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Resumo

Neste trabalho utilizamo-nos de teoremas ¢ resultados da 4area de Sistemas
Dinamicos para estabelecermos de forma matematicamente rigorosa, resultados
relativos & Dinfmica n#o-linear de sistemas FPSO (Floating Production Storage and
Offloading Systems). Tais sistemas sdo constituidos por petroleiros convertidos para
sistemas de produgdo de petréleo.

A aplicagdo de tal abordagem matematica permite a explicitagdo de relagles
entre determinados pardmetros e seu efeito sobre a dindmica do sistema que, quando
estudados sob outras abordagens, ndo seriam identificavets tdo prontamente.

Neste trabalho apresentamos ¢ estudo para bifurcagles estaticas para sistemas
FPSO com sistemas de amarragio SPM-turret, SPM-hawser sob modelos
hidrodindmicos de Derivadas Hidrodindmicas ¢ modelo Asa Curta Heuristico € o
estudo para Bifurcagtes Dinamicas para FPSO-SPM-Hawser rigido sob modelo Asa
Curta Heuristico. Neste ltimo caso apresentamos uma justificativa matematica
baseada na Teoria de Sistemas Dindmicos para refinar 0 conhecimento préximo a

curva de Bifurcagdo de Hopf.
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ABSTRACT

In this work we use theorems and results from the subject of Dynamical Systems, in a
mathematical rigorous way, to study the non-linear dynamics of FPSO systems (Floating
Production Storage and Offloading Systems). Such systems are tankers converted into
petroleum production floating systems. A rigorous treatment may allow to turn explicit the
relation between control parameters and their effect on the system dynamics, which, when
studied through other approaches, may not be identified so promptly.

Firstly we focus on the static bifurcation for FPSO systems, moored in two different
configurations: SPM-turret and SPM-hawser. Use is made of two distinct hydrodynamic
models: of Hydrodynamic Derivatives type and of Heuristic Model (Short Wing) one. For the
dynamic bifurcation analysis we took an FPSO-SPM with a rigid hawser, under the extended
Heuristic Model. In the latter case a mathematical justification based on the Dynamical
Systems Theory is presented to improve the analysis in the vicinity of the Hopf Bifurcation

curve.
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1. Introducio

No inicio da década de 1970, com a crise do petréleo, as companhias petroliferas
foram pressionadas no sentido da redugf@io dos custos de produgdio. A utilizagio de
petroleiros convertidos para produgdo de petréleo em alto-mar fot uma resposta nesta
direcio. No entanto, em fungdo da diversidade e complexidade de problemas
envolvidos no uso destes petroleiros, grupos de pesquisas em Universidades € Centros
de Pesquisa em diversos paises foram chamados para estuda-los. Um destes problemas
consiste em desenvolver técnicas para estudar a dindmica ndo-linear aplicadas as
diversas configuragbes de amarrag@io destes navios. Ao longo dos ultimos vinte anos
podemos dividir em trés principais as abordagens para este problema, as quais podem
ser encontradas na literatura especializada: uma abordagem baseada em simulagGes
numéricas, uma abordagem baseada em ensaios experimentais ¢ uma abordagem
analitica. Tais abordagens nfo se excluem. Ao contrario, s&o complementares.

Este trabalho se insere na abordagem analitica. Nele buscamos obter resultados de
forma matematicamente rigorosa para a dinimica dos petroleiros convertidos para
sistemas de produgiio de petroleo. Para tal utilizamo-nos de teoremas e resultados da
Teoria de Sistemas Dindmicos, tais como o Teorema de Hartman-Grobman e o
Teorema da Variedade Central. Veremos que tal abordagem permite obter, de forma
rigorosa, mesmo quando nos restringimos aos termos lineares da expansdo em Série de
Taylor do sistema de equagdes diferenciais que modela a dindmica do navio no plano
horizontal, o desacoplamento entre a dindmica em surge ¢ a dindmica em sway € yaw.
Conhecimento inferido por argumentagdes baseadas na Fisica do sistema mas até entdo
nfo exposto de forma rigorosa. Posteriormente serdo apresentados os resultados

relativos & Bifurcagdio Dindmica de tais sistemas, resultados estes que ndo podem ser
1



obtidos se nos restringirmos apenas aos termos lineares da expansdio em Série de Taylor
do sistema de equagdes diferenciais que modela a dindmica do navio.

O trabalho est4 assim dividido: no capftulo 2 sfo expostos um histérico ¢
contextualizagio do problema com alguns dos aspectos sécio-ambientais envolvidos;
no capitulo 3 ¢ feita a Revisdo Bibliografica; no capitulo 4 apresentamos as equagdes
do movimento do navio no plano horizontal, os sistemas de amarragdo (turret, hawser,
DICAS, SMS) e modelos das forgas hidrodindmicas; no capitulo 5 apresentamos um
resumo dos principais resultados da area de Sistemas Dindmicos utilizados no presente
trabatho; no capitulo 6 encontramos os resultados principais para o caso da Bifurcagdo
Estatica na situag@io FPSO-SPM, com a confrontacdo entre os resultados obtidos
utilizando-se dos modelos matematicos conhecidos na literatura (Derivadas
Hidrodinémic‘as ¢ Asa Curta Heuristico); no capitulo 7 aplicamos a Técnica de Redugfio
a Variedade Central ¢ a Técnica de ‘’Integral Averaging’’ no estudo de Bifurcagdo de
Hopf para sistemas FPSO-SPM, na situagdo de Hawser rigido, confrontando os
resultados com ensaios de escala reduzida realizados no IPT. Finalmente, no capitulo 8,

apresentamos as Conclusdes e Recomendagdes para trabalhos firturos.



2. Contextualizacdo, Identificacio do Problema e

Abordagens utilizadas.

2. 1 Introducio

Neste capitulo fazemos um histérico sucinto da evolugdo da tecnologia de exploragéo
offshore do petréleo, justificando o interesse crescente desta inddstria na tecnologia
FPSO. Prosseguimos, apresentando dificuldades inerentes a esta tecnologia, no que
tange ao estudo da dinAmica destes sistemas de amarra¢do, a0 mesmo tempo que
observamos que esta mesma dificuldade de previsdo do comportamento dindmico de
tais sistemas apresenta impactos sécio-ambientais de monta. En passant comentamos a
interseccdo do segmento industrial com iniciativas governamentais brasileiras de
investimento em Pesquisa&Desenvolvimento ¢ com a formagio de recursos humanos
voltados ao setor Petréleo. Relatamos ainda um fato real ocorrido numa operagéo de
descarregamento de um navio-tanque da Petrobras. Em seguida apresentamos as
diversas abordagens de estudo do problema, seguida de uma reviséo bibliogréafica e dos

objetivos do nosso trabaltho.

2.2 Genealogia de Um Conceito

Aproximadamente cinquenta anos atras, em novembro de 1947, na regido do Golfo do
México, Brown & Root auxiliaram Kerr-McGee a construir a primeira plataforma
petrolifera no mar ou “’offshore’” como ¢ usualmente denominada. Aquela era uma
plataforma de madeira, em lamina d’4gua de cerca de 5 metros. Com o passar dos anos

¢ 0 aumento na procura de petréleo, a exploragéo realizou-se cada vez a laminas d’agua



maiores, desenvolvendo-se as primeiras plataformas metdlicas (fixas ¢ auto-
elevatdrias).

A partir dos anos 60, com o advento dos MODU’s (Mobile Offshore Drilling Unit),
que consistiam em plataformas méveis de perfuragdo, um novo conceito entrava em
cena. Embora a perfuragio ocorresse via plataformas méveis, a producdo do petrdleo
no oceano era feita sobre jaquetas fixas e auto-elevatorias.

Com o impacto provocado pelo primeiro choque do petréleo (1973) e o fato destas
plataformas fixas, até entdo utilizadas, representarem custos que cresciam em
progressio geométrica com a profundidade, comegaram a surgir as primeiras
plataformas semi-submersiveis. A partir deste cendrio aparecem em profusdo os SPA
(Sistemas de Produgdio Antecipada), constituidos de plataformas semi-submersiveis de
perfuragdo associadas a pequenas plantas de produgdo. Tais SPA ja prenunciavam os
atuais SFP (Sistemas Flutuantes de Produgio ou FPS - Floating Production Systems).

Dada a necessidade da presenca de um navio-tanque aliviador proximo as plataformas
semi-submersiveis (j& que estas possuem baixa capacidade de armazenamento) as
companhias de petréleo foram se convencendo da possibilidade de se usar os navios
como Sistemas Flutuantes de Producdo e Armazenagem (FPSO - Floating Production
Storage and Offloading System). Esta grande capacidade de armazenagem dos navios
tanques mostra-se bastante atil em campos de exploragdo com pouca infra-estrutura de
escoamento do 6leo para o continente. Diversas s#o as razdes que levam a Petrobras, ¢

muitas outras companhias petroliferas, a adotar a tecnologia FPSO, dentre elas:



B as ultimas descobertas de campos de produgio de petréleé possuem reservas muito
maiores que as do inicio da explotagio na Bacia de Campos (ver Tabela I, Reservas
Brasileiras, ANP);

B estas descobertas estdo situadas a grandes profundidades, demandando sistemas mais
complexos, em nameros de pogos, capacidade de processamento, equipamentos €
facilidades de produgdo (ver Figura 1), 5

B a escassez de plataformas semi-submersiveis no mercado internacional para conversdo
em plataformas de produgéo (ver Figuras 2 ¢ 4);

B a nova legislagdo que, atendendo & exigéncia da IMO (/nternational Maritime
Organization), prevé a conversdo da frota mundial de petroleiros para o tipo casco
duplo (double mull) a partir de 2000, concomitantemente a proibiclio da utilizagdo de
super-petroleiros de casco simples. Este fato tornou esta opgdo economicamente
atraente, em funcdio da nova regulamentagfo internacional. Além de ser correta do
ponto de vista s6cio-ambiental, esta legislag@io tem como uma de suas consequéncias
um movimento de renovagéo da frota (ver Figuras 2 ¢ 4);

B ¢ caracteristica do sistema FPSO uma maior mobilidade para distribui¢@o do 6leo para
vérias refinarias concomitantemente & eliminag3o da necessidade, ou, no minimo, do
adiamento, da instala¢io da malha de exportagdo do 6leo via oleodutos para terminais
no continente, com grande redugéo dos investimentos necessarios;

B aumento na confiabilidade de mancais e rolamentos para turret,

B cerca de 41% da atual produgdio brasileira de petréleo vem de pogos com lamina
d’4gua acima de 400 metros. Segundo estimativas da Petrobras, tais nimeros devem

alcangar a marca de 85% em 2005



Podemos também observar o crescimento do uso de FPSO’s no 4mbito internacional.
Para tanto, basta observarmos o crescimento da frota internacional de FPSO’s nos
ﬁltimoé anos (figura 2). Na tabela 1 sdo apresentados dados detalhados dos operadores,
proprietéarios, campos de operagiio, profundidade, etc?. destes 72vsistemas FPSO’s a0

redor do mundo. Pode-se observar que, no periodo dos ultimos 5 anos (1995-2000), a

quanﬁdade de sistemas FPSO em operag@o no mundo triplicou.
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Plano de Desenvolvimento
de Marlim Sul - Conceitual

Mtdulo 2

Mddulo 3

Figura 3: Plano de Desenvolvimento de Marlim Sul (Conceitual)
(Fonte: Website Petrobrés)
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2.3 Aspectos Socio-economico-ambientais ¢ P&D

Observe-se a partir da Figura 4, a inexisténcia de sistemas FPSO no Golfo do México.
Ao mesmo tempo a MMS (Minerals Management Service) que € uma Agéncia Federal
do governo norte-americano que regula e administra os recursos minerais, ¢lec e gas na
plataforma continental dos EUA vem apresentando sucessivos relatérios para methor
entender o risco (principalmente s6cio-ambiental) associado a empreendimentos FPSO
no Golfo do México. (ver por exemplo: OTC 10701, OTC 10705, OTC 8768 ¢
especialmente 0 OCS Report MMS 2000-022 Deepwater Gulf of Mexico. America’s
Emerging Frontier). Vemos, entfio, reforgada a necessidade da compreensfo, sob
variados aspectos e abordagens, da dinﬁmiéa de sistemas FPSO. No entanto ressaltamos
o fato de o Golfo do México apresentar furaces. O que torna a questio sécio-
ambiental nesta regido sobremaneira delicada.

Ainda, no que concerne a questéés de natureza s6cio-ambiental, mencionamos dois
relatorios da API (American Petroleum Institute). Achieving the Kyoto Protocol: an
Analysis of Policy Options (relatério de margo de 1998 a respeito do Protocolo de
Kyoto sobre redugfio da emissfio de carbono e opgles politicas associadas) ¢ o
Economic State of the US Oil and Natural Gas Exploration and Production Industry:
Long-Term trends and Recent Events. Com respeito ao primeiro relatério, a concluséo
do estudo da API foi que reduzir o uso de energia fossil nos EUA em quantidades
suficientes para alcangar as metas propostas em Kyoto seria enormemente custoso.
Nem mesmo o desenvolvimento e adogiio de novas tecnologias que reduzam as

emissdes de carbono sera suficiente para os EUA atingirem as metas propostas em



Kyoto. O aumento no prego da energia concomitantc a um menor crescimento
econdmico global seria necessario para reduzir a demanda de energia ¢ emissdes de
carbono associadas. Ou seja, para que os EUA cumpram as metas propostas em Kyoto
¢ necessario que consumidores, empresarios, setores agricola ¢ industrial efetuem um
grande esforgo a um alto custo o que, de qualquer maneira, apresenta implicagdes na
industria do Petroleo. J& o segundo relatério, de abril de 1999, versa sobre o declinio
dos pregos do 6leo cru a partir de 1981, a relagdo inflagdo/pregos atualizados do 6leo
cru/taxas de lucro dos produtores de 6leo, declinio da producio de dleo ¢ gés e taxas de
emprego/desemprego nos EUA - principalmente a partir da década de 1980 - e razGes
pelas quais pequenos produtores de éleo ¢ gds podem ficar especialmente vulneréaveis,
financeiramente, durante um colapso do prego do 6leo. A conclusdo do relatério se da
afirmando que, caso os pregos do 6leo permanegam baixos (com apenas aumentos
transitérios) € outras tendéncias de longo prazo na industria permanegam vélidas, €
esperada redugdo das taxas de emprego, lucros € niveis de atividade na exploragéio e
producédo de longo prazo. Outros potencialmente afetados seriam os 6rgdos federais,
estaduais e municipais que dependem fortemente de pagamentos de taxas/royalties
provenientes da indistria do petroleo/gas. Ver as figuras 5,6 ¢ 7.

