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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar as respostas em heave do
movimento de uma plataforma semi-submersivel. Para isso dois métodos foram
utilizados: simulacdo numérica, utilizando o método dos painéis, e modelagem
analitica baseado na literatura. Inicialmente foi verificada a modelagem analitica de
uma coluna oscilando na vertical, comparando os resultados com aqueles obtidos na
simulacdo numérica. Em seguida, analisou-se o comportamento em heave de uma
plataforma semi-submersivel. Foram comparados os resultados da simulagéo
numeérica e do modelo matematico, e ao fim uma validacdo experimental baseada na
dissertacdo de Garcia (2014) foi discutida. Foi observado uma aproximacao
satisfatéria entre os resultados analitico, numérico e experimental (baseado na
literatura), validando a abordagem utilizada. Ao final do trabalho uma analise
paramétrica foi realizada a fim de avaliar a influéncia de parametros geomeétricos do

casco da plataforma no movimento em heave.

Palavras-chave: plataforma semi-submersivel, movimento heave,

simulacdo numérica, método analitico.



ABSTRACT

The objective of the present work is to study the heave motion of a semi-
submersible platform. Two methods were used: numerical simulation, using the
method of panels, and analytical modeling based on the literature. Initially, the
analytical method was verified using an analysis of a simple column, comparing with
the results obtained in numerical simulations. Afterwards, an analysis of behavior in
heave motion of a semi-submersible platform was realized. The results of humerical
simulation and the mathematical model were compared, and finally an experimental
validation based on Garcia's dissertation (2014) was discussed. A satisfactory
comparison between the analytical, numerical and experimental results (based on
literature) was observed, validating the approach. Finally, a parametric analysis was

performed to assess the influence of parameters of the platform in heave motion.

Keywords: semi-submersible platform, heave motion, Numerical Simulation,
Analytical Methods
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1. INTRODUCAO

Mais de 90% das reservas de petrdleo localizadas em solo brasileiro
encontram-se em aguas oceanicas. A descoberta de reservas em aguas ultra
profundas, ou seja, acima de 3000 metros de lamina d’dgua, motivam o
desenvolvimento de novas pesquisas que viabilizem a exploragdo desses recursos.

Na Figura 1 € mostrada a evolucéo historica da profundidade da lamina d"agua
superada para a exploracdo do petréleo desde 1977. Segundo a revista Portos e
Navios (2013) a BG Brasil desenvolveu um programa de pesquisa para viabilizar a
exploracé@o de petrdleo em aguas ultra profunda, no qual ira investir cerca de US$ 2
bilhdes até 2025, ressaltando a importancia de estudos nas diversas areas, dentre

elas o estudo de plataformas semissubmersiveis.

Figura 1 - Evolucéo da profundidade de extracdo do petréleo

35-da Petrobras em Completacao
rfuracao Exploratoria no Mar

RO8 R
1877m Ro-21
1886m

Fonte: Schultz (2011).

Embora o desenvolvimento de sistemas submarinos para exploragdo e

processamento de petroleo esteja em franco desenvolvimento, atualmente toda
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exploragdo maritima de petréleo exige o apoio de uma unidade estacionaria na
superficie, chamada de plataforma.

A profundidade da lamina d"agua e as condi¢cdes de onda, vento e corrente,
definem o tipo de plataforma mais adequado para cada regido de exploracdo. Na
Figura 2 sdo mostrados alguns tipos de plataforma e as laminas d’agua onde

tipicamente operam.

Figura 2- Tipos de plataformas em funcéo da profundidade de exploracéo

Plataforma Fixa

Navio-sonda

B
o

s S

Fonte: ISI Engenharia.

O presente trabalho se dedica a estudar plataformas semissubmersiveis que,
segundo Hosaas(2007), representa uma das possiveis escolhas conceituais para
exploracdo de reservas de petréleo na costa brasileira, cujas profundidades
inviabilizam o uso de plataformas fixas.

Plataformas semissubmersiveis sdo estruturas flutuantes utilizadas mais
intensamente na exploracdo do petroleo a partir do ano 2000, conforme mostrado por
Winters (2001) em seu estudo sobre a utilizacdo de semissubmersiveis no Reino
Unido.

Segundo Chakrabarti(2003), plataformas semi-submersivel sdo formadas por

um deck, multiplos flutuadores e colunas. Sendo que a area de linha d"agua das



12

colunas séo responsaveis por assegurar a estabilidade da plataforma, cujo projeto
deve minimizar a resposta as ondas e permanecer estavelmente submetidas a
grandes ondas.

O estudo do comportamento no mar € um dos principais requisitos no projeto
de uma semi-submersivel. Segundo Chakrabarti(2003), as plataformas
semissubmersiveis vém sendo utilizada desde os anos 50 com a funcdo de
perfuracdo. Hoje elas sdo empregadas principalmente na perfuracdo e producao de
0leo e gas em pocos de grande profundidade.

Ainda segundo Chakrabarti(2005), a analise de heave em plataformas
flutuantes é o ponto critico de um projeto, pois a plataforma da suporte aos risers?.

Uma plataforma desenvolve movimento em 6 graus de liberdade quando
submetida as condi¢cdes das ondas: heave, surge, sway, picth, yaw e roll como

mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Esquema de graus de liberdade da embarcacao

Fonte: Subramaniam(2012)

Segundo Fujarra (2009), em um corpo rigido considera-se 0 movimento em um
ponto “P” com coordenadas X, Y e Z sobre o qual deve-se estudar os 6 graus de

liberdades. Essa abordagem baseia-se na hipétese de que os movimentos nos 6

1 Tubos flexiveis que ligam a plataforma ao local de extragédo
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graus de liberdade podem ser compostos linearmente e, portanto, desprezam-se as
interferéncias entre os movimentos em diferentes graus de liberdade.

Na analise do movimento de heave, um importante parametro é o
deslocamento vertical da plataforma. Segundo Pereira (2011), analises de viabilidade
mostram que o movimento vertical dos risers € um parametro critico no projeto de
plataformas, esse movimento influencia diretamente no projeto dos tubos flexiveis,
visto que movimentos excessivos podem gerar fadiga e acarretar o desacoplamento
dos risers da arvore de natal?, acarretando vazamento de 6leo no mar e até incéndios.

Em (Clauss & Birk 1996) mostra-se um estudo para aperfeicoar o heave de
uma plataforma semi-submersivel através de uma variacdo paramétrica da geometria
das colunas e flutuadores utilizando programacéo nao linear. Em (Chou, 1977) foi
apresentado um procedimento analitico para otimizar estruturas offshore.

Este trabalho se insere neste contexto e apresenta um estudo desacoplado do
movimento em heave; contribuindo para o melhor entendimento desse fenémeno
associando-o as caracteristicas geomeétricas do projeto de plataformas
semissubmersiveis. O objetivo é determinar a influéncia das dimensées principais no
comportamento de heave de plataformas do tipo semissubmersiveis.

Para alcancar este objetivo serdo desenvolvidos modelos analiticos e
numeéricos para uma geometria simples de um cilindro oscilando na vertical e para
uma plataforma semi-submersivel a partir do qual sera realizada uma analise
paramétrica para determinar a influéncia dos parametros geométricos no movimento

de heave da plataforma.

