5 ! \
; ! \
R 15.0 7 ’ '
3 /
3 {
] ! \
. !” \
] \
50 4
o !
. r:
- ¥ A
0,0 !il[IlIli"ﬁ‘?ffi{l1!]liIlI!Ilijillll_lliiilllill]'ii
—5.00 -3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00
Zn
plataforma B - rol
25.0 -
E - — normat f A
. / \
20.0 ~ =(.0059 / \
1 o =0.0202 \
; \
. \
150 -+ {
. / \
® . ! 3}
. ! i
10.0 - / \
3 i
. / \
50 4 i 3
. \
. /
N 7 N
0.0 : ] :—\i ~r
- L L T A A DL B T L L T FI11 11T 1T 101 F &1 1 F + 0 1%
—-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00
Zn

Figura 3.44: Histograma dos movimentos de sway e roll para a plataforma ”B”



plataforma A -~ sway 79

100.0 ~
: MO=2.821 mus2
80.0 E=0.985
] T01=96.9 s
‘0 . T02=37.8 s
] .
o :
¥ 80.0
& .
bl .
o] 3
e 3
t 40.0
i) ol
CL 3
tn .
Lot .
20.0
Q‘Oulllll[mﬂrlfliiliillltllilll
0,00 50 1.00 1,50
Freq. (rd/s)
piataforma A — roll
0.020
; MO=0.947E~3 rdss2
~
] =axlHd 8
~0075 3 T02=22.7 s
I ]
o i
* .
E e
”D -
L -
~0.010 -
o :
L -
_‘_J e~
U -
q} -
a .
m -t
bl g.005 A
: /—‘\'—A\-‘\
O-OOG I‘II!II!Iitl?ill‘ill[!?llllllf
0.00 1.50

0.50 1.00
Freq. (rd/s)

Figura 3.45: Anélise espectral dos movimentos de sway e roll para a plataforma A"



plataforma B — sway

10.00
. M0O=0.534 mss2
8.00 3 £=0.918
. T01=34.5 ¢
“» ] T02=20.8 s
i n
o ]
¥ s.00 4
& .
~ ;
0 ]
e ]
T 400 A
(] -
L p
T3 -
Lt .
2.00
0-00“I!II_IliII]IiIIliiI‘?‘]lI]!II]!I
0.00 0.50 1.00 1.50
- Freq. (rd/s)
plataforma B8 - rell
8.012 ~
0.010 3 MD=0.424E~3 rdwe?
. E=0.936
e T01=31.5 s
o~ - T02=23.2 s
i 0.008 3
i 3
¥* 2
b 2
o ]
i.. m
~~03.008 4
0 .
. -
‘H =
o 3
3 o
= E
0.002 3
O(DOO_ljillIiiI?i?lll}!lfl"{l‘[llill!n
0.00 0.50 1.00 1.50

Freq. (rd/s)

Figura 3.46: Analise espectral dos movimentos de sway e roll para a plataforma "B”

80



81

Para a plataforma "B” foram feitas simulacdes dos movimentos com e sem um

conjunto de 16 risers para as seguintes condicoes ambientais :

s velocidade do vento 30.2 m/s a 225 graus
e velocidade da correnteza 1.76 m/s a 225 graus

¢ onda incidindo a 225 graus com Hy;3 = 7.6 me T=10.1 5

A curva de esforgos horizontais do conjunto de risers da Figura 3.30 utilizada
foi a referente ao perfil centendrio de correnteza. Os movimentos de surge e sway sio
mostrados na Figura 3.47 e a Tabela 3.14 apresenta os resultados da analise estatistica
dos movimentos com e sem o conjunto de risers. O deslocamento planar da plataforma
"B” sem o conjunto de risers é apresentado na Figura 3.48. Deve-se observar que nas

simulagdes da plataforma "B” nao estdo sendo incluidos os efeitos de segunda ordem.

sway surge

parametro com riser | sem riser | com riser | sem riser
medio (m) - -53.824 | -57.453 | -53.785 | -57.399
max. (m) -50.675 | -54.256 | -50.231 | -53.788
min. {m) -58.227 | -62.326 | -57.820 | -61.692

ampl. média (m) | 2164 | 2203 | 2073 | 209
alt. signif. (m) | 6.470 | 6708 | 6406 | 6.426
periodo (s) 28.9 29.9 26.3 26.7

Tabela 3.14: Resultados dos movimentos com ou sem o conjunto de risers
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4 ANALISE DO SISTEMA DE ANCORAGEM

ATRAVES DA SIMULAGCAO DOS MOVIMEN-
TOS NO DOMINIO DO TEMPO

4.1 CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE ANCORAGEM

O sistema de ancoragem de uma piataforma. semi-submersivel é, geralmente,

projetado de forma a satisfazer os seguintes critérios, conforme a norma API - RP - 2P

(1981):

e critério operacional - a plataforma esta a uma distancia suficientemente préxima da
cabeca do pogo de forma a permitir a realizagio das operagdes de perfuragio . Esta
distancia varia entre 5% e 6% da lamina d’agua e a tensio méxima da linha mais

solicitada deve ser 1/3 da tensio de ruptura.

& critério nio-operacional - a plataforma estd a uma distancia da cabega do pogo de
forma que as operagoes de perfuragio tenham sido interrompidas, mas com o riser
ainda conectado ao BOP. Nesta condi¢io a deriva da plataforma deve ser de até
10% da limina d’agua e a tensdo maxima da linha mais solicitada deve ser metade

da tensido de ruptura.

e critério méximo - para esta condigio o riser deve ser desconectado e a deriva da
plataforma pode ser qualquer. A tensio méixima deve ser a metade da tensio de
ruptura e existe a possibilidade do manuseio das linkas de ancoragem.

Desta forma dadas as condigdes ambientais as quais a semi-submersivel estd
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sujeita deve-se determinar as caracteristicas das linhas de ancoragem de modo a satisfazer
tais critérios.