A relevancia da questdo socio-ambiental no setor Petréleo pdde ser constatada
recentemente, no Brasil, com o destaque dado pela grande imprensa - € em prejuizo da
imagem da empresa - de acidentes relacionados com a Petrobras. Podemos citar trés
que foram mais marcantes: um vazamento de 6leo em rio do Parand, um vazamento
que atingiu a baia da Guanabara atingindo inclusive a populagdo de pescadores ¢,

finalmente, um muito mais impactante: o naufragio da plataforma P36.
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A experiéncia acumulada em 4guas cada vez mais profundas (de 120 metros em 1974
a 383 metros em 1985) levou a Petrobras a direcionar maiores esforgos no aumento de
capacitagdio técnica nessa 4rea. Com essa finalidade criou-se, em 1986, o primeiro
PROCAP (Projeto de Capacitagdo Tecnologica da Petrobrés). Este projeto durou seis
anos (de 1986 a 1991) e alcangou resultados relevantes, decorrentes da acdo integrada
entre Petrobras e comunidades tecnolégicas nacional € internacional.

Os resultados obtidos com o primeiro PROCAP levaram a Petrobras, em 1993, a
conceber um programa mais ambicioso: 0 PROCAP-ZOOO. Tal programa propde-se a
dar continuidade ao primeiro PROCAP ¢ possui dois objetivos principais: incorporar
reservas de petréleo e gas em aguas ultraprofundas (de 1000 a 3000 metros de ldmina
de 4gua) ¢ desenvolver projetos de inovagdo tecnolégica objetivando a redugdo de
custos na producio de 6leo e gés, relativos aos atuais sistemas convencionais, em
campos localizados em 4guas ultra-profundas.

Com a consolida¢do dos desenvolvimentos tecnolégicos para produgdo de petrdleo
em laminas d’4gua em faixas de menor profundidade ¢ com a descoberta de campos
em laminas d’4gua de cerca de 3000 metros (ver figura 3) a industria petrolifera atuante
na Bacia de Campos desenvolvera um conjunto de novas tecnologias. De tal modo que,
para que possa viabilizar a produgdo de novas descobertas em ldminas d’4gua de até
3000 metros, produzir ¢ dar suporte as novas fases dos campos de Marlim Sul,
Roncador, Marlim leste e Albacora Leste (todos situados em laminas d’4gua superiores
a 1000 metros) ¢ também diminuir o custo de desenvolvimento da produgdo em
laminas d’4gua que ultrapassam 1000 metros, a Petrobras langou o PROCAP-3000
(Programa Tecnolégico da Petrobrds em Sistemas de Exploragdo Em aguas

Ultraprofundas). Numa primeira etapa 0 PROCAP-3000 sera executado por meio de 19
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projetos sistémicos, com foco nas principais tecnologias julgadas relevantes em aguas
ultraprofundas.

Estabelecido através da Lei no. 9478 de 06/08/1997, o CTPETRO (Plano Nacional de
Ciéncia e Tecnologia para o Setor Petrleo e Gas Natural) prevé o ingresso de recursos
no periodo 1999-2003 da ordem de R$ 900.000.000,00 provenientes dos royalties da
produciio de petréleo e gas natural, para financiar programas de amparo a pesquisa
cientifica, desenvolvimento tecnolégico do setor petrolifero e & formagdo de recursos
humanos. E importante observarmos que o surgimento do CTPETRO marcou uma
mudan¢a no padréio de financiamento de C&T no Brasil como um programa setorial
continuado, inspirando o governo federal no projeto de fundos setoriais de C&T em
outras areas. Como um dos resuitados destes investimentos surgiu o segundo Tanque
Nacional de Ensaios Ocednicos (o primeiro sendo o Tanque de Provas do IPT). Este
tanque, com previsdo de entrada em operagdo em 2002, construido na UFRJ, destina-
se & simulag8o de operagdes em &guas profundas. Um dos indicadores da;:rescente
demanda por recursos humanos na area Petroleo/Gas Natural € o programa de recursos
humanos da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) com cerca de 1500 bolsas de estudos
nos niveis técnicos, graduagdio, mestrado e doutorado. Na Escola Politécnica da USP
foi inaugurado em margo de 2002 o Tanque de Provas Numérico. Este Tanque
Numérico consiste num “’cluster’” de 60 madaquinas Pentium II. Esse equipamento

permite simular o comportamento dos sistemas de exploragdo de Petréleo.

12



Energy Consumption from Fossil Fuels

(quads)
75 4 e = v o
§
|-
E
3
§
3 ,
H | e £nergy Consumption i
] !
: 60 f=oseoa i | ™ ™ Kyoto Target i
i e
o P
w !
Y0 S, . L. m . =m m m = s
| |
50 —+ e e S T S S —
1970 1975 1980 1985 1990 1995

Yoaars

Note: The years 1974. 1975, 1980 and 1982 are shaded to reflect a decline in real GDP
from the previous year.

Figura 5: (Fonte: Achieving the Kyoto Protocol: na Analysis of Policy Options -
Relatorio APl/mar¢o de 1998)

Figure 10
Oll and Gas Production Employment, November 1997 - February 1999
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APl/margo de 1998)
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2.4 Identificacio do Problema

Apesar de todas as vantagens da tecnologia FPSO, expostas acima, temos dificuldades
inerentes ao fato de estarem sendo utilizados navios ao invés de plataformas semi-
submersiveis, as quais, por construgo, sfio praticamente transparentes & agdo das ondas
de gravidade ¢ ndo apresentam problemas de aproamento com relagio ao vento.

O mesmo j4 ndio pode ser dito dos navios. Dada a impossibilidade de se utilizar o
mesmo sistema de amarragdo utilizado nas semi-submersiveis (pois, o caso de uma
forte corrente incidindo de través no navio poderia até resultar no rompimento das
linhas), novos conceitos de amarragdo tiveram que ser desenvolvidos.

Nos ultimos anos diversas propostas de amarragdo foram apresentadas e estudadas:
SPM (Single Point Mooring/Sistema de Ponto Unico de Amarragio) com turret, SPM
com monoboia, TPM (Two Point Mooring/Sistema com Dois Pontos de Amarragéo),
SMS (Spread Mooring System/Sistema de Amarragéo Espalhada - ou com multiplos
cabos). Uma variante do SMS, desenvolvida pela Petrobras, ¢ o DICAS (Differentiated
Compliance Anchoring System/Sistema de Ancoragem com Complacéncia
Diferenciada).

Um aspecto comum a estes varios sistemas de amarragio € a no¢do de proporcionar
algum tipo de liberdade de movimento ao sistema de modo a permitir - a0 menos
parcialmente - um alinhamento do navio com a resultante das condigGes ambientais.
CondigBes ambientais tais como diregdo e intensidade da excitagdo (vento, ondas,
corrente), 1amina d’agua, condigdo de calado, particularidades do sistema de amarragdo

escolhido, caracteristicas geométricas do navio, pré-tensdo das linhas, a grande
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quantidade de pardmetros envolvidos no projeto de sistemas deste tipo e o cariter
altamente ndo-linear da dindmica (e que fica mais ndo-linear & medida que a lamina
d’agua aumenta) fazem do estudo de tais sistemas problema de dificil resolugdo, em

toda a sua generalidade.
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2.5 Abordagens de Estudo da Dinamica de FPSO

Existem varias estratégias para se estudar a dindmica de sistemas FPSO. A seguir

dividimos estas abordagens em quatro grupos principais:

a) Ensaios de modelos reduzidos em Tanques de Provas.

Os ensaios de modelos reduzidos tém-se demonstrado, ao longo dos anos, essenciais
para o0 desenvolvimento da Engenharia Offshore €, mais particularmente, de sistemas
FPSO. Tais ensaios tanto aumentam a confianga nas predigdes tedricas (por exemplo, a
interagdo das ondas de gravidade com corpos flutuantes) quanto podem vir a antecipar
novos fendomenos eventualmente criticos na escala real (por exemplo, o fendmeno da
excitagdo do modo vertical de uma TLP). Apesar dos ensaios numéricos, 0S ensaios em
tanques de provas ainda s&0 insubstituiveis nas fases finais de projeto, fornecendo
muitas informac¢des relativas ao comportamento do navio amarrado. Como pontos
negativos dos ensaios com modelos reduzidos apresentamos: a dificuldade de ajustar,
simultaneamente, os numeros de Reynolds e de Froude do modelo reduzido com os
valores da escala real (Newman, p. 5); o custo envolvido nos ensaios; as dificuldades
na confecgdo do modelo, na realizagiio do ensaio em si e no tratamento dos dados; dada
a perspectiva de aumento da LDA, a profundidade exigida para os ensaios em tanques
de provas, de modo a mantermos escala da ordem de 1:100, passa a ser proibitiva sem

que as assim chamadas técnicas hibridas passem a ser utilizadas; hd uma limitada
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flexibilidade quanto ao ensaio de todas as condigdes possiveis no que diz respeito aos

pardmetros que controlem o comportamento do sistema.

b) Andlise do Comportamento no Dominio da Frequéncia.

Esta abordagem fornece dados importantes para o projeto de amarragdo tais como 0s
coeficientes de deriva obtidos da solugdo de um problema linear no dominio da
frequéncia. No entanto apresenta dificuldades de se incluir fendmenos ndo-lineares.

Nesta abordagem devemos citar o projeto PROSAM.

¢) Simulag¢do Dindmica no Dominio do Tempo.

Esta abordagem, muito utilizada dado seu baixo custo, versatilidade, flexibilidade na
modifica¢do de varios pardmetros do sistema (condi¢do de calado, posigéo do fairiead,
comprimento do hawser, etc) permite ainda a inclus&o de fendmenos ndo-lineares € o
estudo e comparagdo dos diversos modelos matematicos de forgas hidrodindmicas. Por
outro lado, os célculos numéricos sofrem de imprecisdes ¢ incertezas de medidas dos
coeficientes hidrodindmicos ao mesmo tempo em que esta abordagem dificulta a
obtengdo de um quadro geral, panordmico, de determinados aspectos qualitativos da
dindmica ndo-linear do sistema. Finalmente, uma metodologia de projeto que fosse
estritamente baseada em ensaios numéricos (tanto no dominio do tempo quanto no da
frequéncia) e/ou ensaios em tanques de provas, careceria de uma fundamentagio de
racionalidade e resultaria numa metodologia tipo ensaio-e-erro. Neste ponto

encontramos uma distingdo quase filosdfica de abordagem. Dada a grande quantidade
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de pardmetros envolvidos no projeto de sistemas FPSO, torna-se imprescindivel uma
abordagem menos empirica; a0 mesmo tempo uma abordagem estritamente teérica ndo

se basta, dada a dificuldade de modelagem matematica dos fendmenos hidrodindmicos.

d) Estudo da Estabilidade do Sistema através de Abordagens Analiticas

Nas abordagens analiticas temos como caracteristicas positivas as seguintes. permite
um conhecimento sintético, algumas vezes geométrico da dindmica do sistema. Disto
provém um conhecimento que facilita muitas vezes a leitura de dados obtidos no
ensaios em tanques ocednicos e/ou tanques numéricos, € intrinseca do ferramental
matematico a capacidade de generalizacdo uma vez respeitadas as premissas na qual se
baseia. Determinadas técnicas matematicas em si ja s@o os proprios algoritmos para
implementa¢do de metodologia de projetos, fundada numa maior racionalidade. Por
outro lado, dada a grande quantidade de pardmetros envolvidos em sistemas FPSO, a
operacionalizagdo algébrica de determinados algoritmos matematicos fica bastante
dificultada; algumas vezes até mesmo impossibilitada de levar a resultados relevantes e
significantes, seja do ponto de vista de projeto de engenharia do sistema seja do ponto
de vista de uma abordagem unificada ao problema e¢/ou da compreensdo do mesmo.
Este tipo de abordagem fornece regides de estabilidade/instabilidade sob determinadas
hip6teses, mas ndo fornece dados importantes como valores de pico da forga e maxima
excursdo do navio, por exemplo.

Nesta abordagem devemos distinguir entre técnicas geométricas (Teorema de
Hartman-Grobmann, Teorema da Variedade Central, codimensfio de uma bifurcagdo,

“unfolding’’, etc) e técnicas que apresentam resultados de natureza aritmética como ¢
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critério de Routh-Hurwitz. Técnicas baseadas no critério de Routh-Hurwitz utilizam
apenas os coeficientes da matriz Jacobiana das equagGes de estado do modelo
matematico da dindmica do sistema FPSO e de um modo que n#io facilita a
compreensio da dindmica do sistema a partir da sua decomposigdo em auto-espagos
(ndo é uma técnica geométrica). Além disso, justamente por ndo incluir informagdes a
respeito dos termos ndo-lincares do sistema, ndo conseguimos, com esta técnica,
deduzir a estabilidade das bifurcagtes dindmicas por exemplo. Em outras palavras, ndo
conseguimos avaliar a robustez das bifurcagdes de Hopf. Por outro lado, abordagens
analiticas com técnicas geométricas acrescentam informagio a respeito de auto-
espagos estavels, instdveis € aqueles auto-espagos associados aos auto-valores com

parte real nula.

2.6 Uma Situacio Pritica como Elemento Motivador

Em ([Fucatu] encontramos o relato a seguir. ‘Ao efetuar uma operagdo de
descarregamento do navio tanque Provence na monoboia do terminal da Petrobras de
S#do Francisco do Sul (RS), em fins de 1993, o navio iniciou um movimento plano de
grande amplitude e crescente solicitagio do hawser. Dado o ineditismo do fenémeno -
j4 que o maior navio atracado ao terminal fora de 200kDWT, diferentemente do
Provence de 280kDWT - havia dificuldades em se determinar exatamente o que
poderia té-lo causado™.

Para estudar este fendmeno o CENPES utilizou o simulador numérico TERMSIM 1L
No entanto, tal simulador ndo obteve éxito em reproduzir o fendmeno em foco. A partir

de uma versdo preliminar de um simulador (DYNASIM) desenvolvido pelo Depto. de
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Eng. Naval ¢ Oceénica (PNV) da USP conseguiu-se reproduzir tal fendmeno. Com isto
o PNV-USP tem prosseguido em estudos conjuntos com a Petrobrds para
desenvolvimento deste simulador numérico, além de desenvolver outros trabathos.

No relatério [Procap2000/relatério no.2] temos ensaios experimentais desenvolvidos
no tanque de provas do IPT que evidenciam a bifurcagéio de Hopf no caso de um navio-
tanque com hawser rigido.