1.1.Metodologia

Conforme mencionado na secéo anterior, o trabalho se inicia com a elaboracao
de um método analitico que permita determinar o comportamento em heave de uma
plataforma semi-submersivel descrita por meio das suas dimensfes principais,
baseado em (Conti, 2009).

2 Conjunto de valvulas que conecta os risers a planta de processamento
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Esse modelo analitico sera entdo comparado com resultados obtidos por
simulagdo numeérica realizada no programa AQWA usando o Método de Difragéo.
Uma vez verificado o modelo analitico usando simulacdo computacional, esse modelo
sera utilizado em um estudo de caso para a determinacédo da influéncia das dimensdes
principais no comportamento em heave de uma plataforma semi-submersivel.

O trabalho foi dividido em 5 etapas, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do desenvolvimento do trabalho

Fundamentacio Validagdo Analise

Cilindro Semissubmersivel

tedrica Semissubmersivel paramétrica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente serd realizada uma revisdo bibliografica para fundamentar o
trabalho, em seguida um modelo analitico sera elaborado com o auxilio do programa
EXCEL® para um cilindro e comparéa-lo a simulacdo numérica utilizando a ferramenta
AQWA do programa ANSYS®.

Sera entdo feita a partir dos mesmos procedimentos utilizados no cilindro, a
analise de uma plataforma semi-submersivel onde serdo elaborados método analitico
e simulacdo numérica. Com a tese de mestrado de GARCIA (2014), seréa feito uma
validacédo experimental do método analitico para na quinta etapa, utilizando o modelo
analitico gerado pelo programa EXCEL®, fazer uma variagdo de parametros
selecionados da geometria da plataforma e assim gerar uma matriz de influéncia dos

desses parametros no movimento de heave de uma plataforma semi-submersivel.
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No presente capitulo serdo discutidos os conceitos que fundamentam esta

pesquisa, com profundidade compativel com o escopo do trabalho.

2.1.Sistema hidrodinamico

Toda anélise de um sistema hidrodinamico requer o estudo de trés grandes

blocos: a entrada, o0 processamento e as saidas como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma do sistema hidrodindmico

( Entrada A ( Processamento ( Saidas h
« Excitagdo do mar * Analise das * Respostas do
interacOes das sistema a
entradas do excitacao
sistema
. J \_ J . J

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na entrada € analisada a excitacao atuante sobre o sistema, que no caso de
um mar irregular é descrita por um espectro de energia, cujos fundamentos sao
apresentados no Anexo 1.

No processamento € onde é determinada a resposta do sistema que somado a
entrada gera uma resposta. Este trabalho tera enfoque neste bloco do sistema
hidrodinamico.

A saida é a resposta do sistema a excitacdo do mar onde é gerado o espectro

de resposta a partir do cruzamento espectral, descrito no Anexo 2.
2.1.1. Processamento: Response Amplitude Operator (RAO)
Para a analise de um sistema hidrodinamico é necessario que haja uma funcao

de transferéncia correlacionando o espectro de entrada com a resposta do sistema.
Na area naval esta fungéo é chamada RAO (Response Amplitude Operator).
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RAO é um gréfico que mostra para cada frequéncia de excitacdo o quanto um
corpo se movimenta em determinado grau de liberdade para uma onda de amplitude

unitaria.

2.2.Modelo Matemético

O desenvolvimento de um método para a previsdo das respostas de
embarcacdes quando sujeita a ondas inicia-se pela formulacdo do problema de
condicao de fronteira apropriada. Comumente é assumido que o fluido € ideal, o que
quer dizer que ele é inviscido e irrotacional, de modo utilizar a teoria dos escoamentos
potenciais. Esta hipétese pode ser justificada porque o problema é essencialmente
dependente de forcas gravitacionais e as forcas viscosas tém um papel de menor

importancia, Fonseca (2014).

2.2.1. Forcas Hidrodinamicas

As forgas hidrodindmicas atuantes em uma plataforma flutuante sdo divididas
em forcas de excitacao e forcas de radiacdo como mostra Faltinsen(1990) na Figura

8.

Figura 6 — Forgas hidrodindmicas em uma unidade flutuante

Excitation loads Added mass
Damping and Restoring

forces and moments

Fonte: Faltinsen (1990).

As forcas de excitacdo sdo advindas da excitacdo do corpo por uma onda

passante, ja as forcas de radiacdo sdo geradas a partir de ondas radiadas pelo
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movimento do corpo, essas radiagcdes sédo decorrentes da massa adicional, forcas
restauradoras e amortecimento.

As forcas de excitagcdo sdo compostas pelas parcelas de Morrinson e Froude-
Krylov. Ja as forcas radiantes serd apresentadas como forcas de difracdo, que

segundo Faltinsen(1990) é nela que encontram as parcelas de massa adicional.
2.2.1. Forcas de Excitacéao
2.21.1. Froude-Krylov

A forca de Froude-Krylov nada mais é que a integracdo do campo de pressdes

préximo ao corpo (Equacgéo 3).
F= # *nds
P 3)

Onde p é o campo de presses em torno do corpo, n é o vetor unitario normal
a area e dS é o elemento diferencial de area.

Para facilitar a modelagem, pode-se fazer uma analise das forcas de Froude-
Krylov desacopladas para as colunas e outra para os flutuadores, visto que é uma
forca linear (proporcional a amplitude da onda). Primeiramente sera desenvolvida a

equacao de uma coluna ilustrada na Figura 9.

Figura 7 — Presséo atuante na coluna

L

Fonte:Elaborada pelo autor.
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A Equacao 4 mostra a decomposi¢ao da forga nas 4 faces do cilindro.

F= # face superior + # face inferior + # face esquerda + # face direita 4)

A pressdo na face superior é zero, a forca na face inferior é descrita pela

Equacéao 5.

# face inferior =p*-y* # ds — # face inferior =-p*-y*mr*r2 (5)

Onde o termo T*r? representa a integral da area na face inferior do cilindro.
Enquanto -y, representa o vetor normal vertical, de acordo com o sistema de
coordenadas estabelecido na Figura 9.

A face esquerda e direita podem ser descritas pelas equacdes 6 e 7

respectivamente.

# face esquerda =x # p ds ©6)

# face direita =-X* ﬁ p ds @

Somando as Equacdes 6 e 7 chega-se na hipotese descrita pela Equacéo 8.
F= # face esquerda + # face direita=0 (8)

Substituindo as equacdes, considerando que a area do fundo € igual a area de
linha d’agua e considerando que a pressao no fundo é uma fungcao da amplitude e do

namero de onda, chega-se a Equacéo 9.
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Fcn(t)=A.*A*p*g*e™H*cos(kx,-wt) (9)

Onde Ac é a area de linha d’agua, A é a amplitude da onda, k € o numero de
onda, H é a profundidade da coluna, w a frequéncia da onda e t o tempo. Xn é o
parametro que diferencia uma coluna da outra e é a distancia longitudinal entre o

centroide da coluna e o centroide da plataforma.

A Equacdo 10 mostra a forca de Froude-Krylov nos flutuadores segundo
Faltinsen(1990).