Sendo a configuragio das linhas de ancoragem da plataforma "A" apresentada

na Figura 3.3 para 1000 m de limina d'agua e para os dados ambientais da Tabela 4.9

escolheu-se linhas com as caracteristicas da Tabela 4.1,

cabo de aco

diametro 96 mm

peso linear na dgua | 322.6 N/m
tensdo de ruptura | 5736.5 KN
tensdo inicial 1225.7 KN

Tabela 4.1: Caracteristicas das linhas

A Figura 4.1 apresenta a curva esforo por deslocamento para uma linba do

sistemna de ancoragem.

vento correnteza onda

condigio | veloc. | dir. | veloc.| dir. | H, sl T
(m/s) | (graus) | (m/s) | (graus) | (m) | (s)

anual 20,2 90 0.86 90 51 | 85
centendria | 31.3 90 156 [ 90 | 7.6 |10.1

Tabela 4.2: CondigGes ambientais
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4.2 RESULTADOS DA SIMULAGAO PARA CONDICAO
CENTENARIA

A Figura 4.2 mostra os movimentos da plataforma "A” para a condicio cen-
tendria e a Tabela 4.3 resume os resultados obtidos a partir da anilise estatistica dos
histéricos dos movimentos. No capitulo anterior a Figura 3.41 e a Tabela 3.12 apresen-

tam os resultados dos movimentos de sway e roll para a condicio anual.

sway roll
medio (m) 110.247 medio (rd) - | -0.0003
max. {m) 118.910 max. (rd) 0.1732
min. (m)  |101.490 | min. (rd)  |-0.1819
ampl. média (m) | 3.839 | ampl. média (xd) | 0.1283
alt. signif. (m) | 13.188 | alt. signif. (rd) | 0.4714
periodo (s) 49.7 periodo (s) 34.3

Tabela 4.3: Resultados dos movimentos de sway e roll para condigio centenidria

Além dos movimentos de sway e roll para a plataforma "A” foi analisade,
também, o comportamento dos esforgos ao longo do tempo para a linha 2 do sistema de
ancoragem. Esta linh& foi escothida por ser juntamente com a linha 3 uma das mais solici-
tadas para os esfor¢os ambientalis incidindo a 90 graus. Os resultados obtidos encontram-se
na Tabela 4.4 e as Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os espectros da forga na linha 2 para as

condigdes anual e centendria.



parametro anual

centenaria

medio (KN) 1587
max. {KN) 1641
min. (KN) 1548
ampl. média (KN) | 19.4
alt, signif. (KN} | 63.6
periodo (5 ) 394

2578
2786
2391
96.5
155.4
46.1

Tabela 4.4: Esfor¢os na linha 2
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4.3 RESULTADOS DA SIMULAGCAO QUANDO OCORRE
A RUPTURA DE UMA LINHA DE ANCORAGEM

A Figura 4.5 apresenta os movimentos de surge e sway da plataforma "A”
sujeita a condigao centendria quando no instante 2400 s ocorre a ruptura da linha 2 do
sistema de ancoragem. A Figura 4.7 mostra o deslocamento planar da plataforma e a
Figura 4.6 apresenta o movimento de yaw da mesma. Na Tabela 4.5 sio mostrados os
resultados obtidos da anélise estatistica dos movimentos de surge e sway realizada entre

o intervalo de tempo 2400 s a 5400 s.

Tabela 4.5:

ﬁa.r&metro surge | sway
medio (m) | -33.871 | 155.723
max. (m) 0.0 | 165.370
min. {m} -40.170 | 102.820
ampl. média (m}) | 2.89 9 | 4.264
alt. signif. (m) | 10.872 | 15.644

periodo (s) 275.8 | 53.9

Resultados dos movimentos apos avaria da linha 2
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4.4 RESULTADOS DA SIMULAGCAO QUANDO OCORRE
ALTERACAO NAS CONDIGOES DE VENTO

Na Figura 4.8 sio apresentados os movimentos de surge e sway da plataforma
”A" quando ccorre uma mudanga repentina na diregio e intensidade do vento. Inicial-
mente a plataforma estava sujeita a condigio anual com vento incidindo a 90 graus e com
velocidade de 20.2 m/s quando no instante 2400 s o vento passa a incidir a 45 graus e
com velocidade de 37 m/s. A Tabela 4.6 mostra os resultados da anilise estatistica dos
movimentos para 3000 s apos a alteragao das condigdes de vento. A Figura 4.10 apreszenta

o deslocamento planar e a Figura 4.9 ¢ mostrado o movimento de yaw para esta condicio

parametro surge | sway
medio {m) 25.945 | 55.935
max. {m) 43.482 | 65.308
min. {m) 0.0 |40.799
ampl. média {m) | 8.394 | 4.887
alt, signif. {m) | 32.028 | 23.334
periodo {s) 249.3 | 207.3

Tabela 4.6: Resultados dos movimentos apés mudanga nas condigdes de vento.
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4.5 VERIFICAGAO DA INFLUENCIA DOS ESFORCOS AM-
BIENTAIS NO SISTEMA DE ANCORAGEM

Os principais pardmetros utilizados na andlise do sistema de ancoragem de uma
semi-submersivel s30 o esforco na linha mais solicitada e o deslocamento da plataforma
em relagio & cabega do pogo. Afim de estudar o comportamento de tais parimetros, si-
mulagbes dos movimentos para uma plataforma semi-submersivel sujeita a vérias condigbes
de vento irregular, onda irregular e correnteza constante foram feitas. Os resultados as-
sim obtidos foram analisados estatisticamente de forma a se obter alguns parimetros
estatisticos para a tragio na linha e para o deslocamento da semi-submersive] relaciona-
dos com a velocidade do vento, a velocidade da correnteza, a altura significativa e periodo

médio da onda.

Para realizacao de tal analise considerou-se a seguinte condigao ambiental -

» velocidade do vento 20.2 m/s incidindo a 90 graus;
s velocidade da correnteza 0.86 m/s incidindo a 90 graus;

¢ onda incidindo a 90 graus com Hy/3 = 5.1 me T=8.5s.

A partir desta condigdo variou-se um parametro mantendo-se os outros dois

constantes de forma a se considerar o efeito de cada esfor¢o ambiental separadamente, |

As simulagdes foram realizadas para a plataforma ”A” e a andlise dos esforgos
nas linhas foi feita para a linha 2 e para o movimento de sway que é o movimento de
interesse para a determinagéo do deslocamento da semi-submersivel em relagdo a cabega

do pogo para o ingulo de incidéncia dos esforgos ambientais considerado.

Para o movimento de sway e para a tragio na linha 2 foram feitas simulagdes

com duragio de 5400 s a cada 0.5 s, sendo que os 1800 s iniciais foram desprezados para
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se evitar efeitos transitorios. Os histdricos dos movimentos de sway e a tragio na linha
2 assim obtidos foram analisados estatisticamente para a obtencio do valor médio, valor

maximo, valor minimo, altura significativa e periodo médio.