Tanto na primeira situagdo, com © navio-tanque Provence, quanto no ensaios

realizados no IPT, encontramos bifurcagdes de Hopf de navios amarrados.
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3.Revisio Bibliogrifica

3.1 Introducio

Como neste trabalho estamos aplicando técnicas recentes em Sistemas Dinédmicos ao
estudo de modelos matematicos da dindmica de sistemas FPSO e com o intuito de
possibilitar um methor recorte quanto a cada ponto tratado na revisdo bibliografica,
preferimos dividi-la em tré&s se¢des. A primeira parte refere-se ao desenvolvimento de
modelos matematicos da dindmica de sistemas FPSO. Na segunda parte abordamos a
literatura relacionada mais proximamente ao estudo da dindmica nfo linear dos
modelos matematicos de sistemas FPSO. Na terceira parte deste capitulo tratamos dos

principats textos utilizados como referéncia da area de Sistemas Dindmicos.

3.2 Modelos Matematicos da Dinamica de sistemas FPSO

Como o foco principal deste trabalho ndo ¢ o desenvolvimento de modelos
matematicos para a dindmica de sistemas FPSO mas sim o estudo desta dindmica
segundo técnicas recentes em sistemas dindmicos, esta primeira se¢do da revisdo
bibliografica serd bastante sucinta.

Os problemas de (i) rebocar navios a velocidade constante, (ii) amarragdo e (iit)
ancoragem estdo relacionados, no sentido em que as forcas atuantes sdo aplicadas por
linhas a navios em movimentos lentos com relagdo a 4gua. Seguindo o trabatho de
[Strandhagen1950] sobre rebocagem de navios, diversos estudos utilizando abordagens
experimental, numérica ¢ analitica foram desenvolvidos, dentre os quais citamos:
[Benford1955], [Brix1971], [Abkowitz1972], [Eda1972], [Bernitsas&Kekridisi985],

[Chakrabarti1997].
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No trabalho de [Abkowitz1964], o qual trata da questdo da manobrabilidade de
navios, ¢ utilizada uma abordagem formal: a expansdo em Série de Taylor, das
expressbes das forgas atuantes no navio. Os coeficientes deste expansdo em Serie de
Taylor sdo chamados de derivadas hidrodindmicas. No trabalho de [Wichers1976] foi
destacada a importdncia do amortecimento viscoso no comportamento dindmico do
sistema. Em sua tese, [Wichers1988], aborda o fendmeno do Wave Drift Damping, qual
seja, a influéncia da interag3o das ondas com o movimento lento do navio no aumento
do amortecimento do sistema. Lembremos que [Aranha1994] e [Aranha1996] formula
analiticamente o fendmeno de Wave Drift Damping. Wichers € o autor do simulador
TERMSIM I, desenvolvido no MARIN (Holanda). Em seu trabalho [Faltinsen1979],
do MARINTEK (Noruega), propde o principio do ‘ Jocal cross flow’’ para célculo das
forgas hidrodindmicas em sway € yaw. [Fujinol983], aproveitava coeficientes de
manobrabilidade para o calculo das forgas hidrodindmicas sobre navios para estudar a
dinamica de sistemas SPM.

Em 1984 surge o trabalho de [Oltmann ¢ Sharmal984] no qual sdo apresentadas
simulagdes numéricas para manobras, utilizando um modelo matematico que considera
interagdes casco-propulsor-leme. Tal modelo nfo € restrito apenas a pequenas
mudangas na velocidade de avango e pode ser aplicado mesmo em casos de reverséo da
velocidade. O modelo utiliza a Teoria de Aerof6lio (Prandtl e Tietjens) para calcular a
forca de sustentagdio considerando o casco como um corpo esbelto. Além disso este
modelo inclui efeitos de “’cross-flow”” no casco. [Ob;)kata1986] utiliza o principio
local do “’cross flow’” para o calcule das forgas hidrodindmicas em surge, sway € yaw
num tratamento semelhante ao dado por [Faltinsen1979]. [Pesce et al 1984] apresentam

um modelo de simulagdo de navios amarrados sujeitos a ondas, vento e correnteza.
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Neste trabalho sdo utilizados os conceitos de **cross-flow”” ¢ “’teoria das faixas®’ para
modelar os efeitos de correnteza.

Também em [Takashina1986] vemos um modelo para estudar manobras de atracagio
de navios em baixa velocidade. No entanto, diferentemente de [Abkowitz1964] e
[Norbinn1971}, que trabalharam sob condigdes de manobras em velocidade de projeto
com grande velocidade de avango, baixa taxa de velocidade angular ¢ pequeno dngulo
de deriva, [Takashina1986] considerou um modelo para atraca¢io de navios em portos
(navio executa movimentos de sway ¢ yaw de grande amplitude, baixa velocidade de
surge, velocidade de yaw ndo desprezivel, significando forte acoplamento entre os
movimentos de surge, sway e yaw). Este modelo de Takashina foi utilizado por
[Souzal990] na sua dissertagio de mestrado no DENO-EPUSP. Em
[Kat&Wichers1991] a parcela dindmica das forgas hidrodindmicas € calculada através
do principio local de “’cross flow™’.

[Leite et al 1997] apresentam um modelo heuristico denominado Modelo de Asa
Curta, o qual, para a parcela estatica, faz uso de coeficientes hidrodindmicos baseados
na Teoria de Asa Curta e no “’cross flow drag’’, enquanto que, para a parcela dindmica,
¢ utilizado o principio local do “’cross flow’’. O modelo também inclui 0 momento de
“tip vortex’’ devido aos vérticés gerados nas extremidades do navio e a corre¢do do

coeficiente lateral C,_ao longo do comprimento do navio. Acrescente-se ainda que,

dentre os modelos acima, apenas os modelos Asa Curta € 0 modelo proposto por
[Oltmann e Sharmal984] utilizam-se de uma corregdo no coeficiente de arraste na
diregdo longitudinal em fungdo do mimero de Reynolds. Tal informagdo € relevante
para estudarmos os efeitos de escala quando descjamos comparar ensaios realizados
com modelos reduzidos ¢ provas de mar na escala real. No que diz respeito a
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classificagio dos modelos hidrodindmicos devem ser citados os trabathos [Bernitsas et
al 1999] e [Matsuura et al1999].

A validagdo e extensdo do modelo Asa Curta Heuristico séo tratadas em [Simos et al
20011 e [Tannuri et al 2001]. Ressaltamos a validagdo deste modelo pois, além de
preditivo e quase-explicito, depende apenas de trés pardmetros a serem determinados
experimentalmente. Tais pardmetros sdo o coeficiente de surge a 0° de aproamento, o

coeficiente de forga C, a 90° ¢ o coeficiente de momento /C, a 90°.

Podemos decompor a dindmica de sistemas de amarragio em trés principais escalas
de tempo: lenta, intermedi4ria ¢ rapida. Os movimentos na faixa de frequéncia de
ondas de gravidade nfio sio controléveis pois a poténcia necessria para controld-los
seria excessiva. Tais movimentos sdo responséaveis pela resposta do sistema FPSO nos
outros trés graus de liberdade: heave, roll, pitch nos quais existem for¢as de restauragéo
hidrostatica. Movimentos de frequéncia intermedidria - devidos a interagdes entre
movimentos rapidos ¢ lentos (efeito de memoria) ¢ deriva de variag@o lenta sdo
controlaveis ¢ devem ser incluidos na modelagem da dindmica de sistemas de
amarra¢do. A dinimica lenta € necessaria para calculo da dindmica rdpida necessaria
na predigio de cargas e movimentos extremais. Em [Bertnitsas, Kekridis,
Papoulias1986] foi abordada a questdo das diferentes escalas de tempo presentes na

dindmica de sistemas de amarragio: rapida, média (ou intermediaria) ¢ lenta.
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3.3 Estudos da Dinamica nio-linear dos Modelos Matematicos

para Sistemas FPSO

Na udltima seco fizemos uma revisdo bibliogréfica tomando como foco o problema
da modelagem matematica dos sistemas FPSO. Nesta segdo trataremos dos diversos
artigos publicados tendo como foco o estudo da dindmica ndo-linear destes modelos
matematicos.

Com a intengdio de facilitar a organizag@o do texto dividiremos este topico nos
diversos sub-topicos, focados em artigos de periddicos e trabalhos apresentados em
congressos. Em muitos momentos, devido a multiplicidade de abordagens (numérica,
analitica, experimental) utilizadas por um mesmo conjunto de autores num
artigo/trabalho especifico, ou escolhemos o topico que nos pareceu o mais relevante
para as conclusbes obtidas no artigo/trabalho em questio ou simplesmente inserimos

este artigo/trabalho em mais de um sub-topico de pesquisa.

3.3.1 Abordagem experimental

[Nishimoto et al1997] realizaram ensaios em escala real em condiges ambientais que
possibilitaram confrontar alguns modelos propostos para o amortecimento no casco €
nas linhas de amarra¢do. Dados de campo parecem confirmar que ¢ amortecimento €
de tipo viscoso sendo que os modelos tedricos sdo capazes de explicar cerca de trés
quartos do amortecimento observado. O amortecimento restante €, provavelmente,
devido a efeitos ndo modelados tais como o atrito entre as linhas de amarragdo € o

fundo do oceano.
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Num trabalho de 1998, [Leite et al1998] propdem um modelo hidrodindmico
heuristico para descrever forgas ¢ momento no plano horizontal de um navio-tanque
causados por corrente ocednica. Com a finalidade de efetuar estudos experimentais
sobre a estabilidade do equilibrio deste sistema foi desenvolvido um sistema baseado
em modelo cativo. Sob tais condigdes, o unico pardmetro de bifurcago ¢ a posigo do
turret € 0 modelo proposto conseguiu prever, com razodvel acuracia, este valor critico.
Pode-se verificar que o angulo de yaw, o qual define o comportamento pds-critico
cresce (locaimente) lincarmente com o pardmetro de bifurcagdo, diferentemente do
modelo de derivadas hidrodindmicas o qual apresenta relagio de raiz quadrada entre o
angulo de yaw e o pard@metro de bifurcacdo (ver [Simos et al2002]). Este resultado ¢

provocado pelo termo Cyyly| sendo C;,o coeficiente de for¢a lateral, suposto
invariante comy , onde ¥ € o dngulo entre a corrente ¢ 0 €ixo longitudinal do navio. A

discussiio acima é vélida para petroleiros mas ndo para navios de casco mais afilado.
Na sub-se¢io 3.3.2 deste capitulo trataremos de uma abordagem numérica no contexto

acima mas considerando-se C, fungdode y .

O prncipal resultado deste trabalho, porém, estd relacionado com questdes de
robustez do modelo hidrodindmico j& que o modelo classico de derivadas
hidrodindmicas depende da obtengdo experimentalmente dificil das derivadas
hidrodindmicas de terceira ordem. As dificuldades sdo tamanhas que ocorrem erros até
mesmo de determinagdo de sinal em algumas destas derivadas hidrodindmicas de
terceira ordem, dépendendo do laboratério/Instituicdo que efetua a medida.

Também importantes sd0 os ensaios que vém sendo realizados no tanque de provas do

IPT: [IPT1998], [IPT1999]. Estes ensaios incluem, além daqueles utilizados para
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estimativa dos coeficientes hidrodindmicos, experimentos para verificar a capacidade
preditiva dos modelos matematicos da dinamica de sistemas FPSO. Dentre estes
ultimos inserem-se 0s ensaios de “’yaw rotating’” com velocidade de avango ¢ SPM,
com hawser rigido.

Em 1999 [Thiagarajan, Finch1999] apresentaram um estudo sobre o efeito da
localizag@o do turret nos movimentos verticais de um navio em sistema FPSO-SPM,
em escala reduzida no laboratérioc de 60 metros de comprimento € 3,5 metros de
largura do Australian Maritime College’s Towing Tank. Este trabalho wutiliza
abordagem experimental para estudar os movimentos verticais do navio na presenca de
ondas enquanto a posigdo do turret € variada sistematicamente. Os resultados obtidos
mostram que a posi¢io do turret afeta de modo significativo os movimentos verticais
do navio. Embora turret’s posicionados préximos ao centro longitudinal de gravidade

1

do navio produzam os movimentos de “heave‘” e “’pitch’de menor amplitude, €
sugerido pelos autores que a posi¢do do turret & frente da meia-nau € preferivel dado
que prové um balango entre reduzir 0s movimentos verticais do navio ¢ melhorar a
acomodacio a resultante das for¢as ambientais.

Num trabalho de forte motivagdo pratica [Fernandes, Sphaier, Correal999] utilizam-
se de um conjunto de técnicas experimentais, numéricas ¢ analiticas (em ordem de
grandeza) para estudo da viabilidade de um turret central em sistemas FPSO. Através
destas abordagens, mﬁltiplas ¢ independentes, os autores estudam a influéncia de

estabilizadores passivos nas condi¢des de estabilidade do sistema, considerando sua

utilizagdo naturalmente vidvel.
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Em [Pinto et al, 1999], um estudo bastante completo, concernente ao posicionamento
longitudinal do Turret e sua influéncia nas cargas dindmicas aplicadas aos “’risers’” foi

realizado.

3.3.2 Abordagem numérica

Num trabalho de 1984 [Pesce et al 1984], efetuaram simula¢des numéricas do
comportamento de navios amarrados sob agdo de vento, ondas irregulares € correnteza
para angulos de incidéncia quaisquer. No modelo proposto sdo consideradas
caracteristicas ndo-lineares do sistema de amarragdo e efeitos de primeira e segunda
ordem devidos & a¢do de ondas e utilizada a teoria das cordas em catenéria para calculo
das forgas restauradoras devidas a amarracdo. S0 considerados também efeitos de
deriva lenta excitdveis por agdo de corrente e vento ¢ ¢ utilizado o conceito de *’cross-
flow”” para calculo das forgas de correnteza. Em estudos mais recentes [Leite et al
1996] ¢ [Pinto et al 1999] abordam as questdes de estabilidade frente ao
posicionamento do turret, o efeito de estabilizadores passivos, 0 aproamento relativo s
ondas ¢ o carregamento das linhas de produg#o (risers).

Em outro trabalho de 1984, j4 indicado na sub-segdo 3.3.1, {[Oltmann ¢ Sharma1984],
realizaram simulag¢8es numéricas usando um modelo matematico desenvolvido a partir
de consideragdes fisicas (¢ neste sentido conceitualmente distinto das abordagens
classicas - ¢ matematicamente mats formais - de teoria das manobras na linha de
[Abkowitz1964] por exemplo). No modelo proposto por {Oltmann e Sharma1984] sédo

levadas em conta as interagdes casco-propulsor-leme.
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Num trabalho de dissertagio de mestrado realizade no DENO-USP, de 1990,
[Souza1990], desenvolveu um simulador de manobras de navios em baixa velocidade.
Neste trabalho era utilizado o modelo de [Takashina1986], j4 citado na segdo anterior.