(12
Fpn= -W2*A* e 2 )% p*Ap*hp* cos (kX,, — wt) (10)

Onde w é a frequéncia de excitacdo, A a amplitude da onda, k € o niumero de
onda?, h é o calado da plataforma, hp é a altura do flutuador, Ap é a area do pontoon,
t € o tempo e Xn é a distancia longitudinal entre o centro geométrico do flutuador e o

centro geométrico da plataforma.
2.21.1. Forcade Difragdo

A forca de difracdo segundo Mattos(2012), € o fenbmeno que ocorre quando
as ondas contornam objetos de mesma ordem de grandeza de seu comprimento.
Faltinsen (1990) enxerga a forca de difracdo como a for¢ca gerada pelo campo de
pressodes distante do corpo. Desta forma ele considera os termos de massa adicional

no calculo.

Fpn=-w2*A* ™ Cm*H,* sin (wt-kX, ) (11)

Onde Cm é coeficiente de massa adicional. Esta funcéo seré utilizada tanto no
calculo da for¢ca das colunas quanto no dos flutuadores, o que diferenciara sera o
coeficiente de massa adicional. Caso seja do flutuador sera representado por CmA e

para as colunas por CmcC.

3 Adimensional que correlaciona velocidade da particula com gravidade.
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2.2.2. Amortecimento e Massa Adicional

O amortecimento em um sistema hidrodinamico pode ser potencial ou viscoso.
Neste trabalho, ao assumir a hipétese de escoamento inviscido, sera considerado
apenas o amortecimento potencial.

N&do existe uma Uunica definicAo sobre amortecimento hidrodinamico.
Amortecimento potencial pode ser explicado como uma dissipacao da entergia devido
a geometria do corpo, ja 0 amortecimento viscoso € a dissipacao da energia devido o
atrito do fluido com o corpo.

A massa adicional € o fenébmeno de deslocamento de 4gua que um corpo
desloca ao realizar algum movimento. Segundo Mattos(2012), as matrizes de massa
adicional e de amortecimento s&o ambas 6 x 6, ou seja, possuem 36 coeficientes para
amortecimento e 36 para massa adicional. Como nesse trabalho seréa considerado
apenas o movimento em heave, essa matriz resultara em apenas um coeficiente de

cada.

2.3.Métodos Computacionais

Na grande maioria dos casos, a resolucdo analitica do problema hidrodinamico
€ por demais complexa e laboriosa para ser realizada. Por essa razdo, a determinacao
do comportamento no mar é usualmente feita utilizando-se métodos numéricos.

Mesmo utilizando a hipétese de o fluido ser inviscido, incompresivel e de que o
movimento € irrotacional, para geometrias complexas (como a de cascos de navios),
esse problema deve ser simplificado até ao ponto em que tenha solu¢cdo numérica
possivel com um esforgco computacional aceitavel.

Existem diferentes técnicas para simplificar a resolu¢do numeérica do problema,
cuja escolha depende das hipoteses e caracteristicas do problema a ser analisado,
Fonseca (2014).

Segundo Chaves (2012), o método dos painéis foi uma das primeiras
implementagdes de mecanica dos fluidos computacional. O método consiste na
resolucéo de equacdes diferenciais que regem a interagcéo de fluidos em superficies

através de métodos numéricos a partir da discretizacdo da superficie em malhas.
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3. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento sera dividido em duas partes. Primeiramente sera
desenvolvido um modelo analitico, com o programa EXCEL®, de uma simples coluna
para confrontd-lo com uma simula¢éo numérica, com auxilio da ferramenta AQWA do
programa ANSYS®. Em seguida da mesma forma sera feito também um modelo
matematico para uma plataforma semi-submersivel conhecida e uma simulacao
numerica para verificar o modelo analitico. Vale ressaltar que tanto para o cilindro
quanto para a plataforma o método analitico sera o mesmo, variando apenas as

formulagBes matematicas para cada tipo de forca.

3.1.Cilindro

Neste capitulo sera mostrado o desenvolvimento do modelo analitico que
descreve o comportamento em heave de uma coluna cilindrica oscilando na vertical
seguido de uma verificagcdo utilizando simulacdo computacional realizada na
ferramenta AQWA.

3.1.1. Modelo Analitico

Nesta secdo serd apresentado o desenvolvimento do modelo analitico que
descreve o comportamento em heave de uma coluna cilindrica oscilando na vertical,

cujos parametros sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros da coluna.

Parametros
Rcol 6 m
Hc 25 m
Wn 0,626 rad/s
Ac 113 m?2
A 2898,12 t

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.1.1. Frequéncia Natural

A determinacdo da frequéncia natural foi feita através da Equacéo 12.

Rigidez  |Rcol? *xmxgxp
Inércia | (V+V,)=p (12)

theave,col =

Onde Rcol € o raio da coluna, V o volume deslocado e Va 0 volume deslocado
adicional.

O numerador refere-se a rigidez da estrutura no grau de liberdade analisado,
enquanto que o denominador refere-se a inércia do sistema. No modelo analitico da
coluna néo sera considerado a forca de difracdo, ao fim da modelagem sera feito um
ajuste de frequéncia natural de acordo com o gerado pela ferramenta AQWA, assim
Vaseré incluido nos resultados gerados.

Com esses dados chegou-se ao resultado mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Frequéncia natural da coluna.

Cilindro vertical

W1 jeare 0,626 rads/s

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.1.2. Frequéncias Utilizadas na Analise

Para a analise do comportamento de heave da coluna cilindrica, fez-se um
refinamento de pontos préximo a frequéncia natural. Foram selecionados trés
intervalos: o primeiro € para baixas frequéncias, variando de 0,1 a 0,6 rad/s; o segundo
para frequéncias proximas a frequéncia natural, variando de 0,6 a 0,7 rad/s; e o
terceiro para altas frequéncias, variando de 0,7 a 1,4 rad/s.

Na Tabela 3 sdo mostrados 3 intervalos de frequéncias e suas densidades de

pontos de analises.
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Tabela 3 - Selecdo de Frequéncias

Intervalo Ifrgquéncia F[equéncia n° de Intermediérios
Minima[rad/s] Maxim[rad/s]
1 0,01 0,6 8
2 0,6 0,7 13
3 0,7 14 11

Fonte: Elaborada pelo autor.

Escolheu-se uma maior densidade proxima a frequéncia natural onde foram
inseridos 13 pontos de analise para um intervalo de 0,1 rad/s. Ja nos demais intervalos

foram inseridos 8 pontos em um intervalo de 0,59 rad/s e 0,7 rad/s.
3.1.1.3. Forcga de Froude-Krillof

Para gerar o gréafico de RAO de heave é necessério o célculo da for¢ca resultante
da interacdo da onda com a estrutura. O calculo da componente de Foude-Krylov é
descrito pela seguinte Equacédo 9 ja apresentada no tépico anterior:

Fo ()= Ac*A* g*g* e Hx cos(k*X  -w*t) ©)

Como o foco do trabalho sera na analise de RAO na modelagem matemaética o
termo da amplitude sera unitario conforme definido na fundamentacéao.

O calculo da forca foi feita num tempo de 0 a 200 s com variacdo de 1 segundo
para cada uma das 29 frequéncias de onda. A Figura 10 mostra quatro simulagcdes no
tempo para 4 diferentes frequéncias de ondas regulares.