Observa-se na Figura 4.11 que o valor do movimento de sway médio, méximo e
minimo em fungao da velocidade do vento possuem um comportarmento aproximadamente
quadratico. A Figura 4.12 mostra como variam a altura significativa e o periodo médio

do movimento de sway com a velocidade do vento.
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Figura 4.11: Movimento de sway em fungdo da velocidade do vento
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Os esforgos médio, méximo e minimo na linha 2 em fungdo da velocidade do
vento apresentam a mesma variagdo quadrdtica do movimento de sway conforme mostra a
Figura 4.13. Na Figura 4.14 ¢ apresentada a variagio da altura significativa e do periodo

médio em fungio da velocidade do vento.
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O comportamento do movimento de sway médio, maximo e minimo em funcio
da altura significativa e do periodo médio da onda sic apresentados nas Figuras 4.15,
4.16 e 4.17 respectivamente. Observa-se que os valores do movimento de sway médio
apresentam um comportamento crescente comn a altura significativa da onda. Verifica-
se, também, que para um mesmo valor da altura significativa da onda o movimento de
sway médio aumenta com a diminuigio do periodo médio da onda. E importante notar
que para pequenos valores da altura significativa da onda o movimento de sway médio
converge para um valor no qual os efeitos de vento e correnteza sio predominantes em
relagdo aos efeitos de onda. Na Figura 4.18 € apresentado o sway médio em funcio do
quadrado da altura significativa e do periodo médio da onda, onde nota-se uma variagio

aproximadamente linear.
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A relagho entre a altura significativa e o periodo médio do movimento de sway
em fungio da altura significativa e do periodo médio da onda sio mostrados na Figura 4.19.
Nota-se que a0 contrdrio do movimento de sway médio a altura significativa do movimento

de sway apresenta uma variagio menor com o periodo médio da onda concentrando os

valores em uma determinada regido.
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Os efeitos da altura significativa e do periodo médio da onda pa tracio média,
maxima e minima da linha 2 sio representados nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, assim como na
Figura 4.23 s30 mostrados os efeitos de tais pardmetros na altura significativa e no perfodo
médio da tragio . Observa-se que para o esforgo de tragio na linha 2 um comportamento

semelhante a0 comportamento do movimento de sway em fungio da altura significativa e

do periodo médio da onda.
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A influéncia da velocidade da correnteza nos movimentos de sway e na tracio
da linha 2 s30 apresentados na Figura 4.24. Na Figura 4.25 tem-se o comportamento da

altura significativa ¢ do periodo médio da tragdo na linha em fun¢io da velocidade da

correnteza.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

.

E apresentado um procedimento para o estudo dos movimentos de uma pla-

taforma semi-submersivel no dominio do tempo onde sao considerados os efeitos nao

lineares devido ao vento, onda, correnteza, sistema de ancoragem e riser. Assim sendo,

a influéncia dos esforcos ambientais e sistema de ancoragem nos movimentos da semi-

submersivel podem ser avaliadas de forma mais realista permitindo, inclusive estudar o

sistema de

das linhas.

ancoragem para situagées mais criticas, como por exemplo na ruptura de uma

As principais conclusoes obtidas da realizagao deste trabalho sio :

Este procedimento de simulagao é uma ferramenta importante para o projeto

da operagao de unidades flutuantes na prospeccio do petréleo.

Os movimentos de periodo longo sdo resultantes da agdo das ondas e do vento,
sendo que os esforgos de vento provocam movimentos de periodo médio maior

que os movimentos resultantes dos esforgos de onda.

Através das simulagbes para vérias condigdes de vento, correnteza e onda
verificou-se que o valor médio do movimento de sway (deriva constante) em
fungao da altura significativa da onda para uma dada velocidade de vento e
correnteza aumenta com a diminuicdo do periodo médio da onda. J4 no en-
tanto, os valores significativos do movimento de sway (movimento oscilatério)
funcao da altura significativa da onda apresentam uma pequena variagio com

o periodo médio da onda.

. Analisando os resultados das simulagdes observou-se que a relagio entre a de-

riva média total e o quadrado da altura significativa da onda para uma dada

condigao de velocidade do vento e correnteza é aproximadamente linear.
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5. O método para o cdlculo dos esforcos de vento através da discretizacio da
superficie da semi-submersivel por painéis apresenta valores para os esforgos
de vento maiores que o5 obtidos experimentalmente, sendo em parte os efeitos

de sombra e esteira responsaveis por esta diferenga.

Como recomendagdes para a continuacio deste trabalho tem-se -

1. A realizago de ensaios em tanque de provas e tunel de vento para verificagio
dos resultados obtidos e ajuste do modelo principalmente na avaliacio dos

coeficientes de arrasto para determinacio dos esforcos de vento e correnteza.
2. Incluir no modelo o5 efeitos de sustentacio devido ao vento e correnteza.

3. Analisar a influéncia, nas simulacdes dos movimentos da plataforma, das apro-
ximagdes utilizadas na avaliagio das fungdbes de memdria e dos métodos de
integragao da equagio do movimento.

4. Utilizar um modelo tinico para calcular concomitantemente os esforgos de onda,
vento e correnteza. Obviamente a implantagio deste procedimento requer um
esforgo computacional muito grande necessitando computadores de alta velo-

cidade de processamento e otimizagao dos algoritmos eavolvidos.
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6 APENDICE A

DESCRIGAO DO METODO PARA O CALCULO DOS ESFORGOS DE VENTO E
CORRENTEZA

Como visto no Capitulo 2 para o cdlculo dos esforcos de vento e correnteza
utiliza-se uma formulagio em que € necessario se conhecer os coeficientes de arrasto e a drea
'pmjetada de cada elemento da semi-submersivel na direcio do vento ou correnteza. Os
coeficientes de arrasto podem ser obtidos através das regras do ABS [20], j4 a determinagio
das dreas projetadas de cada elemento é mais complexa, pois as areas variam conforme
a posicao da plataforma em cada instante.Assim para resolver este problema dividiu-se a
superficie da semi-submersivel em painéis retangulares ou triangulares, conforme mostra

a Figura A.lL.

Conforme mostra a Figura A.2 para o cdlculo dos esforgos de vento e correnteza

foram definidos os seguintes sisternas de referéncia :

» sistema oxyz fixo na estrutura e com origem no ponto "o” localizado na linha de

centro na metade da semi-submersivel;

e sistema O’ XY Z com origem no ponto "0 localizado no plano de linha d’agua e
com eixos paralelos aos eixos do referencial OXYZ fixo na cabega do pogo conforme

definido no Capitulo 2;

. P4t ¢ - .
» sistema O z y 2 fixo na estrutura no ponto "0'” e com eixos paralelos ao sistema

OXyZ.
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Figura A.1: Discretizacio da plataforma
/ z=Z’

Figura A.2: Defini¢do dos sistemas de coordenadas



118

Descrevendo as coordenadas dos vértices dos painéis em relagdo ao referencial
oxyz para se determinar a 4rea emersa exposta ao vento e a irea jmersa sujeita & agdo da
correnteza deve-se definir o plano médio da linha d’agua a cada instante de tempo. Além
disso ¢ preciso definir, também, po referencial oxyz a direcio do vetor velocidade de vento

ou correnteza para se obter a diregio da projegio da drea.