[Nishimoto, Brinati, Fucatu1997] ¢ [Fucatul998] em sua dissertagdo de mestrado -
também no DENO-USP - desenvolvem o simulador numérico DYNASIM. Este sera o
simulador que identificaréd o problema de oscilagdo de grande amplitude ocorrido no
terminal da Petrobras em S&o Francisco do Sul em 1993 (vide se¢do 2.6). No trabalho
de [Nishimoto, Brinati, Fucatu1997] so efetuados estudos comparando-se os modelos
[Obokata1987] e {Takashina1986].

Também numa abordagem numérica inclui-se o trabalho de [Papoulias,
Bernitsas1988] MOORLINE. Num artigo publicado no JOMAE de novembro de 1995,
[Jiang, Schellin, Sharmal995] efetuaram um estudo numérico dos movimentos
horizontais de um navio-tanque em SPM sob quatro sistemas de amarragdo (amarragio
por béia/SBM, amarragéo por torre articulada/ATM, amarra¢do turret na proa/BTM,
amarra¢io por turret interno/ITM) levando em conta: respostas hidrodindmicas néo-
lineares quase-estaticas e forgas de controle, efeitos de memdria lincares devidos a
difracdo e radiag@io de ondas, forgas de restauracdo de amarragio ndo-lineares, vento,
forgas de onda de primeira ordem e forgas de onda de deriva. Os autores relatam que
comparagdes entre as simulagdes temporais entre modos autondmos € nio-autondmos
indicam que a tradi¢do na analise espectral de se tratar respostas em alta ¢ em baixa
frequéncia como independentes pode ndo ser valida para casos localmente instaveis.

Em sua disserta¢do de Mestrado [Matsuura2000] utiliza anélise de autovalores das

equagdes de movimento do navio que possibilita obter informagdes qualitativas sobre o
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comportamento para sistema tipo DICAS. Também sdo realizadas comparagbes entre
diversos modelos para as forgas hidrodindmicas.

Também na linha de simulagdes numéricas no dominio do tempo podemos citar:
[Chen&Choul986] que efetnaram comparagdes entre sistemas de amarragdo para uma
Semi-submersivel em d&guas profundas, [Kato&Saito&Takaise1993] analisando a
resposta  ndo-linear a  ondas  aleatérias de  estruturas  flutuantes,
[Lebelanc&Isnard& Wilczynskil995] analisando metodologia para projeto de sistemas
de amarragdo, [Oppenheim&Wilson1982] estudando a dinidmica de baixa frequéncia
para navios amarrados, [Yilmaz&Inceqik1991} efetuando simulagfes para sistemas

flutuantes amarrados.

3.3.3 Abordagem analitica

Ao longo dos tltimos vinte anos, concomitantemente ao aumento da profundidade da
lamina d’4gua nos campos offshore de petréleo, desenvolveu-se grande esforgo de
pesquisa no sentido de se estudar a dindmica de sistemas FPSO. Gradualmente aquelas
que eram consideradas ‘’aguas profundas’’ duas décadas atras deixaram de sé-lo ¢ hoje
j& se trabalha na perspectiva de 4guas ultra-profundas - acima de 2000 metros de
lamina d’4gua.

Dada a relagiio que ¢ possivel estabelecer entre os problemas de rebocagem de navios
a velocidade constante e de amarragio e ancoragem, em trabalhos a partir de 1985
[Bernitsas, Kekridis1985], [Bernitsas, Kekridis1986], {Papoulias, Bernitsasi987]}
encontramos uma metodologia que posteriormente seré aplicada em {Papoulias,

Bernitsas1988]. Neste artigo os autores estudaram o comportamento dindmico de
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sistemas SPM sob excitagdo externa independente do tempo. Neste artigo, seminal, os
autores estudam ainda sequéncias de bifurcagdes das equagdes de estado € valores de
pardmetros para os quais a dindmica do sistema apresenta mudancas qualitativas
significativas. Os autores também apresentam uma critica aos métodos tradicionais de
estudo da dindmica de sistemas flutuantes. Tais métodos consistiam em (i) calcular a
posigdo de equilibrio estético, (i) efetuar andlise dos movimentos rapidos em tomo
desta posigio, (iii) estudar movimentos lentos via integragdo numérica no tempo
[Wichers1979], (iv) efetuar andlise de estabilidade em torno das posi¢des de equilibrio
estatico de um modo simplificado [Sorheim1980]. Observam os autores que um
equilibrio estatico pode ser instdvel, donde sua andlise local torna-se sem sentido. Por
outro lado, muitas vezes instabilidades sdo frequentemente atribuidas & excitagdo
externa, dependente do tempo. Além disso, utilizar unicamente integragdes numericas
ndo permite obter uma compreensdo completa da dindmica do sistema inclusive
podendo conduzir-nos a conclusdes erroneas {Papoulias, Bernitsas1987].

Ao longo da década de 1980 foi mostrado que forgas de deriva de variagfio lenta
podem entrar em ressondncia com as frequéncias naturais do sistema de amarragdo
[Faltinsen1993]. Recentemente, [Bernitsas, Kim1998] mostraram que a interagdo entre
forgas de deriva lenta e a dindmica do sistema de amarragdio ¢ muito rica em
fendmenos ndo-lineares: (a) forgas de deriva com variagio lenta podem estabilizar
movimentos oscilatérios estimulados por forgas de deriva média; (b) forgas de deriva
lenta produzem batimentos ressonantes em surge, (este comportamento ¢ indicador de
uma estreita banda de excitagdo préxima de uma frequéncia natural), (c¢) forcas de

deriva lenta podem desestabilizar um equilibrio estavel (conduzir a uma bifurcagio de
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forquitha “’pitchfork™, levar oscilagGes transientes a oscilag@es ndo-ressonantes em
torno do equilibrio estavel ndo-principal).

Em [Bernitsas&Papoulias1990], vemos que mesmo regras operacionais como reverter
o propulsor ou aumentar a pretensdo nas linhas de amarragdo podem ter efeitos anti-
intuitivos, levando até mesmo, em algumas situagdes, a dindmicas cadticas.

A partir de 1995/1996 surgem diversos artigos de grande importincia neste contexto:
foram os trabalhos de [Garza-Rios, Bernitsas1995], [Garza-Rios, Bernitsas1996],
[Garza-Rios1996], [Garza-Rios, Bernitsasi996], {Garza-Rios, Bernitsas1997],
[Bernitsas, Garza-Rios1998], [Garza-Rios, Bernitsas1998]. Tais trabalhos permitem
introduzir muito mais racionalidade no projeto de sistemas de amarragdo de FPSO’s,
permitem reduzir o tempo de simulagdo numérica no dominio do tempo além de
construir diagramas de bifurcagdo em relagdo a diversos pardmetros de projeto. Tais
resultados se ddo, em resumo, a partir da obtengdo de expressdes analiticas fechadas
sobre as sequéncias de bifurcagdo baseadas na fisica do sistema.

Em 1996 aparece um trabalho que permite distinguir entre movimentos periédicos
lentos instigados por bifurcagbes de Hopf € movimentos quase-periédicos resultantes
de uma distribui¢8o inadequada das linhas de amarrag@o [Bernitsas, Garza-Rios1996},
{Garza-Rios1996].

Em [Fernandes, Sphaier1997] foi feita uma analise linear de estabilidade do modelo
de Denivadas Hidrodindmicas utilizando os critérios de Hurwitz derivados por
[Kuo1975] para se estudar a dindmica de sistemas FPSO com respeito aos pardmetros T
(tensdo no hawser) e 1 (comprimento do hawser) no caso SPM - nos casos hawser ¢

mono-bdia - e com respeito aos pardmetros K (constante de restauragdo do turret) € a
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(distancia entre a posi¢do do turret € o centro de gravidade do navio) no caso SPM-
turret.

Em trabalho de 1998, [Bernitsas ¢ Garza-Rios1998] estudaram a dinidmica lenta de
um sistema tipo Turret ¢ sua aproximacgdo como sistema SPM. Foi utilizada a
metodologia de anédlise de sistemas SPM, de trabalhos anteriores dos mesmos autores.
O momento exercido entre o turret € 0 navio ¢ 0 amortecimento nas linhas resultante da
rotagdo do turret s3o fontes da diferenga entre os sistemas TMS e SPM. Neste trabatho
¢ mostrado que a perda de estabilidade estatica de um TMS pode ser localizada
aproximadamente através da bifurcagio estatica de um SPM. A perda de estabilidade
dindmica do TMS e a morfogénese associada podem ser afetadas fortemente pelo
momento entre o turret € o0 navio € pelo amortecimento nas linhas.

Num artigo que resume dezesseis anos de trabalhos na Univ. of Michigan [Bernitsas,
Garza-Rios, Kim1999] fazem uma sintese bastante abrangente da é4rea de dinamica
ndo-linear de sistemas FPSO. Este trabalho traga um histérico da drea de dindmica de
sistemas FPSO desde [Strandhagen, Schoenherr, Kobayashi1950] até resultados sobre
deriva lenta em ondas [Bernitsas, Kim1999], passando pelos modelos de manobras,
sistemas SPM, TPM, TMS, SMS, DICAS,modelos para as linhas de amarragio,
modelos para os ¢’risers’’, excitagio externa, fendmenos de deriva média de 2°. ordem,
deriva lenta ¢ efeito de memoria hidrodinamica.

Em [Leite et all998] e na dissertagdo de mestrado de [Leite1997] temos a
apresentacdo de um modelo heuristico para descrever as for¢as € momento num
petroleiro causadas por correntes ocednicas. O primeiro trabatho ja foi referenciado na

sub-se¢do 3.3.1 e consta desta sub-seg@0 por nele encontramos uma discussdo sobre ser
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a morfologia da bifurcagfo ’pitchfork’’ fortemente dependente do modelo matematico
adotado para representar as forgas hidrodinamicas.

No trabalho de [Pesce, Tannuri1997] ressalta-se que a analise padrdo linear sobre a
estabilidade do sistema pode ndo ser suficiente para lidar com o problema de projeto de
sistemas FPSO em toda sua generalidade. Teoria de Bifurcagfio e conceitos modernos
em Sistemas Dindmicos constituem uma base teérica apropriada para anélise deste
problema. Neste trabalho os autores abordam o problema de estabilidade e discutem
diversos comportamentos dindmicos sob corrente estacionaria. A partir do modelo de
derivadas hidrodindmicas de [Bemitsas, Papoulias 1988], resultados classicos de
estabilidade sdo abordados, a discussdo para previsdo de bifurcagéo pitchfork tipo sub-
ou supercritica ¢ feita, ilustrando como o sinal algébrico da terceira derivada do
momento de yaw com respeito & componente lateral da velocidade relativa determina o
tipo de bifurcagio. Quando encontradas bifurcagbes *’pitchfork’ super-criticas, uma
condi¢#o para perda da estabilidade estrutural é apresentada ¢ discutida. Bifurcagdes de
Hopf também sfo apresentadas e discutidas.

Em [Garza-Rios, Bernitsas, Nishimoto, Masetti1999] fazem um estudo preliminar
sobre um sistema DICAS utilizando a metodologia de “*Catastroph Sets’” construidos
em espagos de pardmetros bidimensionais.

A viabilidade de turret’s centrais em sistemas FPSO foi estudada em {Fernandes,
Sphaier, Correal999]. Neste trabalho (também referenciado na sub-segdo 3.3.1) os
autores estudam o uso de estabilizadores em sistemas FPSO com turret via uma
abordagem analitica, em ordem de magnitude, associada a testes em escala reduzida e

ensaios numéricos. Os autores concluem que parece bastante adequado prosseguir
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adiante nestas consideragdes sobre estabilizadores em sistemas FPSO, mas incluindo
forgas de vento ¢ ondas para um estudo mais extenso.

[Ragazz02000] fez um estudo utilizando variedades invariantes e técnicas assintéticas
para reduzir a dindmica do sistema turret (sem se prender s particularidades dos
diversos modelos mateméticos para a Dindmica de sistemas FPSO) a uma equagio
diferencial com um grau de liberdade. O autor mostra que um efeito de considerarmos
forte amortecimento nas linhas com uma articulagdo do turret praticamente sem atrito
consiste na varidvel yaw apresentar destacada influéncia na dindmica do sistema.

Em artigo apresentado em OMAE 2001, [Simos et al 2001] efetuam uma revisdo
critica dos modelos de Dertvadas Hidrodindmicas e modelos de Cross-Flow observando
a discrepéncia no cenario pos-bifurcacio de forquilha para sistemas SPM. Os autores
observam que esta discrepancia se faz notar imediatamente apds o ponto de bifurcagio
do angulo de yaw de equilibrio, em fungfo da posigéo longitudinal da linba de fixagdo
no casco. Os modelos classicos de Derivadas Hidrodin&micas apresentam esta curva de
bifurcagéio como um cenério pds-bifurcagdo do tipo raiz quadrada enquanto os modelos
de “’Cross-Flow’” apresentam uma curva de forma diferente da raiz quadrada. Os
autores discutem ainda que tais discrepancias sdo geradas pelo tipo de modelagem dos
termos viscosos se dar por termos cubicos na velocidade v nos modelos de Derivadas
Hidrodinamicas ¢ por termos quadraticos em v nos modelos tipo “’Cross-Flow™’.
discrepancias. Contudo, ao considerar o coeficiente Cy de arrasto total para
escoamento transversal do modelo de “*Cross-Flow’” como dependente do éngulo de

aproamento y paray pequeno, o trabalho citado mostra que o cendrio pds-bifurcagdo

pitchfork observado em laboratério para cascos afilados é recuperado.
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Em seu trabalho de Doutoramento [Simos2001] propde um novo meodelo
hidrodindmico para avaliacdo de forgas devidas & ag¢lo de correnteza maritima
uniforme atuantes sobre o casco de navios petroleiros amarrados. Um aspecto relevante
do modelo proposto estd na natureza quase-explicita da modelagem. Em outras
palavras, 0 modelo proposto depende essencialmente das dimensdes principais do
casco além de um pequeno conjunto de pardmetros a serem determinados
experimentalmente. Tal modelo ¢ denominado modelo hewristico estendido ou modelo
de Asa Curta Estendido. E sobre este modelo que faremos a analise de Bifurcagfio de
Hopf no capitulo 7 deste trabalho além de confrontarmos nossos resultados analiticos
com os resultados experimentais ¢ as simulagdes numéricas apresentados em
[Simos2001].