Como resultado foi gerado o grafico de forgca maxima em fungéo do tempo como
mostrado na Figura 10. Os quatro graficos de for¢ca no tempo se transformam em 4
pontos no grafico no dominio da frequéncia, serdo as forcas maximas de cada
simuacdo. A Figura. 11 mostra os quatro pontos analisados anteriormente no grafio

forca maxima por frequéncia.



Figura 8 - Simulacdes da forga no dominio do tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 9 - Gréfico de forca maxima de Froude Krillof em funcéo da frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.1.4. RAO

Para gerar o grafico RAO heave de uma coluna foi utilizado a Equacgéo 13.
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(13)

Onde w é afrequéncia, wn a frequéncia natural, Fa € a méxima forca de Froude-
Kriylov, k é a rigidez da coluna na 4gua e C é o fator de amortecimento do sistema.
Gerou-se entdo o grafico de RAO de heave pelo método analitico, o qual é

mostrado na Figura 12.

Figura 10 - Gréafico de RAO analitico para uma coluna cilindrica oscilando em heave

8

7

RAO de heave

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frequéncia de excitagdo (rads/s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que este grafico tende ao infinito na frequéncia natural
(wn=0,626rad/s), pois esta4 sendo considerado um fator de amortecimento C igual a
zero neste caso. O grafico parte de 1, pois a baixas frequéncias a coluna se
movimenta junto com a onda, ja a altas frequéncias o grafico tende a zero pois as
como em altas frequéncias os periodos sao baixos (inversamente proporcionais), a

alta inércia do sistema néo permite a geracdo de movimento para estas oscilagoes.
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3.1.2. Método Numérico

Nesta secdo é apresentada a simulacdo computacional desenvolvida utilizando
0 método dos painéis, para a mesma coluna cilindrica oscilando na vertical analisada
analiticamente na seg¢&o anterior.

A analise numérica foi realizada com o auxilio da ferramenta AQWA, onde foi
modelada a geometria do cilindro a partir dos dados da Tabela 1. Em seguida, com o
auxilio do programa Rhinoceros® foram determinadas as propriedades associadas a
distribuicdo de massa: raio de giracdo nos trés graus de liberdade e a posicédo do

centro de massa, como mostrados na tabela 4.

Tabela 4 — Parametro da coluna.

Parametros Coluna

Rcol 6 m
Hc 25 m
Ac 113,0973 m?
Kxx 25 m
Kyy 25 m
Kzz 28 m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde Kxx, Kyy e Kzz sao os raios de giracdo do sistema.

3.1.2.1. Malha

Em seguida foi gerado uma malha com 5095 elementos retangulares. Cada
elemento representa 0,42% da area superficial da coluna. A Figural3 mostra a malha
gerada usando as configuracbes automaticas de geracdo de malha sugeridas pelo

programa.
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Figura 11 - Malha gerada computacionalmente
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2.1. Frequéncias
As frequéncias utilizadas na andalise numérica foram as mesmas utilizadas no
modelo analitico, concentrando a maior quantidade de frequéncias préximo a regiao

da frequéncia natural.

3.1.2.2. Direcao de onda

Em virtude da axissimetria do corpo, escolheu-se apenas uma dire¢édo de onda,

conforme mostrado na Figura 14.

Figura 12 - Direcao da onda passante ao cilindro
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I T ]

12.50 37.50

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.2.3. RAO

Por meio de um processo de integracdo numérica, a simulacdo computacional
determina a distribuicdo do campo de pressdes resultante da interacdo da onda com
a estrutura.

Uma vez determinado o campo de pressfes, € realizada a integracdo da
pressdo atuante nos elementos que estdo na superficie submersa do corpo,
determinando assim, a forca de Foude-Krylov aplicada sobre ele. Por outro lado, a
integracdo da modificagdo no campo de pressdes na regidao no entorno do corpo
resulta nas forgas inerciais sobre o corpo.

Uma vez determinadas as for¢cas que atuam sobre o corpo, determina-se o
RAO da embarcacdo no grau de liberdade desejado para que posteriormente seja
comparado ao RAO analitico. A Figura 15 mostra o gréfico obtido, na simulacéo

numeérica.

Figura 13 - Grafico RAO obtido por software numérico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

s

Novamente o grafico obtido é coerente para o0 movimento vertical de uma

coluna cilindrica. Para baixas frequéncias o0 movimento da coluna acompanha o
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movimento da onda enquanto em altas frequéncias o movimento tende a zero como
ja fo explicado. Por fim, proximo a frequéncia natural existe um pico devido o
fendbmeno da ressonancia, que nao € infinito em funcdo do amortecimento potencial

considerado pelo programa.
3.1.3. Comparagéao entre Modelo Analitico e Numérico
A fim de verificar o modelo analitico desenvolvido na Figura 10, ser4 mostrada

a sobreposicéo de graficos de RAO e Froude-Krylov obtidos por meio da simulacao
numérica e modelo analitico. As Figuras 16 e 17 mostram os graficos sobrepostos.

Figura 14 - Comparacéo dos métodos analitico e numérico para o RAO
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 15 - Froude-Krylov analitico e numérico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.Semissubmerssivel

De maneira analoga ao desenvolvimento apresentado no capitulo anterior, sera
apresentado o desenvolvimento do modelo analitico e simulagdo numérica de uma
plataforma semi-submersivel, visando construir um modelo paramétrico que permita
avaliar a influéncia dos parametros dimensionais da plataforma na resposta de heave.

E importante observar que neste caso, os resultados de ambos os modelos
serdo confrontados com dados experimentais para validagdo do modelo.

O modelo analitico apresentado nesta secdo sera utilizado no estudo

paramétrico apresentado no capitulo a seguir.
3.2.1. Estudo de Caso
Para o estudo de caso foi escolhida a plataforma GVA 4000, cujas

caracteristicas de projeto foram retiradas da literatura. Na Figura 18 € mostrada uma

imagem da plataforma GVA 4000.
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Figura 16 - Plataforma GVA 4000
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Fonte: GVA (2015).

Na Tabela 5 sdo mostrados os dados geométricos da plataforma utilizada no
estudo de caso apresentado neste capitulo. Os dados foram retirados da dissertacao
de mestrado de Garcia (2014).

Tabela 5 - Tabela de parametros geométricos da plataforma GVA4000

Caracteristica Sigla Valor
Largura do Flutuador Bp 16 m
Profundidade do Flutuador Hp 75 m
Area da Secéo da Coluna Ac 130.7 mz
Raio da Coluna Rcol 6.45 m
Comprimento do Flutuador Lp 85.6 m
Largura da Plataforma B 76.8 m
Calado da Plataforma H 205 m
Deslocamento A 25942750 kg
Distancia entre eixos dos Flutuadores Xn 54.72 m
Comprimento do Flutuador Descoberto Ld 41.82 m
Area de Linha d"agua Awl 522.79 m?2
Area Superior/Inferior do Flutuador - 1234.0 m?
Area Superior/Inferior do Flutuador Descoberta Ap 972.6 m?
Altura da Coluna Submersa Hc 13.0 m

Fonte: Adaptado de Garcia (2014).
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A Tabela 6 mostra os parametros dinamicos da plataforma.