Para se determinar o plano de linha d’agua e o vetor velocidade no referencial
oxyz define-se a matriz de transformagio ou rotagio entre o referencial O'XY Z e o refe-
rencial O'z'y’z’, sendo que as rotacdes ¢, ¢ e 9 definidas segundo a regra da mao direita

sio os movimentos de rotagao x4, s € ¢ respectivamente da semi-submersivel. Assim

{X}orxvz = [BHz)oraye
onde

cosdcosyy cosdsentpsend — sendcosd sendsend + cosdsenycosd
[R] = | sendcosy cosdcosd + sendsenysend  sendsenypcosd — cosdsend

—seny cosypsend costpcosd

Portanto sendo # a diregio do vento ou correnteza em relacio ao referencial
O' XY Z e fazendo a hipétese do vetor velocidade ser paralelo a superficie do mar pode-se

escrever o versor do vetor velocidade como

{F}orxyz = (cost; sen8; 0)

Lembrando que [R]™' = [R]' para transformagbes de sistemas triortogonais

tem-se :
{T)oreyr =R {F)oxyz

fogo
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7 = (cosdcosypcostd + senﬂcasgbsenﬂ)?-{- (A.D)
[(cos?senypsend — sendeosd)cosh + (cosPeosd + sem?sembsengb)sen@]f +

[(sendsend + cosdsenpeosg)cost + (sendsenypeosd — cost?senq&)senﬂ]l?

Como os referenciais oxyz e O'x'y'z’ possuem eixos paralelos o versor obtido
pela expressio (A.2) também representa a direcio do vento no referencial oxyz. Este

versor ¢ o versor normal ao plano em que serio projetados os painéis.

O versor normal ao plano de linha d’agua no referencial 0'XY Z ¢ dado por
(0,0,1). A direcdo deste versor no referencial 0'z'y'z’ pode ser obtida através da matriz de
rotagdo definida anteriormente. Portanto sendo os referenciais oxyz e 0'z'y’z’ paralelos
a direcdio do versor normal a0 plano de linha d'agua no sistema O'z'y'z’ é a mesma do

referencial oxyz e é dada por :

& = —senyi + cospsend + cospoosgk (A.2)

Para se definir todos os paridmetros do plano de linha d’agua no sistema oxyz
além do versor normal dado pela expressao A.2 ¢ necessirio definir onde o plano de Linha

d’agua e o eixo oz se encontram. Assim definindo o vetor H no referencial oxyz por

H=H (~sen1,b§+ cospsend] + cosxbco.sgéz)

onde H é o calado da semi-submersivel pode-se com o auxilio da Figura A.2 obter a

seguinte expressao para a distancia "D" ;

H

cosycosd

D=

Logo o plano de linha d’agua no sistema oxyz ¢ definido pela seguinte equagio
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H

- SENPT + COSYPSeny + COSYPCO5PZ 4 o =
cosycosd

0 (A.3)

Desta forma dada a equagio do plano de linha d’agua é possive! identificar

os painéis que estdao acima ou abaixo da linha d’agua, assim como calcular as distancias

dos centros das areas projetadas ao plano de linha d’agua necessirias para o clculo dos

momentos.

Assim definidos o versor da velocidade € o plano da linha d’agua as é4reas

projetadas dos varios painéis em um plano perpendicular i velocidade do vento podem

ser obtidas através das seguintes etapas :

¢ determinar o versor normal # do plano definido pelos vértices do painel através da

seguinte expressao

=i
H
I 2

=

N = (2~ ni)za = 2) — (s — )22 — 2)fi + (A.4)
[(22 ~ 21)(za — 23) = (24— 21)(z2 —~ 1)) +

[(z2 = )3 — ) — (@4 — 21)(¥2 — M)}E

onde ;,%, 21 } T2, ¥2, 22 € T4, Yy, 2¢ 530 as coordenadas X,y e z dos vértices 1,2 e 4
do painel numerados de forma que o vetor 7l sempre aponte para fora da superficie

da semi-submersivel;

e através da equagio do plano da linha d’agua verifica-se se o painel estd imerso,

emerso ou é interceptado pelo plano de linha d’agua;

& caso o painel seja interceptado pelo plano de linha d’agua este painel é dividido de

forma a gerar novos painéis triangulares ou retangulares;
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» projeta-se o painel em um plano cujo versor normal é definido pelo versor velocidade

¥ e calcula-se a drea e o centro da area do painel.

e com o centro da 4rea e o plano de linha d’agua a distancia para o calculo dos

momentos em relacdo ao eixo que é perpendicular i dire¢ao do vetor velocidade e

pertence ao plano O'XY & dada por

H

b=|-—senyz, + cosa,{:senéyq,‘-i- cosPcoszo, — W

I (AS)
onde Zep, Yop € Zop 530 as coordenadas do centro da area projetada;

¢ além do momento em relagio ao eixo definido anteriormente tem-se o momento

definido em relagao a0 eixo O’ Z cujo brago é definido pela seguinte expressio

b, = [Ryyco86 — Ry senbl o, +[Rayc080 — Rypsenbly., +[ Roscost — Ryzsend]z, (A.6)
onde R;; sdo os elementos da matriz de rotacio definida anteriormente

Assim a forca devido ao vento ou correnteza é dada pela seguinte expressio :
1 & 2
= “2*,0 Z CaCridApnV
szl
onde
¢ € a massa especifica da agua ou ar;
Cy é o coeficiente de arrasto do painel i;
Ch; € o coeficiente de altura definido no Capitulo 2 para o painel j;
Api é a drea projetada para o painel i;

V é a velocidade do vento.
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Os bragos da parte emersa (b,) e da parte imersa (§;) sio obtidos da seguinte

forma :

b o= E.;V, b:APi
ey
E] ¢ Api

b = T bike
21 Ay

onde
N, ¢ o ntmero de painéis emersos;
N; é o niimero de paiéis imersos;

b; sio os bragos definidos pelas expressdes {A.5) e (A.6) dependendo se o célculo
do momento é feito em relacio a0 eixo O'Z ou em relagio 20 eixo perpendicular 3 direcio

do vento.

Assim para o cilculo dos momentos devido & agfio do vento considerou-se o
brago do momento como a soma dos bragos da parte emersa e da parte imersa conforme
sugerido pelas regras do ABS [20]. Para o cdlculo do momento devido & a¢io da correnteza

considerou-se apenas o brago da parte imersa. Portanto tem-se :

My = F(b, + b)

Me = F¥,

onde Mv e Mc sao 0s momentos devido ao vento e a correnteza respectivamente.