Particularmente relevantes para o presente trabalho foram os artigos [Papoulias 1991},
[Papoulias&Oral1991] e [Papoulias1994], [Papoulias, Papadimitrioul1995], [Papoulias,
Bateman, Ormek1995]. Em todos esses artigos os autores utilizam-se de técnicas
recentes de Sistemas Dindmicos em problemas de Engenharia, mais particularmente
técnicas de “’Integral Averaging’” para redugdo a4 Variedade Central. Em
[Papoulias&Oral1991] os autores estudam Bifurcagdes de Hopf e fendmenos ndo-
lineares de margens de ganho para o controle da trajetéria de veiculos submarinos. J&
no trabalho {Papoulias1994] o autor analisa a bifurcagfo da linha de visada de guia de
veiculos submarinos. Nos trabalhos {Papoulias&Papadimitriou1 995},
[Papoulias,Bateman,Omek1995] além aplicagdo da Técnica de Redugdo a Variedade
Central ¢ do “’Integral Averaging’’, também ¢ tratado o problema da expansio em

Série de Taylor na origem de Integrais de Cross-Flow com integrandos da forma x|x|.
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3.4 Técnicas recentes em Sistemas Dinamicos

Como textos gerais dentro da édrea de Sistemas Dindmicos podemos citar
[Guckenheimer, Holmes1983], [Wiggins1990], [Seydel 1988], [Arrowsmith,
Place1994], [Hale, Kogak1991], [Fiedler-Ferrara, Prado1994]

Muito interessantes quanto ao aspecto de compreensdo de aspectos geométricos em
sistemas de equagdes diferenciais €, além disso, permitindo uma visualizagdo de vérios
fendmenos dindmicos, sdo os textos da série ““The Visual Mathematics Library”
[Abraham&Shaw1984].

Um texto muito interessante do ponto de vista de aplicagbes em engenharia é
[Thompson& Stewart1987]. Também bastante préximo das aplicagdes em Engenharia é
o texto de [Troger1987].

De textos especificos sobre Teorema da Variedade Central citamos [Carr1981].
Podemos citar como referéncia no uso de manipuladores algébricos, na aplicagéio de
métodos perturbativos em geral, o texto {Rand, Ambruster1987]. Neste texto, os
autores comparam os métodos de redugdo de Lyapunov-Schmidt, Variedade Central,
Formas Normais, Lindstedt ¢ de Lie, tanto para bifurcagdes estaticas quanto dindmicas.

Especificamente sobre a bifurcacdo de Andronov—Poinqaré—Hopf uma referéncia
obrigatéria ¢ {Marsden, McCracken1976]. Neste texto encontramos o artigo original de
Hopf.

Um artigo de fundamental importancia técnica nesta tese € o trabalho [Chow, Mallet-

Paret1977].
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Aqueles mais interessados nos aspectos histéricos da teoria de Sistemas Dindmicos
podem consultar [Barrow-Green1997]. Este texto ¢ uma tese de Doutorado sobre o
trabalho de Poincaré no contexto da Histéria da Matematica.

Diversos textos num nivel intermediério, entre o especializado e a divulgacéo
cientifica, podem ser WUteis para o leitor obter uma visio panordmica da 4rea de
sistemas dindmicos. Citaremos [Acheson1997], [Bergé,Dubois—Gance1996],

[Ekeland1987], [Stewart1996].
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4. Modelagem Matematica

4.1 Introducio

Neste capitulo apresentamos, de forma sucinta, os modelos matemaéticos para a
dindmica de FPSO’s nos diversos sistemas de amarragiio que estardo sendo objeto de
estudo nos capitulos seguintes deste trabalho. Tais modelos s#o: (i) modelo de
Derivadas Hidrodindmicas (Abkowitz); (ii) modelo de Obokata e modelo Takashina;
(iii) modelo de Asa Curta Heuristico. Inicialmente apresentaremos a formulagdo geral
das equagdes do movimento que descrevem a dindmica de sistemas FPSO.
Posteriormente o problema serd particularizado tanto para sistemas de amarragdo
FPSO-SPM-turret, FPSO-SPM-hawser como FPSO-SMS, segundo os modelos para as

forgas hidrodindmicas acima citados.

4.2 Equacdes de Movimento — Caso SPM

Seja o sistema de referéncias fixo a Terra Oxyz onentado pela regra da méo direita, x
sendo orientado no sentido oposte do vetor velocidade da corrente e apontando para
cima. Seja GXYZ um sistema de coordenadas fixo ao navio, onde G € o centro de
massa, X orientado para a proa. Lembramos que estamos nos restringindo ao
movimento no plano horizontal. Consideremos, também,

u,v: componentes da velocidade relativa de G com respeito a 4gua, nas diregdes AX ¢ AY,

respectivamente;
¥ : angulo de yaw (xGX);

x,y.. componentes da velocidade relativa de G com respeito ao sistema Oxyz;
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P: ponto d¢ amarragdo;

U : intensidade da velocidade da correnteza,

xp : distancia GP;

I: distancia OP, onde O é o ponto onde o hawser ¢ fixado (caso SPM-hawser),
M: massa do navio,

I, momento de Inércia com respeito a GZ,

T: tensdo no cabo (caso SPM-hawser) ou forga de restauragéo (caso SPM-turret),

Sendo v o vetor velocidade de G, temos:

v
v=(acos(y)-vsin(y)-U)i+usin(y)+vecos (¥))] A
ou ainda,
x= ucos(w) - vsin(p)-U ®
) X
y = usin(y) +vcos(y) "\ v
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Figura 10: Sistemas de Coordenadas e definicdes gerais no caso FPSO-SPM



Para posterior referéncia, também podemos escrever ¢ inverso das equagdes acima (ver

[Pesce, Tannuri1997],

u = (x+ U)oos(y) + y sin(w)

v = —(x+ Usin(w) + ycos(w)
Seja também, por defini¢do,

r=y

E as seguintes definicOes geomeétricas (figura 10) [Papoulias, Bernitsas1988]

@=y+y “.1)
P =(y+x,sinp)’ +(x+x, cosy)’ 42)
1
siny = ?( y+x,8iny) 4.3)
1
Cosy = —7(x+ X, cosy) 4.4

Observamos que (4.1),(4.3) e (4.4) sdo validas apenas paral # 0, sendoy ndo definida

para

1= 0 (ver {Pesce, Tannuri1997].

A acelerag8o do centro de massa , com respeito ao sistema inercial de referéncias,
porém escrita nas coordenadas do navio, escreve-se a = (l.l— 178 & (1.?+ ur .

As equagdes do movimento s&o entdo escritas,



- M, u+ My,vr+Tcosw+ X(u,v,r) = M(z.z— vr)

= My v= M, ur = My, r—Tsine + Y (u,v,7) = M(v+ ur) 4.5)

- M, r— M&(;+ wur)+N(u,v,r)-TIx sino =1, y

onde X(u,v,1),Y(u,v,r) e N(u,v,1) sdo forgas € momento hidrodindmicos, dependentes da
velocidade e atuando na estrutura da unidade flutuante, M € a massa donavioe M ;€ o
tensor de massa adicional segundo os movimentos no plano horizontal, simétrico por

construgdo (veja Newman, p. 140, 1974).

4.3 Sistemas de Amarracio
Abaixo, 0os movimentos no plano horizontal de um navio amarrado s&o modelados
matematicamente. Levamos em conta a dindmica nfo-linear de frequéncias baixas e

intermediarias. Apresentaremos os modelos FPSO-SPM-hawser, FPSO-SPM-turret,

FPSO-SMS e FPSO-DICAS.

4.3.1 Caso FPSO-SPM-hawser
No caso do sistema FPSO-SPM-hawser , a partir das equagdes do movimento (4.5)
apresentadas no item anterior, definimos o vetor de estado |
x=(u,v,r,l,y,0) (4.6)
obtemos o sistema de seis equacgdes diferenciais ordindrias (E.D.O’s) ndo-lineares

abaixo,
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x'! =.._._1.__(}3‘1(x1,x2,x3)+Tcosx6 +(M+ Mo Yxyx3 ~ M3 )
M+ My, ’
X3 = 21914}1(5 (1, %, %3)~ Tisimxg — (M + Mi1)x;x3)

M ,
—TB(Fz(xl,xz,xs)“M:rsxlxz ‘Txpms)

M.
X3 =— D32 (Fo (e, %, %3)+ (M + My )x, x5 — Tsinxg)

MMy
D

“.7)
(F3(x,,x2,x3)—M,3x,x3 ——Txpsim:ﬁ) ‘

L 4
Xy = X8I — X, C0sXg + U cOs X5 +X X3 50mxg

* 1
Xs = _(XIS"TXG +X, COSXg —Us’m5 +xPX3 COSX:G)
X4
* 1
Xg = X3 +'—‘(xlsim6 +X2 COSXg —USMS +xPX3 GOSX5)
X4

onde D= (M + M, XI, + My)-(My)* eF,,F, e F,sdo as forgas hidrodindmicas.

4.3.2 Caso FPSO-SPM-turret
Seguindo a notagdo ¢ definigbes apresentadas em [Pesce, Tanmuri1997], definimos
um outro conjunto de variaveis de estado, apropriado para o caso turret:
x=(u,v,r,x,y,¥)° (4.8)
obtendo o sistema de seis equagdes diferenciais ordinarias (E.D.O’s) ndo-lineares

abaixo,
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X

1
= Fi(x,,x,,%3)+Tcos+(M+ My )x,x; — M x2
M+M“(X(l 2:%3) ( 2 )X2%3 233)

I+ M3

x2 (Fz(xl,x2,x‘3)—Tsin@—(M+M]1)x1)C3)

M, X
_..723(5 (X1, X5,%3) — Myzx x5 — Txpsma))

. M s
X3 =——Dg——(Fz(x,,xz,x3)+(M+Mn)x,x3 - TS‘”‘D) 4.9)
+%(Fs(x1 2 Xg,%3) ~ Myyx x5 - Txpsinw)

.

X4 ==X, 5imxg + Xy cosxg —U
L]

X5 = Xy Sing + X5 COSg
L]

x6 =x3

Sendo D definido como antese @ =y + ¢

4.3.3 Caso FPSO-SMS

Inicialmente apresentaremos as reléqées géométricas das linhas de amarragdo no
sistema SMS. Estamos seguindo [Garza-Rios1996]. A figura 9a do capitulo 2 apresenta
a geometria de um sistema SMS geral. Sdo utilizados dois sistemas de coordenadas
diferentes: i) um sistema fixado no navio (X,Y,Z) com origem no centro de gravidade
do navio amarrado. Um sistema inercial (X,y,z) fixado na terra € com sua origem
localizada no terminal de amarragdo 1, onde # € o nimero de linhas de amarragdo. As
coordenadas do fairlead da i-ésima linha de amarragio no sistema de coordenadas fixo

no navio sio dadas por {x®,y® . As posi¢des do i-ésimo terminal de amarrago sdo
por i\ x,YV, po

dadas por(x,‘,f’, ) com respeito a (x,y). O comprimento horizontal da i-ésima linha,

entre o ponto fixo ao navio e o ponto de amarragdo, ¢ dado por /. Temos o sistema
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de seis equacdes diferenciats ordinérias ndo-lineares acopladas dado pelas varidveis de
estado: x= (u,v,r,x,y,¥)’

¢ 1

n - -
X = r(ﬁ(x;,xz,_’@) + Z(R_g) COSXg + RS)S"ZX(,) +M2X3 + Fmge(XG)]
+Mn

i=l

X =M B (x,x5,03)+ Y ( " cosxg — R¥sinx, }—Mxxy + F,
2 D 20X X0, X3 X6 6 1703 + £ 5y (X6
i=]

"‘T F3(x;,x3,%3) +Z

My 1 ((xg)R}(f) - yg)Rg))cosxG
i=1 —(xg)Rf) + yg) : Nsinxg)

+ Nyuw(xﬁ)J

. M. ” ; .
X3 = %(Fz(xl,xz,:@) +Z(R3(,)cosx6 —Rﬁ)smxﬁ)—]\ixm +Fm(x5)J

i=1

DR _ DR
M+M. 2 (3 "Ry’ ~ ¥p Ry ) cosxg
+Tzz Fa(n,xg, )+ 2, p(i) D) p(i) Dy o)
i - (RO + yORD)sinxg)

L]
X4 = —Xy8inxg + Xy cosxg —U
-
X5 = X;SifNg + X, COS¢

L]

X6 = X3

4.10)

onde

Fgges Fruays N oy COTTEsSpondem as forgas ambientais

Fi(x),x2,x3), Fa(x),%5,%3), N3(x), %5, x;} correspondem  as  forgas hidrodinimicas e
momento.

R, R s30 as componentes de tensdo nas linhas de amarragio.

4.3.4 Caso FPSO-DICAS

Um sistema DICAS consiste num sistema SMS com pretensio diferenciada nas linhas
de amarrag®o. No sistema DICAS as pretensdes nas linhas de amarrag¢do satisfazem
uma compensacdo diferenciada de modo que a proa € a popa do navio acompanhem a
resultante das for¢as atuantes no sistema. Em outras palavras, a rigidez diferenciada do

sistema € utilizada para permitir a0 navio se acomodar as condigdes ambientais,
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“’weather vaning’’. As linhas avante do centro de gravidade do navio possuem maiores
pretensdes que as linhas de tras. Esta configuragéo acaba por restringir 0 movimento da
proa do navio enquanto deixa a popa com uma razoavel liberdade de movimentagio.
Um sistema DICAS, adequadamente implementado, proporciona uma op¢io aos
swivels e rurrets, reduzindo o custo de produgdo de sistemas baseados em navios-

tanque.

4.4 Modelos de Forcas Hidrodinamicas

Com a utilizagdo cada vez maior de navios em sistemas tipo FPSO, a induastria
petrolifera mundial, em particular a Petrobras, vem ao longo dos anos investindo no
estudo da dindmica de variadas propostas de amarragdo destes sistemas. Este
investimento em tecnologia efetua-se por meio de intercdmbios entre empresas,
convénios (“’Joint Industry Project’”’(JIP), da industria com centros intemacionais de
pesquisa na area de Engenharia Naval/Oceénica ¢ também através de convénios da
industria com Universidades. A seguir veremos quatro modelos matematicos para as

forgas e momento hidrodindmicos atuando em sistemas FPSO.