Tabela 6 - Pardmetros dinamicos da plataforma GVA 4000.

Caracteristica Sigla Valor

Massa adicional total Va 36915316 Kg
Raio de Giragdo — Rx Rx 29.6 m™M4
Raio de Giragao — Ry Ry 27.3 m™M
Raio de Girag¢do — Rz Rz 31.2 m™M
Frequéncia Natural Wn 0.289 rad/s
Fator de Amortecimento Z 0

Fonte: Adaptado de Garcia (2014).

3.2.1.1. Frequéncia Natural

A determinacédo da frequéncia natural para a plataforma semi-submersivel foi
feita de maneira analoga ao método utilizado na analise da coluna. Neste caso o que
diferenciou foi a inclusédo das parcelas dos flutuadores nos calculos dos deslocamento

e massa adicional, como visto anteriormente.

3.2.2. Método Numérico

Assim como no cilindro feito uma analise numérica da plataforma semi-
submersivel para posteriormente contrapor os resultados numéricos e analiticos e
verificar o estudo. No método numérico foram gerados graficos de Froude-Krylov para
colunas e para flutuadores, for¢a de difracao para colunas e flutuadores, forca total da

semi-submersivel e RAO da plataforma.

3.2.2.1. Modelagem Geomeétrica

A modelagem da plataforma foi feita utilizando o proprio modelador geométrico
do ANSYS®. Inicialmente foram geradas as circunferéncias relativas as colunas e

foram feitas duas circunferéncias, como mostra a Figura 19.
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Figura 17 — Circunferéncia dos Cilindros

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta fase foi definida a boca e o comprimento da plataforma. Em seguida

foram extrudados os circulos para gerar as colunas, como mostra a Figura 20.

Figura 18 — Cilindros extrudados.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao extrudar os cilindros inicia-se a modelagem dos flutuadores. Para sua
modelagem utilizou-se o plano da extremidade do cilindro como base para o corpo.
Foram entdo feitos dois retangulos com dois circulos nas pontas como mostra a Figura
21.
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Figura 19 — Geometrias formando o flutuador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta fase foi definido o comprimento dos flutuadores, foram apagadas as

linhas sobressalentes e extrudadas (Figura 22).

Figura 20 — Geometria totalmente extrudada

H

Fonte: Elaborada pelo autor.

Emfim foi espelhada a geometria e finalizado a modelagem geométrica da GVA
4000. Mostrado na Figura 23
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Figura 21 — GVA 4000 modelada no ANSYS®
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2.2. Malha

A malha foi gerada usando as configuragdes padrées do programa. Com 5587

elementos de 6,25m2 cada, representando 0,057% da area superficial total do modelo.

3.2.2.3. Direcédo da Onda

Todo o método se baseia na onda entrando de través na plataforma, ou seja,
perpendicular ao comprimento dos flutuadores, essa escolha foi feito com base na
simplificagdo dos célculos no modelo analitico. Para um modelo de onda com
incidéncia longitudinal deve ser considerado a variacdo de pressfes ao longo do
comprimento dos flutuadores, o que dificulta a modelagem, e foge ao proposto deste

trabalho.
3.2.2.4. Frequéncias de Anédlise
Para a simulacdo da semi-submersivel ndo foi feito refinamento nas

frequéncias. Foram consideradas 40 frequéncias espacadas igualmente num intervalo
de 0,1 a 1,4 rad/s.
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Para facilitar a andlise e verificacdo, as for¢cas resultantes da interacdo das
ondas com a estrutura da plataforma serdo desacoplados entre os flutuadores e as

colunas para posteriormente uni-los novamente.

3.2.2.5. Forgade Froude-Krylov

Para gerar os graficos de Froude-Krylov das colunas foi feito um estudo das
colunas separadas dos flutuadores. Essa analise gerou o grafico mostrado na Figura
24,

Figura 22 - Froude-Krylov nas colunas.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na simulacao dos flutuadores, inicialmente foi feito a simulacéo da plataforma
semissubmerssivel completa e foi subtraido a parcela das for¢as nas colunas para
cada frequéncia. Assim chegou-se na forca de Froude-Krylov nos flutuadores. A

Figura 25 mostra o grafico gerado para os flutuadores.



Figura 23 - Forca de Froude-Krylov nos flutuadores
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2.6. Forcga de Difracao

A Figura 26 mostra o gréafico de forca de difracdo nas colunas.

Figura 24 - Forca de Difragcdo nas colunas.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A forca gerada nos flutuadores devido a massa adicional € mostrada na Figura 27.

40
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Figura 25 - Difrag&o nos flutuadores.
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Observa-se que a ordem de grandeza das forcas devido a massa adicional nos

flutuadores €é cerca de quinze vezes maior do que nas colunas.
3.2.21. RAO

A Figura 28 mostra o grafico gerado pelo ANSYS do RAO da plataforma semi-

submersivel.
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Figura 26 — RAO plataforma

3.5 4

2.5 A

RAO

0.5 -

T~

0 T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Freqiiéncia de Excita¢do (rads/s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como no cilindro o RAO da semi-submersivel parte de um, para altas
frequéncias tende a zero e na frequéncia de excitacao igual a frequéncia natural surge
0 pico.

O gréfico possui ainda dois pontos de anulamento, que para 0 movimento em
heave ir4 ocorrer quando o comprimento da onda for duas vezes a distancia das

colunas e que satisfaca a condicdo mostrado na Equacéo 14.

=2t (14)
K

Onde K deve ser um numero inteiro e impar. A Figura 29 esquematiza a onda

interagindo com as colunas para os dois primeiros pontos de anulamento.
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Figura 27 - Esquema de tamanho de onda e comprimento de plataforma em dois pontos de

anulamento

A=2L . | A=21/3

\V

Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro ponto de anulamento ocorre quando as forcas de Froude-Krylov e
de difracdo se anulam. O ponto de maximo ocorre quando 0s picos das ondas
coincidem com o0s centros geométricos dos pares de colunas como mostrado na

Figura 30.

Figura 28 - Esquema de tamanho de onda e comprimento de plataforma nos pontos de

maximo

/ /N

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1. Método Analitico

A abordagem para o método analitico de uma semi-submersivel € uma
continuacdo da abordagem da coluna simples, pois é necessario considerar a acao
dos flutuadores no movimento de heave.

Segundo Faltinsen(1990), para o calculo da forca resultante que age na

plataforma, diferentemente do modo como foi calculado para uma simples coluna,
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deve-se considerar as componentes de Foude-Krylovf nas colunas e nos flutuadores,

difracéo nas colunas e nos flutuadores e forcas de Morison para coluna e flutuadores.

3.2.1.1. Massa adicional

Neste topico sera discutido o célculo dos coeficientes de massa adicional dos
flutuadores e das colunas.

Primeiramente foi encontrado a razdo de aspecto da secao do flutuador, que
foi calculada dividindo a largura pela profundidade do flutuador. Em seguida foi feito
uma regressao utilizando a seguinte tabela retirada da DNV mostrado na Figura 31.