Portanto através do procedimento descrito anteriormente obtem-se :

e a forca na diregio do vento ou correnteza (F);
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» o momento em relagio a um eixo perpendicular a diregio do vento ou correnteza
(M);

s o momento na diregio do eixo O'Z (MZ).

Assim decompondo estes esforcos na diregiio dos eixos do referencial O'XY Z

tem-se ;

Fx = Feost

Fy = Fgenf

My = —~Msen8

My = Mcost

M;=MZ

Estes esforgos, porém, estdo aplicados em um sistema com origem no ponto
*(¥" pertencente ac plano de linha d'agua e para o cdlculo dos movimentos, conforme
visto no Capitulo 2, € necessario que os esforgos sejam determinados em relagio ao centro

de gravidade. Para isto as seguintes transformacoes sao necessirias :

FXcg:FX

Fye, = Fy
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Mycg = My + szoscﬂ

Mzog =Mz - FxYo ,+ HXy,,

onde Xy, Yo', € 2o, 530 as coordenadas do centro de gravidade da semi-submersivel
em relagio ao sistema O'XY Z. Estas distincias podem ser determinadas descrevendo
as coordenadas do centro de gravidade em relagio ao referencial O'z'y'z e aplicando a

matriz de rotacdo definida anferiormente.



7 APENDICE B

EQUAGOES PARA A DETERMINAGAO DA TRACAO EM UMA LINHA DE ANCO-
RAGEM

As seguintes equages da catenaria foram aplicadas no estudo das linhas de
ancoragem, sendo que considerou-se apenas o caso de linhas simples, ou seja, apenas
cabo de ago ou apenas corrente, e linhas ndo retesadas. A Figura B.1 apresenta um

esquema de uma linha de ancoragem, onde aparecem definidos 0s parimetros envolvidos

S = \/2(?‘% - 2)

T-WZ
W

nas formulagdes .

L )
T-W2Z2

b= cosh™(

Tz-:Vg-i-H:

H=T-WZ

A=§~-85+ 2

onde

S é o comprimento da catendria;
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Z € a lamina d'agua;
W € o peso linear da linha imersa na 4gua;
é € a projecio horizontal da catendria suspensa;
H é a componente horizontal da tragio ;
V é a componente vertical da tragio ;
T € a tragio na linha de ancoragem;

A é o deslocamento em relacio a linha completamente frouxa.

TAMEN ROUXA vf y
N IORIGEM)

‘O

Figura B.1: Esquema de uma linha de ancoragem

Conforme a referéncia [30] definindo-se o seguinte pardmetro adimensional

T
Rr=w%7

e com as equagoes apresentadas anteriormente consegue-se obter a seguinte relagdo :

K Kr—-1.,
s -] (B.1)

=14 (Kr— 1)[cosh"1(KT ="

(ST
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Esta equagho relaciona um parimetro de deriva adimensional com um parame-
tro de tracio axial também adimensional independente da limina d’agua, do peso linear
e da tragdo inicial aplicada 4 linha. Assim € possivel obter o grifico da Figura B.2 vilido
para qualquer linha de ancoragem e muito til em termos computacionais para o cileulo
das tracdes nas linhas de ancoragem a cada instante. Deve-se observar, no entanto, que
a relagdo apresentada na equagio (B.1) € valida apenas para as condiges em que a linha

de ancoragem nao esteja retesada.

700 g m
7 [ i
3 | }
. | 1
) i
B0.0 F--~pomm el
] | t
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n t i
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Figura B.2: Grafico genérico da catenaria



8 APENDICE C

OBTENGAO DAS EQUAGOES DA FUNGAQ DE MEMORIA E MASSA ADICIONAL
INDEPENDENTE DA FREQUENCIA

Neste apéndice séo reproduzidos alguns passos para a dedugio das expressoes
e funcio de memoéria e massa adicional iI;dependente da frequéncia extraidos da referfncia
3l-

Admitindo-se um pulso de deslocamento Az; na diregio j de uma estrutura
flutuando em dguas paradas e sendo a velocidade da estrutura constante durante o periodo

de duragio do pulso (Af) tem-se :

Assumindo que o potencial de velocidades do escoamento durante o periodo
At é proporcional a velocidade da estrutura pode-se escrever :
6
® =) Vit;
=1
Este pulso de deslocamento provoca uma elevagio na superficie do fluido ird se
propagar na superficie dissipando-se apés um certo tempo. pode-se escrever o potencial
desta pertubagdo como sendo proporcional ao deslocamento da estrutura da seguinte
forma :

& =3 x;(t)Az;

j=1

Quando uma estrutura flutuante realiza um movimento qualquer tal movi-

mento pode ser descrito como uma sucessio de pequenos pulsos de deslocamento. O
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potencial de velocidades em um dado instante ¢, serd obtido, entdo, pela soma do poten-
cial ¥, no instante t,,, do potencial x; devido ao distirbio provecado pelo deslocamento no

instante ¢, e mais os potenciais x; resultantes dos deslocamentos provocados nos instantes

anteriores a {,. Portanto
6 n
& = Y {[Viuth; + 3 xlto + (n — )ALV, AL}
5=1 1

No limite para At ~+ ( tem-se

&= Y+ [ xilt—m)ai(r)dr] ()

=1
Assim obtido o potencial de velocidades, o campo de pressdes ao redor da

estrutura pode ser determinado utilizando a equagio de Bernoulli linearizada :

0%
P(-‘L‘, Y2, t) = _p'éz

Substituindo C.1 na equagio anterior obtem-se
S a
oz, 4,2 0) = ~p ) I35 + f 5 X3t = 7)E;(7)dr]
J=1 el

Integrando o campo de pressido ao redor da estrutura obtem-se a reacio hidro-

dindmica. Assim

R; - [ [9 pnids (C.2)

i[p:’r‘:j ] [s Yineds + p ] L nxds f: . ?“"x'i%i:“ﬁéj(f)dfl

onde

n; € o versor normal A superficie da estrutura;
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S € a superficie imersa da estrutura.