4.4.1 Modelo de Derivadas Hidrodinamicas

Uma das técnicas para o estudo da dindmica de sistemas FPSO € a utilizagio de
modelos matematicos baseados no classicos modelos de manobra de navios. A partir

do final da década de 1960, modelos matematicos foram propostos com a finalidade de
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se estudar o comportamento de navios em manobras [Abkowitz,1964,1969],
[Norbinn,1971]. Tais modelos pressupéem o0 movimento do navio restrito ao plano
horizontal, consideram o0 navio desenvolvendo velocidade de projeto tendo como
objetivo o0 estudo da estabilidade e controlabilidade da embarcagdo. Uma forte
caracteristica destes modelos cléssicos de manobra ¢ a utilizag@o de expansdes tipo
Taylor para descri¢io dos esforgos hidrodindmicos atuantes sobre o sistema. Em tese,
quanto maior a ordem da expansio de Taylor mais preciso seria 0 modelo. No entanto,
em [Kijima, 1996], [Leite, 1998] e [Pesce, Tannuri1997] observamos as disparidades
ndo s¢ de valores mas inclusive de sinal na determinagdo experimental dos coeficientes
associados a expansdo em Série de Taylor, nesta classe de modelos. Tal como
observado em [PROCAP 2000-Relatério no. 2,1999] descortinamos dois problemas em
tal classe de modelos: um problema conceitual € um problema de aspecto operacional.
Quanto ao problema conceitual: por ndo existir uma fundamentagdo tedrica o cardter
extrapolador ¢ de previsibilidade do modelo fica prejudicado na medida em que néo
temos explicitada a relagdo de escala - através de niimero de Reynolds - entre a escala
do modelo e a escala real. O problema operacional ¢ faciimente realgado ao nos
lembrarmos que ¢ caracteristica de expansdes em Séries de Taylor ser sua aproximagéo
tanto melhor quanto menores forem as variagéios em fung@o dos quais se d& a expanséo.

Abaixo seguem as equagdes do modelo de derivadas hidrodindmicas [Abkowitz1964].

X, =X, + X u+ X, vr+X sv6+ X, 76+ X,,,v ru+X svéu+X sré u+

*

%(quz XX, +va2u)+%(eru+ X558 +X&,~u52u)+éXmu3
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Y .=Y, +Y u+¥v+Yr+¥ vu+¥, ru+¥,;6+Y,6 u+¥, vro
1 2 2 2 2 1 2 2 2
E(Ymu +Y v +Y v +Y u v)+-2—(Y,,_,ru +Y 5570 + Y 5v0°)
1
+-2-(Yﬁ,,5vv+Y&,5 rr+Y,. 06 u’)
1 3 3 3
+E(Y“’“’u + Y, +Y007)
N, =N, +N, u+Nv+N_ v r6+N,r+N,v u+ N, ru+N;o +
1 2 2 2 2 1 2 g 2
E(Nm“ +N,_ v +N _vw'+N_vu )+—2-(N5w6 vi+ N, Or + Ny o6 u)
1
E(Nmm2 + Ny, 82v+ Ny 8r)

+%(vav3 +N_r*+Ny6%)

4.11)

onde os subscritos 0>’ e °F °° representam efeitos do leme e do propuisor,

respectivamente.
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4.4.2 Modelo Obokata

O modelo devido a [Obokata1987], baseado no local cross flow principle assemelha-

se bastante a um modelo ja desenvolvido por [Wichers1988]. Por se utilizar do /ocal

cross flow principle Obokata vale também para grandes valores de &ngulo de

incidéncia da corrente. Note-se que, anteriormente ao trabalho de Obokata, [Oltmann e

Sharmal1984] ¢ [Pesce et al1984], em trabalhos ja& citados, fizeram uso do principio

local do cross flow. Uma das diferengas mais importantes com relagdo ao modelo de

Wichers deve-se ao fato de Obokata calcular também a contribui¢do dindmica para o

calculo da componente longitudinal das forgas hidrodindmicas.

Abaixo seguem as equagdes do modelo Obokata.

L2
Xisir + Xigm = 050T f (Colyo. W2
-L12
L2
Xrsit + Xogpn =050 [ [CocWere W “12)
-L/2
LR
Xosuat + Xom = 05pTE? CocWer WE +05pT [1C0c W Wite = Coclw o W5 Vel
=Li2

Onde:
V.= J W+ (v, —x,0)* - velocidade seccional relativa da corrente
v, — X . e ) .
Yo = @n B - angulo de incidéncia seccional relativa da corrente

u_, e v_ s3o componentes da velocidade da corrente em relagio ao navio.
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4.4.3 Modelo Takashina

Com o intuito de se estudar manobras de atracagdo de navios, [Takashinal986]
desenvolve um modelo que, para levar em conta a situagdo em que 0 navio desenvolve
movimentos de sway € yaw de grande amplitude, uma velocidade de yaw consideravel
¢é associada a um surge de baixo valor. Diferentemente dos convencionais modelos de
manobras, baseados em expansdes em Série de Taylor, o modelo de Takashina ajusta
as curvas forga x dngulo de incidéncia & (obtidas por ensaio experimental) por meio de
Séries de Fourier em &. Dessa forma, consegue determinar os coeficientes de manobra
de baixa velocidade. Dadas as semelhangas hidrodindmicas entre a situagdo do navio
amarrado com 0 navio em manobra de atracagfio (angulos de deriva grandes, baixa
velocidade de avango, velocidade em yaw alta) segmu-se uma idéia j4 proposta por
[Fujino1983], pioneiro na utilizagdo de coeficientes de manobras para computo das
forgas e momento hidrodin&micos de sistemas SPM. O modelo de Takashina, dessa
forma constitui-se num modelo para simulagdo de navios amarrados, sem alguns dos
problemas apresentados pelo modelo de Fujino quanto ao dngulo de incidéncia da

corrente (maxima de 45°).

Abaixo temos as equagdes para as forgas hidrodindmicas tal como proposto pelo

modelo Takashina.
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Fra=2p ULTC(x Yoo ay+2p LT,
F4
Ey p =%p UZLI[szina +Ymsin3ao +Ywmsin5ao]+% p L*TY_ur+
1 3 1 2
+—p DTY_ cosayirr+—p L°TY,
27 DTl cosaorp+5 0 LThot] (4.13)
NZ,R = —;—p U2L27[N,,sina0 + N, cosagysina,

3

+ N, sin’ay + N, wsaosin3a0]+

+%p UL3]N,r+—;—p L47N,,r|r|+%p L*1IN,, cosaorfr|+—;—p L’IN,, sinagvr

Onde:

—

Exemplos de valores das derivadas hidrodinamicas empregados no modelo Takashina

podem ser encontrados em [Fucatu&Nishimoto1998].

4.4.4 Modelo de Asa Curta Heuristico

A vers@io de equilibrio estatico deste modelo foi proposta por {Leite1997], sob um
modelo cativo para modelar as forgas hidrodindmicas estaticas atuando no casco.

Num trabaltho de 1997, [Leite et al 1997}, propdem um modelo hidrodindmico
heuristico para as forgas ¢ momento hidrodindmicos atuantes no navio amarrado em
SPM, no plano horizontal, devido & corrente. Este modelo também langa méo do “’local
cross flow principle’” (nesse ponto lembrando o modelo Obokata) para calcular a
parcela dindmica das forgas hidrodindmicas. A parcela estética é calculada através de
uma interpolagdo entre a Teoria de Asa Curta de pequena razéo de aspecto (Teoria de
Jones) e “’cross flow drag®’ e introduz os coeficientes de manobra de {Clarke1983] na

corregdo para a forma do navio do coeficiente C, (@), associado & forga em sway. O

54



modelo também inclui um momento adicional devido ao efeito de tip-vortex (geragdo
de vortices nas extremidades do navio, ver figura 4.2). Além disso este ¢ o unico
modelo que propde uma correclo no coeficiente de arrasto da diregio longitudinal em
fun¢fio do nimero de Reynolds. Um ponto positivo do modelo Asa Curta frente aos
modelos classicos de derivadas hidrodinamicas € 0 pequeno nimero relativo de ensaios
necessdrios para determinadar os coeficientes hidrodindmicos. Posteriormente,
[Simos2001] efetuou modificagdes dando maior consisténcia a0 modelo Asa Curto

Heuristico.

Abaixo temos as equagdes relativas ds forgas € momento, proposto pelo modelo Asa

Curta Heuristico Estendido, tal como apresentado em {Simos2001].
Forcas Estaticas

As forgas estaticas atuando no casco de um navio s30 escritas na forma padrdo,

[Leite1997], como
X,@V)=2p TC,@Pf
1 2
Y (a,V)= 2P TLC, (a)V] 4.14)
: _
N@V)=gp TEC (@]

onde V ¢ o vetor velocidade relativa e os coeficientes hidrodindmicos sdo dados por:
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(@)= 009375 S
o (log(Re)-2)* TL

o) = [c ——%]szn(a)lsm(a)l+—ism B+~ [1+04C

} os(a)+— ~—-(cos(3a) cos{a))

B]sz‘n(a)|cos(a)[

Cy, (@) = s [C,, Jsin(a)sin(ar) - ”—T sin{a)cos(ex)

{1 + [cos(ﬂ)[} T

- 7 [2 -24= i]sin(a){cos(a)l

4.15)

As forgas hidrodinamicas, determinadas mediante 0 modelo heuristico de Asa Curta,
dependem apenas de pardmetros geométricos do navio, do Angulo de incidéncia o e da
velocidade V(u,v). A geometria do navio € descrita por:

L : comprimento do navio na linha d’4agua;
B :boca;

T. :calado;

S :dérea da superficie molhada;

C; : coeficiente de bloco.

O comprimento /, mede a distincia longitudinal entre o centro de massa do navio € a
segdo média. O modelo assume que o casco € simétrico com respeito a se¢do média.

No problema dinamico, o valor instantaneo deste 4ngulo tem que ser tomado, sendo

escrito em termos do dngulo de yaw ¥ e as componentes da velocidade na forma,
v
a = +atan(—)

u

onde

U? =[uz+vz}}é
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Forc¢as Dinamicas

As forgas hidrodindmicas serdo consideradas separadas segundo dois tipos diferentes
de fen6menos: aquelas forgas associadas ao fendmeno de cross flow e aquelas

relacionadas com a emissdo de vortices na proa € na popa.

Seguindo [Simos2001] temos as seguintes expressdes para as forgas generalizadas

Fy p(u,v,r)= %pLTCu(a)UZ + AF, u,v,7)
Fy o(u,v,r)= % pLTC, (a@)U? + AF; o (u,v,r) 4.16)

N;r (u, v, ") = %PLZTC&: (a)U2 +AN; (“,v, r)
com as expressdes AFy . (u,v,7),AF, (u,v,7),AN,, ,{u,v,7)definidas por:

AF, plw,v,r)= —%pnTszr - —l%pszl? cos{a, y?
AF; o (u,v,r)= —% prT*L(1-4.4B/L+0.160B/T Jur + M, ur

1 1
-3 PTL|L (v, P = C |- pTI21, (v, r) - S PIPL P

(4.17)
ANz,R(u,v,r)z —%prZLZ(I + 0.16—? ~ 2.2%)'u|r + M ur

- % pTL? [I (w1 prv]vi]— PTLL (v, ryvr— % PIL L (v, r)r?

—% TL"[?—;rH - 13(0,r-)r2}
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com

1.j2
j Cl(E)v +r)elde (4.18)

-L:2

1

i (v _LrL\ N
o, —atanul— ) Il,(t,r) = '1.1+l

onde

C,(E ) :éocoeficiente de arrasto transversal para cada seg&o

& - ¢ a coordenada longitudinal da considerada seg@o, com respeito ao
centro de massa do casco.
Por consisténcia, os valores de C (&) s@o normalisados pelo coeficiente C, e pelo

coeficiente / (', num procedimento j& descrito em [Simos2001].

@ :

Figura 11: Esquema para representar os vortices induzidos proximo a proa e popa

pelo movimento de rotacéio do navio
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5 Interlidio Matematico

5.1 Introdugio

Neste Capitulo apresentamos uma breve revisdo de alguns conceitos ¢ técnicas da drea
de Sistemas Dindmicos os quais serdo utilizados nos Capitulos 6 e 7 deste trabaltho para
estudar a dindmica ndo-linear de Sistemas FPSO. Apresentamos trés problemas de
Engenharia para os quais técnicas (geométricas) mais recentes de Sistemas Dindmicos
possibilitam o estudo da estabilidade das bifurcacdes de equilibrio. Na sequéncia
apresentamos, com exemplos, as definigGes de ponto de equilibrio hiperbélico e nio-
hiperbolico, subespagos estavel, instdvel e central, a no¢io de variedade estavel,
instavel e central, o enunciado do Teorema de Hartman-Grobmann, a Técnica de
Redugdo & Variedade Central de forma sucinta, a Técnica de Infegral Averaging ¢ a

caracterizagdo de Bifurcages de Hopf Subcriticas ¢ Supercriticas, com exemplos.

5.1 Trés exemplos

Consideraremos trés exemplos de bifurcag@o de equilibrio de sistemas dinfmicos para
ilustrarmos a aplicagdo de técnicas de Sistemas Dindmicos & Engenharia. O primeiro, a
flexdo de uma haste sob carga , para exemplificar a bifurcagfio estatica. O segundo, o
“galloping’” de sistemas aero-elasticos, sistema modelado por uma equag@o do tipo
Van der Pol, para exemplificar uma bifurcagdo de Hopf supercritica. O terceiro, um

vagéo de trem, para exemplificar uma bifurca¢éo de Hopf subcritica.
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a) Flambagem de uma haste
Consideremos uma haste sob compressdo axial sob a carga P tal como vemos na figura

12 abaixo.

[#TFN
™

(a) | (b)
Figura 12 Flambagem de haste sob carga P. Figura extraida de [Troger]

O problema da flambagem de uma haste sob carga P € um problema classico na
Engenharia (ver, por exemplo, [Timoshenko, Gere]). Para as duas situagdes
apresentadas na figura 12 existe um valor critico P, de carga acima do qual ocorre a
perda de estabilidade da posigo do equilibrio resultando na flambagem da haste. Para a
obtengdo do ponto de equilibrio em geral ¢ suficiente o uso de técnicas restritas aos
termos de primeira ordem da equagdo que representa o sistema sob foco. Em outras
palavras, estudamos a matriz Jacobiana do sistema.