Figura 29 — Tabela de coeficientes de massa adicional para o flutuador.
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Fonte: DNV (2010)

Com base na Figura 29 foi feito a regressdao mostrada na Figura 30. Nesta
regressao chegou-se em uma expressao que aproxima o valor do fator de massa
adicional dos flutuadores (CmA). Com este fator encontrou-se a massa adicional nos
flutuadores multiplicando o deslocamento dos flutuadores pelo coeficiente CmA.

Para a massa adicional nas colunas realizou-se o0 mesmo procedimento. A
regressao foi realizada utilizando a tabela também retirada da DNV como mostra a

Figura 33.



Figura 30 — Regresséo do coeficiente de massa adicional do flutuador.
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Figura 31 — Coeficiente de massa adicional para coluna.
bi2a CA
w 1.2 0.62
y _ 2.5 0.78
Vertical 50 0.90
8.0 0.96
& = 1.00

Fonte: DNV(2010)

A regressao da tabela da DNV resultou no grafico da Figura 34.
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Figura 32 — Regresséo do coeficiente de massa adicional da coluna
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Deve-se ressaltar que estas regressdes sao validas apenas para o intervalo
presente nas tabelas das figuras 31 e 33, visto que fora destes intervalos acumulam
um erro consideravel.

Chegou-se em uma funcdo quadratica dependente da razdo de aspecto do
cilindro (coluna sobre diametro) que descreve o fator de massa adicional das colunas,
gue neste estudo foi chamado de “CmC”. Em seguida multiplicou-se esse fator pelo
deslocamento das colunas e encontrou a massa adicional das colunas.

A Tabela 7 mostra os valores encontrados de massa adicional.

Tabela 7 — Massa adicional da semi-submersivel

Massa Adicional

Razdo de Aspecto da Segao do Flutuador a/b 2,13
Fator de Massa Adicional dos Flutuadores CmA 1,43
Deslocamento das Colunas 6966209 kg
Deslocamento dos Flutuadores 18973087 kg
Massa Adicional Flutuadores Descoberto - 27199993 kg
Massa Adicional Colunas - 2226766 kg
Fator de Massa Adicional das Colunas CmC 0,32
Razao de Aspcto da Coluna 0,50

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.1.2. Froude-Krilloff

O modelo analitico para determinar as forcas de Froude-Krylov atuantes na
plataforma € semelhante ao utilizado no cilindro. As principais diferencas ocorrem nas
formulagbes matematica, para a forca de Froude-Krylov nas colunas utiliza-se a
Equacao 9, e nos flutuadores a Equacéao 10 como ja apresentadas na fundamentacdao.

Figura 33 - Simulagéo no dominio do tempo
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Fonte: Eaborada pelo autor.

A Figura 35 mostra 4 simulagdes no dominio do tempo para exemplificar o
método

Em seguida foi feito a soma da forca de cada coluna para um mesmo instante
de tempo e frequéncia — variando os 1038 segundos e 29 frequéncias — formando
assim uma matriz de 1038 x 29. Foi plotado um grafico de Forga x Frequéncia, no qual
para cada frequéncia plota-se a forgca méaxima. A Figura 36 mostra o grafico de Foude-

Krylovf das colunas
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Figura 34 - Forca de Froude-Krylov nas colunas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se ver os quatro pontos em destaque exemplificando onde estdo os
pontos da figura anterior.

Assim como na coluna deve ser calculado as forcas para cada flutuador onde
o parametro Xn varia. Além disso, foi variado no dominio do tempo, 1038 segundos e
no da frequéncia, 29 frequéncias assim como nas colunas.

Para calcular a for¢a total dos flutuadores, foi feito uma soma de todas as forcas
para 0 mesmo tempo e frequéncia, gerando uma matriz de 29 x 1038 onde para plotar

o grafico de forca maxima em funcédo da frequéncia que é mostrado na Figura 37.
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Figura 35 - Froude-Krylov nos flutuadores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Diferentemente da coluna, no flutuador a consideragéo de que a forga atuante
€ constante em toda sua extensdo ird acumular erro, dado que o comprimento do
flutuador é muito maior que o diametro da coluna. Para corrigir esta aproximacao
grosseira foi feito uma discretizacdo maior dos flutuadores. Foi dividido cada flutuador
em quatro partes. Calculou-se entdo a forca para cada uma das oito partes (quatro
para cada flutuador) onde o que variou na formulacdo matematica foi o Xn.

A seguir foi feito novamente a soma de todos os termos que tinham tempo e
frequéncia iguais. Somando os oito termos, chegou-se novamente na matriz 29 x 1038

e foi plotado o gréfico de forca maxima para cada frequéncia, mostrado na Figura 38.
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Figura 36 - Froude-Krylov nos Flutuadores (Corrigido)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A fim de analisar se a correcdo foi valida, foram confrontados os gréaficos da

forca de Froude-Krylov ndo corrigidos e corrigidos. A Figura 39 mostra os gréficos.

Figura 37 - Foude-Krylov nos Flutuadores (Simples) X (Corrigido)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode-se ver que para frequéncias altas acima de 1 rad/s, onde a forca é
maxima, ocorre um erro de aproximadamente 12%.
3.2.1.3. Forcga de Difragéo
Para a parcela da difracdo da for¢ca atuante na plataforma foi utilizado a
formulacdo de Faltinsen(1990). A Equacéo 15 mostra a equacéao
Fpn= -w?*A* ™ CmC*hp* sin (wt-kX,,) (15)

Na difracdo, considera-se o0 efeito da massa adicional do sistema,
representeado na Equacdo 15 por CmC, fator da massa adicional nas colunas. O
calculo da difracdo das colunas foi feito variando a Equacao 25 no dominio do tempo
e da frequéncia para cada coluna. Construindo quatro matrizes 29 X 1038 onde nas
linhas varia a frequéncia de excitacdo e nas colunas o tempo. Somou-se as quatro
matrizes que foram diferenciadas entre si com a variagdo do parametro Xn.
Novamente foi plotado um gréafico de forca em funcéo da frequéncia. Utilizando a forca

maxima para cada frequéncia. A Figura 40 mostra o grafico de difracao.

Figura 38 - Difrag&o nas colunas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O célculo da for¢a de difracdo nos flutuadores foi feito multiplicando a forca de
Froud-Krylov nos flutuadores pelo fator de massa adicional dos flutuadores, CmA. O

gréafico da difracéo nos flutuadores é mostrado pela Figura 41.

Figura 39 - Difrac&o nos Flutuadores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1.4. Forga Total

Por fim, uniram-se as for¢cas de Froude-Krylov e difracdo para as colunas e
flutuadores. Para isso foram somadas as quatro matrizes de for¢a que variam com o

tempo e a frequéncia. A Figura 42 mostra o gréfico de forca total.
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Figura 40 - Forga total
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Deve-se ressaltar que as forcas de Froude-Krylov e difragdo ndo estdo no
mesmo periodo de tempo, para corrigir isso deve-se ser feito um ajuste de fase,

mostrado na Equacéo 16.

Ft = Fmax FK * cos(wt;) + Fmax Difr * cos(wt;) (16)

Onde t1 € 0 tempo em que a forca de froude-kryov € maxima e t2 € o tempo

onde as forcas de difracdo sdo maximas.
3.2.1.5. RAO

Para determinar o RAO foi utilizado a mesma formulacdo usada no RAO de
uma coluna. A principal diferenca para a plataforma € a for¢ca Fa que, como visto até
agora, € a soma das parcelas de Froude-Krylov e da difracéo.