Definindo

Mg = p / /s Yineds

a equacio (C.3) pode ser escrita da seguinte forma :

Ry = Y Imy;z; + [ N Kij(t — v)z;(r)dr] (C.3)

i=1
Assim obtida a reagao hidrodinimica através da expressao anterior e conside-
rando os esforgos devido a reagio hidrostitica da estrutura determina-se, aplicando a Lei

de Newton, a equacio do movimento no dominio do tempo descrita no Capitulo 2 e dada

por :

i[(M;j + my;)E; + ./jm Ki{t - T)E;(r)dr + Ciyzl=Fft), i=1,.,6 (C.e)

=1

Esta equagio é vélida para qualquer tipo de movimento e em particular é

valida para um movimento harménico do tipo

z; = p e rte) (C.5)

onde
n € a amplitude do movimento na diregio j;

€ ¢ a fase do movimento na diregéo j.
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Um movimento deste tipo corresponde a uma estrutura sendo excitada por

uma onda regular {senoidal} cuja equacio do movimento no dominio da freqiiéncia ¢ dada

por :

6
_2{-&}2(4’»{,3 + a;;)sen(wt +¢;) + bijw cos{wt + £;) +

=1

C’.-,-sen(wt + Ej)]l)g = F}sen(wt + 6;‘)3 1= 1,..,6 (Cﬁ)

“onde
a;; € o coeficiente de massa adicional:
b;j € o coeficiente de amortecimento potencial;
F,- ¢ a for¢a de excitacao da onda;
£; e §; s2o angulos de fase.

Substituindo (C.5) na (C.4) e tomando-se a parte real obtem-se

6
1
J_mzz{“wz Ms} + ml} - ; ‘[(:n K{j(T)Sﬂﬂ(wf)dflsen(wt + EJ)

+[w j: Kij{r)eos(wr)dr]cos(wt + £;) +

Cijsen(wt + ¢;)}n; = Fisen(wt +6;), i=1,..,6 (C.7)

Comparando equagdes (C.6) e (C.7) conclui-se que os coeficientes de massa
adicional {g;;) ¢ amortecimento potencial (b;;) dependentes da frequéncia estio relaciona-
dos com o coeficiente m;; e com a fungio resposta ao impulso K;; através das seguintes

expressoes

i o
a;j = mij — ~ /0 Ki;(r)sen{wr)dr (C.8)
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b = ]0 " Kij(r)cos(uwr)dr (C.9)

Logo a fungdo de resposta ao impulso ou fungio de meméria pode ser obtida

através da transformada inversa de Fourier da equagio (C.9) da seguinte forma :

2
Ky == /:’ bij{w) cos wido

O coeficiente m; é constante e pode ser obtido através da equacio (C.8) para
um valor qualquer de freqliéncia . Assim conhecida a massa adicional para um valor de

freqiiéncia tem-se :

1 r~
my = ag,-(w) + ‘:./0 K;j(t)senwtdt



9 APENDICED

DISCRETIZACAO DAS PLATAFORMAS "A” E *B”

plataforma "A™ : 152 pontos e 176 painéis

ponto  x(m) y(m) z(m)|ponto x(m) y(m) z(m)
1 815 225 0.0 2 57.5 375 0.0
3 575 375 80 4 5.6 225 80
5 -87.5 225 0.0 6 -51.5 375 0.0
7 -57.5 375 80 8 -57.5 225 80
9 575 -315 0.0 | 10 7.5 225 0.0

i1 57.5 -22.5 8.0 12 51.5 -37.5 840
13 5715 375 00 | 14 575 225 0.0
15 -015 225 80 16 -57.5  -315 840
17 360 30,0 363 18 38744 27.257 363
19 41487 300 363 | 20 38.744 32744 363
21 33.257 32.744 363 22 30,513 300 363
23 33.257 27.257 363 | 24 36.0 300 8.0
25 38.744 27.257 8.0 26 41487 300 80
27 38.744 32.744 80 28 33.257 327144 8.0
29 30513 300 80 30 33.257 27.257 8.0
31 -36.0 30.0 3631 32 -33.257 27.257 36.3
33 -30513 300 363 | 34 -33.257 32744 363
35 38744 32744 3637 36 -41.487 300 36.3
37  -38.744 27257 363 | 38 -36.0 300 80
39 -33.257 271.257 8.0 40 -30513 300 840
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ponto  x(m}  y(m) z(m)|ponto x(m) y(m)  z{m)
41  -33.257 32744 8.0 | 42 38744 32744 80
43 41487 300 80 | 44 38744 27957 80
45 360 -300 363| 46 38744 -32.744 36.3
47 41487 300 363 | 48 38744 -27.257 36.3
49 33257 -27.257 363 | 50 30513 -30.0 36.3
51 33257 -32.744 363] 52 360  -300 8.0
53 38.744 32744 80 | 54 41487 -300 80
55 38744 27957 80 | 56  33.257 -27.257 8.0
57 30513 -300 80 | 58  33.257 -32.744 80
59 <360 -30.0 363 | 60 -33.957 -32.744 36.3
61 -30.513 -30.0 363] 62 -33.257 -27.257 363
63 -38.744 27257 363 | 64 -41.487 -30.0 363
65 -38.744 -32.744 363 ] 66  -360 -300 8.0
67 -33.257 32744 80 | 68 -30.513 -300 8.0
69  -33.257 -27.957 8.0 | 70 38744 27257 80
71 -41.487 300 80 | 72 -38.744 -32.744 80
73 120 300 363 74 142 27957 363
75 164 300 363 76 142 32744 363
77 98 32744 363| 78 76 300 363
79 98 27.257 363| 8 120 300 80
81 142 27257 80 | 82 164 300 80
83 142 32744 80 | 84 98 32744 80
8 76 300 80| 8 98 27957 80
87 <120 300 363| 88 98 27.257 363
8  -76 300 363 90 32744 36.3

-9.8
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ponto  x(m) y(m) 2(m) | ponto x(m)  y(m) z(m)
91  -142 32744 363 92  -164 300 363
93  -142 27.257 363] 94 120 300 80
95 98 27257 80 | 96 16 300 8.0
97 .98 32744 80 | 98  -142 32744 80
99 164 300 80 | 100 -142 27257 8.0
100 120  -30.0 363 102 142 -32.744 363
103 164 -30.0 363 104 142 -27.257 363
105 98 27257 363 106 76  -300 363
107 98 -32744 363 108 120 300 8.0
109 142 -32744 B0 | 110 164  -300 80
11 142 27257 80 | 112 98  -27.257 80
13 76 300 80 | 114 98 32744 80
115 -120  -300 363 | 116 -98 -32744 363
117 76  -300 363 | 118 98 -27.257 363
119 -142 27257 363 [ 120 -164  -30.0 363
121 -142 -32744 363 122 120 -300 8.0
123 98 32744 80 | 12¢ 76  -300 80
125 .98 21257 80 | 126 -142 -27.257 80
127 -164  -30.0 80 | 128  -142 32744 80
129 41487 -32.744 363 | 130 41487 32744 363
131 41487 32744 430 | 132 41487 -32.744 43.0
133 -41.487 -32.744 363 | 13¢ -41487 32744 363
135  -41.487 32744 430 | 136 -41.487 -32744 430
137 6500 -6.500 43.0 | 138 6500 -2.500 43.0
130 6500 2500 43.0 | 140 6500 6.500 430
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ponto  x{m)

y{(m)

z(m)

ponte  x{m)

y{m)