O Cenario pés-critico, para as duas situagdes acima, ¢ apresentado na figura 5.2 na

forma de um grafico 7, w(s) onde w(s) representa a deflexdo da haste para x = s. No
primeiro caso, a haste ainda suporta cargas mesmo que para valores de carga P > P,

Este caso é chamado supercritico. Ja, no segundo caso, ndo existe equilibrio estavel
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para valores de carga P > P_. Este caso ¢ chamado de subcritico. Assim, temos

cendrios pos-criticos significativamente distintos para as duas situagses.

- ~
/::' ~:=\
l,":" P P ~~:e§
A T T [N Q‘
PC ot W
w(t) : w(t)
o —

(a) (b)
Figura 13 Cenarios pés-criticos para as hastes da figura 12

Figura extraida de [Troger}

b) Sistemas aero-elasticos com “’galoping’™”’
Consideremos um escoamento lateral sobre uma viga relativamente flexivel tal como

visto na figura 14.

AZ

E'T a . sy B

L

Figura 14 Interacio aero-eldstica para uma viga. Figura extraida de Curso Petrobris
Supondo que a viga esteja sujeita a uma pequena perturbagio, a partir de uma posigao
de equilibrio e que apresente se¢des nio delgadas e nfio circulares surgirdo oscilagdes a

partir de um valor critico da velocidade do escoamento, cuja amplitude tende a
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aumentar conforme aumenta sua intensidade. Esta situagdo de transi¢do, de um estado
estatico para um ciclo-limite estavel, ¢ denominada Bifurcagdo de Hopf Supercritica ou
suave (pois a transigio do estado de equilibrio trival para o ciclo-limite da-se de forma

continua (figura 15).

Figura 15 Bifurcacao de Hopf Supercritica
c¢) 5.1.3 Vagio de Trem

Considere 0 movimento de um vagdo ferroviario como representado na figura 16.

% =

i fee
-
T

Figura 16 Vagido ferroviario. Figura extraida de [Troger}]

o2
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O trabalho de [Xu, Steindl, Troger] mostra que tal sistema apresenta uma velocidade
critica V. (determinada por consideragdes lineares) € uma velocidade V), (determinada
por consideragdes ndo-lineares) tais que, para V,< V < V., temos um ciclo-limite
instavel a partir do qual o sistema tanto pode migrar para um novo ciclo-limite estavel
de amplitude superior, quanto para o estado de equilibrio trivial. Na pratica, a
velocidade de bifurcagdo sera ¥, e ndo V.. Esta situag8o ¢ denominada Bifurcagdo de
Hopf Subcritica ou catastrofica (pois a transigdo do estado de equilibrio trivial para os

ciclos-limite da-se de forma subita).

?IIUH

Figura 17: Bifurcacéo de Hopf Subecritica. Figura extraida de [Troger]
5.3 Anilise Linear e Espacos Estavel, Instavel ¢ Central

Qualquer dos sistemas apresentados na se¢do anterior pode ser escrito na forma de

Cauchy:

Y=FG). FeC', FR"S®" (A1)
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com xeR"”, onde n indica a dimensfio do espago de estado do sistema ¢ C' denota o
conjunto das fungdes continuas com primeira derivada continua. Nestas condigdes, podemos

garantir a existéncia e unicidade das solugdes de (5.1).
Define-se x € ®” como ponto de equilibrio de (5.1) se e somente se
Flz)=0 (5.2)
Para analisarmos o comportamento local do sistema (5.1), préximo ao ponto de

equilibrio x , estudaremos, num primeiro momento, o sistema linearizado aplicado ao ponto
de equilibrio:

y=J%, yeR", JeMS® (5.3)

com
wWit)y=x()— x, um pequeno desvio do ponto de equilibrio

J=DF (;), a matriz jacobiana do sistema (5.1)
M, o espaco das matrizes 6x6 definidas em R

A solugio do sistema (5.3) passando pelo ponto x,emt=0, pode ser escrita na forma

)= 8y, (5.4)

Tal andlise se d4 em relagfo ao sinal da parte real dos autovalores da matriz J aplicada
ao ponto de equilibrio x . Dos teoremas de Lyapunov segue que:
1) xé assintoticamente estivel se todos os autovalores de J possuirem parte real
negativa,

i) x & instavel se ao menos um dos autovalores de J possuir parte real positiva;



O campo vetorial lingar eDF(’_‘) FR” > R” pode ser visto como o conjunto de todas
as solugGes de (5.1) . Neste conjunto, desempenham papel particularmente importante

as solugdes definidas nos subespagos lineares gerados pelos autovetores v ; da matriz

J = DF (}) Tais subespagos sio invariantes sob e &) (ou seja, se v,€ um autovetor
da matriz J, entio uma solugfio que passa por cv; € R" permanecera no espago gerado
por {vl}para todo tempo). Podemos dividir os subespagos gerados pelos autovetores
em trés classes:

Um subespago estavel E* ={v,,...,v, }
Um subespago instavel E* ={v,,,...,v5,, }

Um subespago central E€ =§,, 15 Vsrysc }

onde:
1,...,v, §s30 0s autovetores correspondentes aos autovalores de J com parte real
negativa,

{vs toeees? } sdo aqueles correspondentes aos autovalores de J com parte real

*2 U S+u

POStiva € {y,,41»---»Vssnsc §S30 0s autovetores de J associados aos autovalores de J

com parte real nula. A titulo de ilustragdo consideremos os exemplos abaixo.
a) Considere um sistema de equagles diferenciais lineares cuja matriz jacobiana

diagonalizada seja

N
i

0 0 s
0 -2 55)

65



Observe as variedades estavel e central na Figura 18 abaixo.
ES

\

EC

N\

Figura 18: Espacos estavel e central para (5.5)

b) Considere um sistema de equagdes diferenciais lineares cuja matriz jacobiana

diagonalizada seja:
a B 0
A=\ a O (5.6)
0 0 A

com um par de autovalores complexos conjugados a +if, tais que a <0,8 =0 ¢ com

um autovalor real A > 0. Veja, na figura 19 abaixo, os espago estavel (no plano) €

instavel.
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Figura 19 Espacos estavel e central para a jacobiana (5.6)
Figura extraida de [Wiggins]

Para sistemas ndo-lineares temos resultados analogos. Considere o sistema (5.1) com

o campo F de classe de diferenciabilidade C",r>2. Apos termos transladado o
sistema para a origem fazendo y:x—;, podemos expandir em Série de Taylor a

fungdo F em torno do ponto de equilibrio X
y= DF(x)y+R(y), yeR" (5.7)

onde R(y)= ()Q yzl). Da algebra linear, podemos encontrar uma transformagdo linear T

que feva a parte linear de (5.7) numa matriz diagonal em blocos:

u

. A, 0 0 ju

vi=l0 A4, 0 |v (5.8)
. 0 0 A.|w

w

onde 77 ly=(uv.w)e N xR xRN s+u+c=n, Aé uma matriz com scus

autovalores com parte real negativa, 4, ¢ uma matriz com seus autovalores com parte
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real positiva ¢ 4, uma matriz com seus autovalores com parte real nula. Usando esta

mesma transformag¢do linear escrevemos (5.7) na forma

u=Au+R, (u_, v, w)
v= A4, v+R, (u, v, w) (5.9)

L]
w=A4 . w+ Rc(u, v, w)
onde R, (u,v,w) R, (u,v,w) e R,(u,v,w)sa0 as primeiras s,u e c componentes do

vetor 7 R(7(u, v, w)).

Associadas a cada um dos subespagos lineares estavel, instdvel e central teremos,
respectivamente, as Variedade Estavel Local, Variedade Instavel Local e Variedade
Central Local | respectivamente. Cada uma dessas variedades € tangente ao subespaco
linear a ela associado € podem ser representadas localmente em torno do ponto de
equilibrio como gréaficos.

Observe a figura abaixo

Figura 20 As variedades estdvel e instavel

Definimos o ponto de equilibrio x do sistema (5.1) como hiperbédlico se todos 0s

autovalores da matriz | possuirem parte real ndo-nula. Definimos o ponto de equilibrio
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x do sistema (5.1) como no-hiperblico se ao menos um dos autovalores possuir parte
real nula.

O Teorema de Hartman-Grebman [Guckenheimer&Holmes] garante-nos que
sempre que o ponto de equilibrio do sistema linearizado (5.3) for hiperbélico existe

uma transformacdo continua inversivel (ou seja, um homeomorfismo) definida numa

vizinhanga U € R” do ponto de equilibrio, entre o sistema linearizado (5.3) € o sistema
original nfo-linear (5.1). O resultado desse teorema diz-nos que, para estudarmos a
estabilidade local dos pontos de equilibrio hiperbélicos de um sistema de equagdes
diferenciais ordindrias nio-lineares, é suficiente considerarmos os sinais da parte real

dos autovalores do sistema linearizado a partir do sistema original.
Este teorema afirma que, para um ponto fixo hiperbédlico x de (5.1), existem

variedades locais estavel e instavel, de dimensGes n, € »,, as mesmas que as dos

espagos E° ¢ E¥, tangentes aos auto-espagos E° ¢ E¥e com a mesma classe de
diferenciabilidade que a da fungdo F.
A titulo de ilustrag@o para o Teorema de Hartman-Grobman consideremos o sistema

de equagdes diferenciais ndo-lincares:

.

x=-x
(5.10)

y=y+x’
Na figura 21 podemos observar as variedades estavel ¢ instavel de (5.10) € os

correspondentes espagos lineares.
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I

t

i

l -

1 w(0,U)

Figura 21 Variedades estavel e instivel para (5.10). Linearizacio para (5.10) préxima
da origem. Figura extraida de [Hale/Kocak].

Define-se o ponto de equilibrio x de (5.1) como ndo-hiperbdlico quando ao menos
um dos auto-valores do sistema (5.3) possuir parte real nula. No caso de pontos de
equilibrio ndo-hiperbdlicos, a técnica de estudar o sistema linearizado (5.3), com o fim
de obter informagdes a respeito do sistema ndo-linear (5.1), falha e outras técnicas

devem ser utilizadas (ver Apéndice I ’Da necessidade de técnicas mais refinadas para

estudar a dinamica de sistemas FPSO em £ * para exemplo de quando a linearizagdo
ndo ¢ suficiente para estudarmos a estabilidade do ponto de equilibrio).
Também temos o0 Teorema das Variedades Estivel, Instavel e Central para um

ponto fixo [Wiggins]. Este teorema afirma que um ponto fixo na origem do sistema

(5.7) possui uma variedade estavel local W, (0) de dimensio s e classe de

diferenciabilidade C",r>2, uma variedade instavel local W, (0) de dimensdo u

classe de diferenciabilidade C”,r > 2 e uma variedade central ;.(0) de dimens3o ce
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~r—1

classe de diferenciabilidade C',r>2. Estas variedades sdo todas tangentes as

respectivas variedades invariantes do campo linearizado associado e localmente

representaveis como graficos:

WE ()= {u, v, w)e RS xRE xR [v= 4 (), w= B (), DA (x) = 0, Dy (x) = 0, u|< ]
W () = {1, v, W)€ B xR XN [ = A2 (v), w= R (), DAY () =0, DR (¥) = 0, v &}
WE(x)= {u, v,w)e R xR xR | u= kS (w),v = hS(w), DhE (x) =0, DES (x) =0, wi< g}
¢ suficientemente pequeno.

Acima, Ay (u), b (u), bl (v), by (v) e ho(w),hy,(w)sdo, respectivamente, fungdes de
classe de diferenciabilidadeC" e 7!, cuyjos graficos definem localmente as
Variedades Estavel, Instavel ¢ Central. Além disso, as variedades Wi, (x) € W}.(x)
possuem as propriedades assintoticas das variedades E* e £ respectivamente.

Na figura 22 exemplificamos os espagos estavel, instavel ¢ central e as Variedades

Estavel, Instavel e Central.

Figura 22 Variedades Estavel, Instdvel e Central. |Guckenheimer/Hoimes]

71



5.4 A Técnica de Reducdio & Variedade Central: uma Técnica para
Simplificacdo de Sistemas Dindmicos
Nesta se¢@0 apresentamos 0s principais resultados associados com a técnica da
Variedade Central. O leitor interessado em maiores detalhes matemaéticos pode
consultar o Apéndice III A Técnica de Reducdo & Variedade Central: Motivagdo,
Teoremas, Algoritmo e Exemplos®” ou os textos classicos [Arrowsmith/Place],
{Glendenning], {Hale/Kogak], [Guckenheimer/Holmes], [Rasband] ou [Wiggins] para
uma abordagem do ponto de vista matematico ou [Troger], para uma abordagem um
pouco mats proxima do ponto de vista da Engenharia.
Podemos compreender a importancia da Técnica de Redugdo & Variedade Central no
estudo qualitativo da Bifurcagdo de pontos de equilibrio observando-a sob diferentes
éngulos:

e ¢ uma técnica de simplificacio de Sistemas Dindmicos: quando falamos na

simplificagio de um Sistema Dindmico podemos compreender essa
simplificagdo a0 menos de dois modos. seja no sentido da reducdo da
dimensionalidade do sistema de equacgdes seja no sentido da eliminac3o do

maior numero possivel de termos néo lineares do sistema. Podemos expressar

este ultimo sentido de simplificagdo como um °’desacoplamento’ daquelas
variaveis do sistema que a ele sdo passiveis de tal;

* a generalidade da técnica: a técnica de Redugdo & Variedade Central consiste
numa das técnicas para estudo da estabilidade de bifurcacio de pontos de
equilibrio de sistemas Dindmicos com um campo de aplicagdes bastante
amplo: aplica-s¢ a equagles diferenciais ordindarias, equagbes a derivadas

parciais, equagles funcionais € tanto a problemas de Bifurcagio Estatica
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Estatica quanto a problemas de Bifurcagdo Dindmica. Neste ultimo aspecto

temos um forte contraponto com a Técnica de Lyapunov-Schimidt pois esta

ultima pode ser utilizada apenas para o estudo qualitativo de problemas de

Bifurcagdo Estatica;

o enfoque geométrico: a Técnica de Redugdo a Variedade Central também

destaca-se pelo seu forte apelo geométrico:

(1) a simplificagdo no sentido de diminuir a dimensionalidade do sistema
dinAmico por si s¢ facilita a compreensio do comportamento do
sistema, proporcionando o estudo analitico do cendrio pos-critico
(localmente),

(i)  a Variedade Central ¢ um espaco invariante tangente ao espago que

contém os autovetores correspondentes aos autovalores com parte real
nula do campo de vetores linearizado; a formalizagdo matematica desta
invaridncia encontra-se no Teorema II do Apéndice 3 “°O Teorema da
Varniedade Central, motivagio, exemplos e aplicagoes.
O aspecto da convergéncia das solugdes do sistema reduzido: pelo Teorema do
supracitado Apéndice 3 observamos que a convergéncia das solugdes do
sistema reduzido aquelas do sistema ndo-reduzido d4-se exponencialmente no
tempo, para t tendendo ao infimto;
Comparando com o Teorema de Hartmann-Grobmann: este dltimo ¢ utilizado
para estudar o comportamento local de pontos de equilibrio hiperbélicos. J& a
Técnica de Reduqéb a Variedade Central aplica-se ao estudo de pontos de
equilibrio ndo-hiperbélicos (parte real de algum dos autovalores nula);
O aspecto local da Técnica: a Técnica de Redugdo a Variedade Central ¢ uma

técnica que resulta em informagdes de cardter local préximo ao ponto de
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equilibrio, através de uma mudanga de coordenadas vélida no entorno deste
ponto de equilibrio’;

Por ulimo, mas ndo menos importante, temos o carater de método
perturbativo da Técnica de Reducdo a Variedade Central. Ao fim € ao cabo, o
Teorema III do Apéndice 3 formece-nos um algoritmo (perturbativo) para
construirmos a mudanga de coordenadas que simplificara o sistema localmente
proximo ao ponto de equilibrio. Na construg@o deste algoritmo o leitor pode
observar que utiizamos o carater de invaridncia da Variedade Central, o
aspecto geomeétrico (espago tangente, autovetores associados aos autovalores
com parte real nula, etc), a redugdo da dimensionalidade do sistema, o
desacoplamento das varidveis, a natureza local do métode e sua caracteristica
de utilizar a expansdo em Séric de Taylor das equagdes constitutivas do
sistema;

Em sintese existe todo um arcabougo teérico consubstanciado através de
teoremas de grande abrangénciaque da subsidios fundamentais a aplicagfioda
técnica, permitindo um grau de compreensio fisico-mateméatica do problema

bastante acentudado.