A Figura 43 mostra o grafico de RAO para uma semi-submersivel.
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Figura 41 - RAO da semi-submersivel
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Pode-se ver como explicado anteriormente que este grafico tem todas as

caracteristicas de um RAO de semi-submersivel, dado o ponto de partida, pico, pontos

de maximos, pontos de anulamento e tendendo a zero para altas frequéncias.

3.2.2. Comparacao

Neste tépico sera realizada uma comparacdo dos métodos numérico e
analitico. Também serd feita uma validacdo dos estudos com base na dissertacdo de
mestrado de Garcia (2014) que realizou ensaios em tanques de prova com um modelo
em escala reduzida da plataforma GVA 4000.

3.2.2.1. Froude-Krylov Colunas

A Figura 44 mostra os gréaficos de for¢ca de Froude-Krylov nas colunas da

plataforma.
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Figura 42 - Comparagéao de Froude-Krylov nas colunas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar a partir da frequéncia 0,8 rad/s que ha uma certa

discrepancia no ponto de maximo. Os pontos de zero continuam constantes.

3.2.2.2. Froude-Krylov nos Pontoons

A Figura 45 mostra os graficos sobrepostos de forca de Froude-Krylov

aplicadas nos flutuadores.
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Figura 43 - Comparacao das for¢as de Froude-Krylov nos flutuadores.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste caso existe certa discrepancia nos graficos, a ordem de grandeza das
forcas nos flutuadores é cerca de 30 vezes menor do que nas colunas. Esse erro
ocorre devido as simplificacbes da geometria da plataforma, no modelo matematico
nao sdo considerados os abaulamentos nos flutuadores.

3.2.2.3. RAO

A Figura 46 mostra os gréaficos de RAO para ambos os métodos.
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Figura 44 - Comparacéo dos graficos de RAO nos métodos numérico e analitico
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a andlise destes graficos pode-se dizer que o método matematico aderiu

bem a simulacdo numérica.

3.2.2.4. Validag&o Experimental

A fim de validar os métodos sera feita uma comparacéo dos estudos com base
na dissertacdo de mestrado de Garcia (2014) que realizou ensaios com um modelo
em escala reduzida da plataforma GVA4000 em um tanque de provas. A Figura 47

mostra os graficos analitico, numérico e experimental sobrepostos.
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Figura 45 - Comparacéo experimental, numérica e analitica da plataforma GVA 4000.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se constatar que a modelagem analitica proposta foi validada. Os pontos
experimentais de Garcia aderiram bem ao grafico. Faz-se uma ressalva para o
segundo ponto de anulamento, que teve uma 6tima aderéncia.

O experimento de Garcia (2014) ja considera os resultados do modelo em

escala reduzida extrapolados para o tamanho real.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Anélise Paramétrica

Neste capitulo sera apresentada a analise paramétrica do movimento de heave
em funcéo do raio das colunas, altura da coluna submersa, razéo de aspecto da secao
dos flutuadores, amortecimento potencial do sistema e da distancia entre flutuadores.

E importante observar que a variagcdo dos parametros foi realizada de maneira

sistematica no entorno do valor de referéncia apresentado no capitulo anterior.

4.1.1.1. Raio da Coluna

A Figura 48 mostra a variacdo do RAO para a o aumento do raio da coluna.
Pode-se analisar que a frequéncia natural do sistema desloca-se para a direita, iSSoO
ocorre pois a proporcdo em que a rigidez (numerador) aumenta com o raio da coluna

€ maior do que a inércia (denominador) aumenta, acarretando um aumento.

Figura 46 - RAO analitico da semi-submersivel variando o raio da coluna
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Fonte: Elaborada pelo autor.



60

A Figura 49 mostra o gréfico de como a frequéncia natural varia com o raio da

coluna.

Whn(rad/s)

Figura 47 - Frequéncia natural em fung&o do raio da coluna.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 50 mostra 0 quanto o raio tem uma taxa de variacdo maior que o

deslocamento resultando em uma crescente linear da frequéncia natural.

Figura 48 - Adimensional do raio pelo deslocamento em fungéo da frequéncia natural
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.1.2. Alturadas Colunas

Outro parametro variado foi o de comprimento submerso das colunas. Neste
caso percebeu-se que a variacdo do comprimento das colunas deslocou os picos do
RAOQO para a esquerda, diminuindo a frequéncia natural dos sistemas (Figura 51). Esse
comportamento condiz com a fundamentacéo tedrica, visto que o aumento da altura
submersa das colunas aumenta a massa do sistema sem aumentar a rrigidez ao

movimento de heave, reduzindo, portanto, a frequéncia natural deste grau de

liberdade.

Figura 49 - RAO variando com as alturas das colunas.

1.8
1.6
1.4

1.2 y

0.8
0.6
0.4

0-2 \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
w(rad/s]

RAO (heave)

———————

Hc=20m Hc=25m

Hc=13m Hc=15m Hc=17m

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 52 mostra a variacdo da frequéncia natural em funcdo da altura

submersa da coluna.
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Figura 50 - Wn em funcéo de Hc
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se notar que a frequéncia natural decresce linearmente no dominio
estudado de variacéo da altura da coluna submersa. Como pode ser visto também no
grafico de RAO.

A correlacdo adimensional de Hc e deslocamento também demonstrou um

comportamento de decrescimento linear (Figura 53).

Figura 51 - Wn em fungéao de Hc/(A)M/3
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.1.3. Distancia entre Flutuadores

Nesta andlise foram gerados cinco graficos variando a distancia entre colunas

de 54,72m até 100 metros. A Figura 54 mostra o quanto varia 0 RAO em funcéo de

da variacdo deste parametro.

Figura 52 - RAO variando a distancia entre os flutuadores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos gréficos péde-se constatar que a frequéncia natural ndo se altera,
isto ocorre, pois a frequéncia natural depende da inércia e da rigidez, o0 aumento da

distancia entre flutuadores ndo acarretard em aumento da massa do sistema fazendo
com que as frequéncias naturais permanecam constantes.

A principal influéncia que a distancia entre os flutuadores gera é nos pontos de
anulamento do gréfico. Isto ocorre, pois 0 comprimento da plataforma varia e assim,

para cada plataforma o anulamento do movimento em heave ira ocorrer em uma

frequéncia diferente.
4.1.1.4. Amortecimento

O amortecimento no grafico de RAO mostra o quanto o pico do grafico decai

com o0 seu aumento. A Figura 55 mostra esses graficos.
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Figura 53 - RAO para variagdo de amortecimento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com esse abaulamento do pico, ocasionado pelo amortecimento, a tendéncia
€ que a frequéncia natural desloque para esquerda no grafico. Pois um maior
amortecimento pode ser interpretado como um maior gasto de energia para mover a
mesma massa, ou movendo menos massa com a mesma energia. Dentro dessa
analogia, ao se aumentar a massa do sistema, sem modificar a rigidez, ocorre a
reducado da frequéncia natural.