2(m)

141
143
145
147
149
151

2.500
-6.500
-6.500
-2.500
2.500
-2.500

6.500
6.500
-2.500
-6.500
-2.500
2.500

43.0
43.0
43.0
43.0
93.0
93.0

142
144
146
148
150
152

-2.500
-6.500
-6.500
2.500
2.500
-2.500

6.500
2.500
-6.500
-6.500
2.500
-2.500

43.0
43.0
43.0
43.0
93.0
93.0

painéis

Ca

painéis

Cy

1234
6587
1378

9101112

13 16 15 14

91314 10

18 23 30 25

19 26 27 20

21 28 29 22

2318 1717

1920 17 17

2192 17 17

25 30 24 24

27 26 24 24

29 28 24 24

79 86 81 74

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.5
.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5

2673

5148

5621
10141511
1391216
111516 12
18 25 26 19
2027 28 21
222930 23
18191717
20211717
22231717
26 25 24 24
28212424
30 29 24 24
74818275

1.0

1.0
1.0

1.0
1.0
1.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
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painéis

Cq

paineéis

Cy

75 82 83 76
77 84 85 78
79 74 73 73
75 76 73 73
7778 73 73
81 86 80 80
83 82 80 80
85 84 80 80
93 100 95 88
89 96 97 90
91 98 99 92
93 88 87 87
89 90 87 87
91 92 87 87
95 100 94 94
97 96 94 94
99 98 94 4
37 44 39 32
33 40 41 34
35 42 43 36
37 32 31 31
3334 31 31
35 36 31 31
39 44 38 38
41 40 38 38
43 42 38 38

0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

76 83 84 77
78 85 86 79
477370
(AN NE
797373
82 81 80 80
84 83 80 80
86 85 80 80
88 95 96 89
90 97 98 91
92 95 100 93
88 B9 87 87
90 61 87 87
92 93 87 87
96 95 94 94
98 97 94 94
10099 94 94
32 3940 33
34 41 4235
36 43 44 37
32333131
34353131
36 37 31 31
40 39 38 38
42 41 38 38
44 43 38 38

0.5

0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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painéis

Ci

painéis

Cs

51 58 53 46
47 54 55 48
49 56 57 50
51 46 45 45
47 48 45 45
49 50 45 45
53 58 52 52
55 54 52 52
57 56 52 52
107 114 109 102
103 110 111 104
105 112 113 106
107 102 101 101
103 104 101 101
105 106 101 101
109 114 108 108
111 110 108 108
113 112 108 108
121 128 123 116
117 124 125 118
119 126 127 120
121 116 115 115
117 118 115 115
119 120 115 115
123 128 122 122
125 124 122 122

0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
05
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

46 53 54 47
48 55 56 49
50 57 58 51
46 47 45 45
48 49 45 45
50 51 45 45
54 53 52 52
56 55 52 52
58 57 52 52
102 109 110 103
104 111 112 105
106 113 114 107
102 103 101 101
104 105 101 101
106 107 101 101
110 109 108 108
112 111 108 108
114 113 108 108
116 123 124 117
118 125 126 119
120 127 128 121
116 117 115 115
118 119 115 115
120 121 115 115
124 123 122 122
126 125 122 122

0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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painéis

Ca

painéis

Cq

127 126 122 122
65 72 67 60
61 68 69 62
63 70 71 64
65 60 59 59
61 62 59 59
63 64 59 59
67 72 66 66
69 68 66 66
71 70 66 66

129 130 131 132

134 133 136 135

132 131 135 136

147 148 149 152

141 142 151 150

149 150 151 152

148 137 149 149

139 140 150 150

142 143 151 151

145 146 152 152

0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
1.0
1.0
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

128 127 122 122
60 67 68 61
62 69 70 63
64 71 72 65
60 61 59 59
62 63 59 59
64 65 59 59
68 67 66 66
70 69 66 66
72 71 66 66

130 134 135131

133 129 132 136

129 133 134 130

138 139 150 149

144 145 152 151

140 137 146 143

137 138 149 149

140 141 150 150

143 144 151 151

146 147 152 152

0.0

0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
1.0
1.0
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
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plataforma "B” : 156 pontos e 162 painéis

ponto  x(m) y(m) z(m)|ponto x(m) y(m) z{m)

1 49.5  -37.50 33.65 2 49.5 37.50 33.65
49.5 3750 41.65 4 49.5 -37.50 41.65
-49.5 -37.50 33.65 6 -48.5  37.50 33.65
-43.5 37.50 4165| 8 -49.5  -37.50 41.65
41.5 30.75 6.3 10 51.212 24322 6.3
1 84923 30.75 6.3 12 51.212 37.179 6.3
13 43.789 37179 6.3 14 40077 3075 6.3
15 43.780 24322 6.3 16 475  30.75 33.65
17 51.212 24322 3365 18 54.923 30.75 33.65
1 51212 37179 3365 20  43.789 37.179 33.65
21 40077 30.75 3365 22 43.789 24.322 33.65
23 0.0 30.75 6.3 24 3.712 24322 6.3
25 7T.423 3075 6.3 26 3712 31179 6.3
27 -3.712 37179 6.3 28 -7.423 3075 6.3
29 -3.712 24322 6.3 30 0.0 36.75  33.65
31 3.712  24.322 3365} 32 7423  30.75 33.65
33 3.712 37179 3365} 34 -3.712 37179 33.65
35 -7.423 3075 3365 36 -3.712  24.322 33.65
37 -47.5 30,73 6.3 38 -43.789 24322 6.3
33 -40077 3075 6.3 40  -43.789 37.179 6.3

v = ot L




ponto  x(m) y(m) z(m) |ponto x(m) y(m) z(m)
41 -51.212 37.179 6.3 42 -34.923  30.75 6.3
43 -51.212 24322 8.3 44 -47.5 30.7% 33.65
45  -43.789 24322 33651 46 -40.077 30.75 33.65
47 -43.7890 37179 3365 48 -51.212 37179 33.65
49  -534.923 3075 33651 30 -01.212 24.322 33.65
LY 47.5 -30.75 6.3 52 51.212 -37.179 6.3
53 54923 -30.75 6.3 54 51.212 -24.322 6.3
55 43.780 -24.322 6.3 a6 40077  -30.75 6.3
57 43.788 -37.179 8.3 58 47.5 -30.75  33.65
h9 51.212 -37.179 33.65 60 54923 -30.75 33.65
61 51.212 -24.322 33651 62 43.780 -24.322 33.65
63 40077 -30.75 33.65] 64 43.789 -37.179 3365
65 0.0 | -30.7% 6.3 66 3.712  -37.179 6.3
67 7423 3075 6.3 68 3.712  -24.322 6.3
69 -3.712 -24.322 6.3 70 -7.423 -30.75 6.3
71 -3.712 37179 6.3 72 6.0 -30.75 33.65
73 3712  -37.179 33651 74 7.423 —30..75 33.65
5 3.712  -24322 3365 76 -3.712  -24.322 33.65
77 -1.423 -30.75 3365 78 -3.712  -37.17% 33.65
79 -47.5 -30.75 6.3 80 -43.780 -37.179 6.3
81 -40.077 -30.75 6.3 82 -43.789 -24.322 6.3
83 -51.212 -24322 63 84 -54.923 -30.75 6.3
85  -51.212 37179 6.3 86 -47.53  -30.75 33.65
87 -43.789 -37.179 3365 88 -40.07T -30.75 33.65
89 -43.789 24,322 3365 90 -51.212 -24.322 33.65
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ponte  x(m) y(m) z(m)|ponto x(m) y(m) z(m)
91 -54.923 -30.75 3365 92 -51.212 -37.179 33.65
a3 575 -39.25 0.0 § ™ 875  -22.25 0.0
95 4.6 -2225 00 96 37.5 -2225 00
a7 235 2225 00 98 29.5 -25.5 0.0
99 -295 255 00 100 -295 2225 0.0
101 315 -2225 0.0 102 -446  -2225 0.0
103 -57.5 -2225 00 | 104 575  -39.25 0.0
103 <205 -39.25 0.0 106 -29.5 -36.0 0.0
107 295 -36.0 0.0 108 295 -39.25 040
169 375 -39.25 6.3 110 575  -22.25 6.3
11l 46 2225 6.3 112 37 2225 6.3
113 295 -2225% 6.3 114 29.5 -25.5 6.3
115 -29.5 255 63 116 -205  -2225 6.3
117 -37.5 2225 63 118 -446 -2225 6.3
119 -57.5 2225 6.3 120 575 -39.25 6.3
121 57.5 2225 0.0 122 57.5 39.25 0.0
123 29.5 38.25 0.0 124 29.5 36.0 0.0
125 -29.5 36.0 0.0 126 -29.5 39.25 0.0
127 575 3925 0.0 128 -5715  22.25 0.0
129 -446 2225 00 130 376 2225 0.0
131 285 2225 0.0 132 -29.5 255 - 040
133 29.5 23.5 0.0 134 29.5 22.25 0.0
135 375 2225 0.0 136 44.6 22.25 0.0
137 579 2225 63 138 91.8 39.25 6.3
139 205 39.25 6.3 140 20.5 36.0 6.3
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ponte x{(m) y(m) z(m}|ponto x(m} y(m) z{m)
141 -295 360 6.3 142 -295 3925 6.3
143 575 3926 63 | 144 515 2225 6.3
145 446 2225 6.3 146 -375 2225 6.3
147 295 2225 63 | 148 -295 255 6.3
149 295 255 6.3 | 150 205 2225 6.3
151 375 2225 63 | 152 446 2225 6.3
153 -29.5 -39.25 6.3 14 295 -360 6.3
15 295 -360 63 ] 156 295 -39.25 6.3

painéis Ca painéis | Cy
1234 1.0 3267 1.0
7658 107 5148 1.0
4378 1.6 1562 1.0
15101722 10517101118 0.5
18111219105(19121320}0.5
20131421 (0512114152205
101599 (00] 111099 (0.0
121199 (00} 131299 |00
141399 (00| 151499 |0.0
22171616 100117181616 00
181931616100 1192016 16 | 0.0
20211616 100121221616} 0.0
36202431 105({3124253210.5
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painéis

Cq

painéis

Ca

3225 26 33
3427 28 35
24 2923 23
26 25 23 23
28272323
36 31 30 30
32 33 30 30
34 35 30 30
50 43 38 45
46 39 40 47
48 41 42 49
38 43 37 37
40 39 37 37
42 41 37 37
50 45 44 44
46 47 44 44
48 49 44 44
64 57 52 59
60 53 54 61
62 55 56 63
52 57 51 51
54 53 51 51
56 55 51 51
59 60 58 58
61 62 58 58
63 64 58 58

0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

33 26 27 34
35 28 29 36
25 24 23 23
27 26 23 23
2928 23 23

31 32 30 30

33 34 30 30
35 36 30 30
45 38 39 46
47 40 41 48
49 42 43 50
39 38 37 37
41 40 37 37
43423737
4546 44 44

47 48 44 44

49 50 44 44
59 52 53 60
61 54 55 62
63 56 57 64
53 52 51 51
53 54 51 51
57 56 51 51
60 61 58 58
62 63 58 58
64 59 58 58

0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0 §

0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.5
0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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painéis Cs painéis Cy
8716673 |05| 73666774 |05
4676875 |05| 75686976 |05
6697077 |05] TI0TIT8 |05
67666565 |0.0| 68676565 |00
69686565 0.0/ 70696565 |0.0
71706565 |0.0| 66716565 |00
73747272 {00 74757272 |00
5767272 [00] 76777272 {00
TBI2T2 |00] 8I37272 |00
92858087 |05| 8780818 |05
83818289 |05| 89828390 |05
90838491 |05] 91848592 |05
81807979 [00| 82817979 |00
83827979 (00| 8487979 |00
85847979 [0.0| 80857979 |00
87888686 |0.0| 83808686 | 0.0
89908686 [00| 9091868 |00
91928686 |00] 92878685 |00
9394110109 |{1.0| 9495111110 | 1.0
9697113112 |1.0| 9798114 113 | 1.0
9899115114 | 1.0 | 99 100 116 115 | 1.0
100 101 117 116 | 1.0 | 102 103 119 118 | 1.0
103 104 120 119 | 1.0 | 104 105 153 120 | 1.0
105 106 154 153 | 1.0 | 106 107 155 154 | 1.0
107 108 156 155 | 1.0 | 108 93 109 156 | 1.0
109 110 113 156 | 1.0 | 114 115 154 155 | 1.0
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painéis

painéis

Ca

116 119 120 153
106 99 98 107

121 122 138 137

123 124 140 139
125 126 142 141
127 128 144 143
130 131 147 146
132 133 149 148
134 135 151 150
137 138 139 150
147 142 143 144
125 124 133 132
95 136 152 111
96 112 151 135
101 130 146 117
102 118 145 129

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

94 93 108 97
104 103 100 1065
122 123 139 138
124 125 141 140
126 127 143 142
128 129 145 144
131 132 148 147

133 134 150 149

136 121 137 152
149 140 141 148
122 121 134 123
131 128 127 126
112 111 152 151
95 96 135 136

146 145 118 117
101 102 129 130

1.0
1.0
L0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
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