A Figura 56 mostra como a frequéncia natural decai com o aumento do
coeficiente de amortecimento. Pode-se perceber que, diferentemente dos outros

casos, neste o decaimento € parabdlico.
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Figura 54 — Variacdo da frequéncia natural com o amortecimento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1.5. Razé&o de Aspecto

Para finalizar as andlises paramétricas foi feito uma andlise da geometria do
flutuador, o parametro variado neste caso foi a razdo de aspecto que é a razdo entre
a largura e a altura da secc¢ao do flutuador. A variacdo da razao de aspecto foi feita
de tal forma que o deslocamento se conservasse em todas as variagbes. Como
resultado disso foram gerados os seguintes graficos RAO mostrados na Figura 57.

Figura 55 - RAO para variagcdo de Razédo de Aspecto
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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POde-se perceber que a variagao da frequéncia natural com a razao de aspecto
ocorre de forma logaritima, como mostra a Figura 58, pois a geometria do flutuator

afeta apenas a massa adicional e 0 amortecimento da plataforma.

Figura 56 - Variagao da frequéncia natural com a razao de aspecto
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo sera feito uma breve discussdo sobre as conclusdes das

analises da coluna, plataforma e sobre o modelo paramétrico da plataforma.

5.1.Andlise de uma Coluna

Ao comparar os métodos numérico e analitico para a simulacédo de uma coluna
oscilando verticalmente, foi constatado que o método analitico foi bem fundamentado
aderindo-se bem aos resultados obtidos por simulacdo numérica, especialmente

guenado foi ajustada a massa adicional e o fator de amortecimento utilizado no

método analitico (Figura 59).

Figura 57 - Comparacédo numeérico analitica para uma coluna ajustando o fator de

amortecimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
5.2.Andlise de uma Plataforma Semi-submersivel GVA 4000

Neste estudo pbde-se constatar que os métodos analiticos aderiram bem a

simulagdo numérica experimental para o0 movimento em heave para a plataforma

estudada.



68

Com o auxilio da dissertagdo de Garcia péde ser validado o método analitico
para que o estudo de variacdo paramétrica pudesse ser realizado e concluir assim o

objetivo geral deste trabalho.

5.3.Andlise Paramétrica de Uma Semi-submersivel

As andlises paramétricas mostraram as influéncias de certos parametros no
comportamento de heave de uma plataforma semi-submersivel. Péde-se ver a
influéncia que os parametros importantes como: raio e altura submersa das colunas,
razdo de aspectos da seccédo dos flutuadores, distancia entre os flutuadores e
amortecimento. Péde-se notar que a variacdo de cada parametro teve uma influéncia
no movimento de heave da plataforma.

O raio das colunas mostrou uma grande influéncia na frequéncia natural da
plataforma. O aumento do raio das colunas aumenta a rigidez mais rapidamente do
gue a inércia, resultando em um amento da frequéncia natural.

Por outro lado, a altura submersa das colunas mostrou-se inversamente
proporcional a frequéncia natural. Isso ocorreu pois ao aumentar a altura das colunas
aumenta-se o deslocamento e massa adicional do sistema, 0s quais sdo inversamente
proporcionais a frequéncia natural. Conclui-se também que a frequéncia natural ndo
decai para o aumento da altura como cresce para o aumento do raio das colunas, isso
se d& pois o raio da coluna é elevado a quatro enquanto a altura € elevado a potencia
1, ambos dentro da raiz.

O parametro distancia entre os flutuadores mostrou-se determinante para o0s
pontos de anulamento do sistema, o que pbde ser visto nos graficos de RAO da
analise paramétrica. Em um projeto de plataforma este parametro pode ser um fator
a se considerar dependendo do local de operacéo.

Tanto a razdo de aspecto quanto o amortecimento apresentaram uma
tendéncia semelhante de diminuir o pico do sistema. Porém a altura de pico ndo é um
parametro de grande importancia no projeto destes sistemas, que em geral, trabalham
fora da regido de ressonancia.

A concluséo final deste trabalho foi a geracdo de uma matriz de influéncia dos

parametros geométricos de uma plataforma semi-submersivel, mostrada na Tabela 8.
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Tabela 8 — Analise da influéncia dos parametros hidrodinamicos

Rigidez A Aa Wn Pico do RAO
Alta?t Altat Alta?t Alta?t Baixa?
Nula Média?t Médiat Média| Baixa?
Nula Nula Nula Nula Baixa|
Nula Nula Nula Média| Alta]
Nula Altat Nula Média| Alta|

Fonte: Elaborada pelo autor.

* As setas indicam a variacao positiva ou negativa do parametro analisado.

5.4. Trabalhos Futuros
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Em trabalhos futuros sugere-se a validagdo experimental dos resultados aqui

obtidos, além de estudos mais aprofundados considerando-se 0s movimentos de pitch

e roll, e para diferentes angulos de incidéncia de onda

Um dos tépicos de maior abrangéncia em trabalhos futuros € o de andlise

paramétrica. Podera ser feito um estudo de otimizac&o visando reduzir os movimentos

de uma plataforma com geometrias complexas, como aquelas proposta por Birk

(2008).
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Anexo 1 - Excitacédo: Espectros padronizados de mar

As entradas do sistema hidrodinamico sdo ondas irregulares. Para a analise da
resposta de excitacdo das ondas € necessario decompor uma onda irregular em

infinitas ondas regulares, a Figura 6 mostra a composi¢éo de uma onda irregular.

Figura 58 - Composicdo de uma onda regular

Fonte: Fujarra (2009).

Nessa abordagem, o espectro de mar representa a distribuicdo de energia do
mar em funcdo das diferentes frequéncias de excitacdo que fazem parte do mar
irregular.

Espectros padronizados sdo modelos empiricos que representam 0 espectro
do mar, formulados a partir de medigfes reais realizadas durante longos periodos de

tempo.
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Segundo Venzon (2012), um dos modelos mais comuns de espectro para

mares plenamente desenvolvidos € o de Pierson-Moskowits (Equacéo 1).

62 -1,25
Z
S(w) = S*W_p*}(sf*eKSl 1)

Onde o representa 0 quanto o mar varia e € aproximado por 25% da altura
significativa, é Ksique é a razdo entre a frequéncia de excitagdo e a frequéncia de
pico, wp € a frequéncia de pico de mar na regido a ser analisada e segundo
Venzon(2012) pode ser calculada através da Equacdo 2 que se baseia em analises

experimentais.

wy=(0,24° H%) ®)

Onde g é a gravidade e Hsa altura significativa.
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Anexo 2 - Saidas: Espectro de resposta

Com o quadrado do espectro de resposta (RAQO) e o espectro de mar para a
altura significativa é entdo analisado o cruzamento espectral. A Figura 7 mostra o
cruzamento espectral nos dominios do tempo e da frequéncia retirado de
(Journée,2001).

Figura 59 — Cruzamento Espectral Fonte:
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Fonte: Journée (2001)

A esquerda da imagem esta a excitagdo irregular, onde no dominio do tempo
esta decomposta em infinitas ondas regulares. Com a transformada de Fourier
transforma-se o dominio do tempo para o dominio da frequéncia. A parte central da
figura mostra espectro de resposta do sistema.

Por fim a direita da figura esta a resposta do sistema a um mar irregula, que
nada mais € que a multiplicacao do espectro de mar pelo RAO, que deve ser elevado

ao quadrado por uma questao de unidades.