A seguir apresentamos, de forma bastante sucinta, a técnica de Redugdo & Variedade
Central. Considere, por simplicidade da notagdo, um sistema de equages diferenciais
ordindrias para o qual nio ha a presenca de autovalores com parte real positiva. Assim

as equagdes deste sistema podem ser escritas na forma:

! Sob a hipétese de Bifurcagio de Hopf, mesmo sistemas que apresentam termos quadraticos podem, através de
transformagdes algébricas convenientes, serem transformados em sistemas com termos impares {ver Apéndice

2)
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,:: = Ax+ f{x,y) S11)
y=-By+g(x)
onde os autovalores de A possuem parte real nula, os autovalores de B possuem parte
real positiva e as funcGes f e g sdo fungGes que denotam os termos ndo-lineares de
(5.11). As fungbes f e g s@o tais que £0,0)=0, g(0,0)=0 e suas primeiras derivadas com
respeito a X ey também ficam nulas na origem.
Como a Variedade Central W°¢é tangente ao espago linear E°, associado aos

autovalores cuja parte real € nula, pode ser representada como um grafico nas

coordenadas na Variedade Central:
We ={x,y)| y = h(x),h(0) = 0, Dh(0) = 0} (5.12)

Na expressdo acima a condi¢io h(0) = O significa que a variedade central passa pelo

ponto de equilibrio. Ja a segunda condigio Dh(0) =0 (onde Dh é a matriz jacobiana de

h) significa que a variedade central W€ é tangente a E°.

De (5.12) podemos escrever

x = Ax+ f(x, g(x) (5.13)

Como, na Variedade Central vale que y = h(x), proximo ao ponto de equilibrio,
teremos que:

= Dh(x) x (5.14)
Substituido (5.13) em (5.14), teremos a equagio:

y = Dh(x)[4x+ f(x, h(x))] (5.15)
Por outro lado, (5.11) implica que:

y=—Bh(x)+ g(x, h(x)) (5.16)
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De (5.15) e (5.16) obtemos a equagéo
Dh(x)[Ax+ f(x, h(x))]= —Bh(x)+ g(x, h(x)) (517)
com h(0)=0¢e Dh(0)=0.

No entanto, resolver (5.17) ¢ tanto ou até mesmo mais dificil do que resolver o
sistema original (5.11). Em nosso auxilio vem o terceiro de trés teoremas demonstrados
por [Carr], em 1981, sobre Variedade Central. Os dois primeiros teoremas garantem a
existéncia da Variedade Central € que o sistema (5.11) e o sistema reduzido (5.13)
possuem, essencialmente, a mesma dindmica préximo ao ponto de equilibrio nio-
hiperbélico. Por sua vez, o terceiro teorema afirma que h(x) pode ser aproximada por

um fungdo polinomial ¢(x)de tal forma que, a graus maiores do polindmio ¢@(x)
corresponderdo valores menores de |h(x)—¢(x)i. Dessa forma, podemos determinar os

coeficientes de h(x) efetuando a expansdo em Série de Taylor de ambos os lados de
(5.17), igualando os termos de mesma poténcia. Nisto consiste a operacionaliza¢io
algébrica relativa a Técnica de Redugdo a Variedade Central.

Neste ponto acreditamos ser relevante efetuarmos uma breve comparagdio entre
algumas técnicas de perturbagdo para o estudo de sistemas dindmicos quando
confrontadas com a técnica de Reducfio & Variedade Central. A principal referéncia
sugerida neste ponto ¢ [Rand/Ambruster].

(a) Comparando com a Técnica de Lyapunov-Schmidt

De modo andlogo ao da Técnica de¢ Redugdio & Variedade Central, a Técnica de
Perturbagdo de Lyapunov-Schmidt permite a reducdo da dimensionalidade de um
sistema de equagles diferenciais ordinérias, equacgdes a derivadas parciais ou equagdes
integro-diferenciais, reescrevendo o sisterma original de forma mais simples. A grande

distingdo aqui se faz no sentido que a Técnica de Lyapunov-Schmidt ndio se aplica a
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problemas de Bifurcagio Dindmica, restringido-se apenas aos casos de Bifurcagdo

Estatica.

(b) Comparando com a Técnica de Escalas Muitiplas (multiple scales)

A técnica conhecida como multiple scales permite tanto obter-se uma aproximag¢éo da
solugdo de um sistema de equaghes diferenciais ordindrias, quanto estudar a
estabilidade dessa solugio aproximada. Segundo esta técnica observa-se que a
aproximacdo ao ciclo-limite ocorre numa escala de tempo diferente daquela do préprio
ciclo-limite. Dois aspectos que distinguem a técnica de mudtiple scales da técnica de
Redugdo 4 Variedade Central sfio: (a) multiple scales ndo langa mio dos aspectos
geométricos do sistema de equaghes diferenciais; (b) multiple scales nio efetua a
redugdo da dimensionalidade do sistema de equagbes diferenciais. Por sua vez, a
Técnica de Escalas Multiplas possui um apelo fisico bastante acentuado, pois se utiliza

de observagdes fenomenoldgicas para identificar, a priori, as diversas escalas presentes.
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6. A Bifurcacio Estatica para Sistemas FPSO-SPM

6.1 Introducio

Neste capitulo aplicamos a Técnica de Redugio & Variedade Central ao estudo de
Bifurcagbes Estaticas em Sistemas FPSO-SPM turret € hawser. No primeiro caso seré
utilizado o modelo de derivadas hidrodindmicas para as for¢as hidrodindmicas. J& no
caso SPM-hawser utilizamos o0 modelo Asa Curta Heuristico. Em cada uma dessas
situagbes obtemos, via Redugdo a Variedade Central, os diagramas de Bifurcagédo

Estéatica.

6.2 O Caso FPSO-SPM-turret

Nesta segdo aplicamos a Técnica de Redugdo & Variedade Central a sistemas FPSO-
SPM-turret, sob o modelo de Derivadas Hidrodindmicas. Consideremos o sistema

autonomo de equagdes diferenciais ordinarias (4.9), definido no Capitulo 4:

* 1

Xy =m(F](X},Xz,Xg,)'*‘TCOS&)+(M+M22)12X3 -M:BX%)

¢ I,+M .
X = ZT”(Fz(xbxz,%)—TS’"w—(M+M11)x1x3)

_ %(b} (xl . X9, X3 )— Ma3xyxq — Txpsinw)

L) M \
X3 = —T3Z(F2(xl,x2,x3)+(M+M11).x1.x3 —Txpsmw) (6.1)

+M+M22

D (F3(X1,X2,.X3)“M23X1X3 —T.xpsina))

*

X4 = —X,SiNXg + X1 COSXg — U/
.

X5 = X18inxg + X5 COS Xg
-

Xg = X3
onde, D é dado por D = (M + My I, + M33)—(Mys ), @=y+y

e as foras hidrodinamicas, F,(u,v,7), F,(u,v,7), F3(u,v,7),s30 dadas por
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F](u,v,r)=Xo + X u+ X, 7+ X, vru +

+—;—(qu2 + XV X+ quvzu)-i- (6.2a)
+ %(Xm,rzu)+ %Xum,u3

Eyluy,r)=Y, + Y u+¥y+ ¥, r+Y, vu+¥, ru

+ %(Y,muz + YtV + Y, + Yuwu2v)+ %(Y,sz )+ (6.2b)

wuu rrr

+%(Y w47, r3)
Fuv,r)=N, + N, u+ N, v+ N,r+ N vu+ N, ru+
+ -;-(Nt,,,,,,u2 + N2 + Novr? + quvuz)+ %(Nm,,ruz)+ (6.2¢)
+%(vav3 + Nmr3)
Esse sistema pode ser denotado na forma

x=f(x), feCl fF:®S_>® (6.3)

onde RSdenota o espago euclidiano de seis dimensdes e C'o conjunto das fungdes
continuas com primeira derivada continua, definidas na reta. Nestas condigdes podemos
garantir a existéncia e unicidade das solugdes de (6.1).

Desenvolveremos a analise de estabilidade e o estudo de bifurcagdes do sistema acima

em torno do ponto de equilibrio x = (U,0,0,x,,0,0)= 4 . Onde

X, == (X“U;Kx”c ) (6.4)

lembrando que K designa a constante de restauragdo do sistema de amarragio do

Turret.

denotado por A. E possfvel encontrarmos outras solugdes como pontos de equilibrio de
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(6.1). Tais solugdes serdo denotadas por B € B’ e serfio simétricas em relagio ao eixo
Ox.
Escolhemos como “’pardmetro de suspensdo’ a posi¢do do furret com relagdo a meia-

nau, denotado por x,. A técnica de ““suspensdo’ consiste em se acrescentar um

parametro sendo uma varidvel de estado adicional ao sistema original de equagdes
diferenciais sob estudo, de modo que esta nova varidvel seja, na verdade, constante no

tempo. Ou seja, o sistema ficara na forma:

H = F{x,x7)

X7 =0

(6.5)

onde denotamos x, = x; € a expressdo superior na formula (6.5) representa a formula
original do sistema (6.1).
A seguir efetuamos a translag3o para a origem fazendo uso das transformagdes:

n=xy-U,yy =X3,¥3 = X3,¥4 = X4 — X, ¥5 = X5,V = Xg, Y7 = X7 — X . (6.6)

Efetuamos entdo a expansdo em Série de Taylor do sistema (6.1), munido das

expressoes (6.2), para as forgas hidrodindmicas, obtendo a matriz jacobiana na forma:

@ 0 0 a; 0 0 a]
0 b by 0 by bg O
0 ¢ ¢35 0 ¢5 ¢4 O
J={1t 0 0 0 0 0 O (6.7)
0 1 0 0 0 U o0
0 0 1 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0

Onde as expressdes para os coeficientes sfo dadas abaixo:
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), i K (xe'*'xpc)z 4 i K\l(xe+x )2

(ll ag = A 7= pe

M+M“ M+M11 xe+xpc M+Mu xe+xpc
p, < Ue+Mn)ly=MaeNy (s + M)V, —(M + M1, )U = M(N, =M U)

D ’ D ’
=—(IZ+M22)K+M26prc
? D
(1, A My Kl + 320 P 1 +M26Kx Tre

A x +Xpe (xe+xpc)2
6 —1

(M + M N, —~M3eY, ¢ = (M + My N, —M 25U )~ MY, ~(M + M, )

2= D ’ D

—(M +Myp)K +MyKx
Cs =

D
—(M+M22)K1} Xy + Xy Plie—2 +M261/(xe +xpc)2prc PR A
x +Jc1,‘,)z (xe+xpc)2
Cg =
D

K 1”—’% +Xx ch .
Uma vez que =+K por simplicidade de notagdo denotaremos o
X, +X

e pc
Ktx, +x
termo ( £ ‘M)z por K.
Xg + X pe
Ressaltamos ainda que os coeficientes a; = -—-1-——(X u)€as= —lﬂiK , que
M + M, M+ My,

representam a dinimica em surge, indicam respectivamente, a derivada da forga
hidrodindmica em surge com respeito a u € a respectiva restauragio em surge.

Algumas informagdes podem ser obtidas da matriz Jacobiana acima.

O fato de determinada posi¢iio da matriz ser ndo-nula indica um acoplamento entre as
variaveis associadas pelos indices de linha e coluna desta posi¢fio da matriz. Assim,
podemos concluir que hd um “’desacoplamento™ entre trés conjuntos de varidveis: o
primeiro conjunto, dado pelas varidveis y;e y,, o segundo pelas varidveis y,,y3,ys€
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y¢ € 0 terceiro dado apenas pela varidvel y,. Para tanto, observemos que a linha 1
possui como posigdes ndo-nulas as posigdes jij,j14€j;7. A linha 4 possui como
posi¢do ndo-nula apenas a posi¢do jj4 =1. J& a linha 7 (correspondente & varidvel
Y7 = X7~ Xp =X, = Xp ) apresenta todas as suas posigbes nulas, ou seja, esta varidvel
esta desacoplada do restante do sistema. O fato da linha 7 apresentar todas as suas
posi¢des nulas indica que a varidvel apresenta valor constante ao longo do tempo. Ou,
em outros termos, (e consistemente) a posigdo do furret no navio ¢ um pardmetro que
ndo varia no tempo. Ao observarmos, de modo andlogo, as colunas 1, 4 ¢ 7, veremos

que apenas a posicdo j,; € ndo-nula (além daquelas mencionadas acima). Podemos,
entdo, concluir que as varidveis yjey,estdo acopladas entre si ¢ desacopladas do
restante do sistema. Lembremos ainda o significado fisico das varidveis yjey,. A
variavel y;estad associada & posigo em surge € a varidvel y, estd associada &

velocidade em surge. Ou seja, temos, como esperado, em virtude da simetria do

problema, o desacoplamento entre a dindmica em surge (varidveis y;ey,) € a dindmica
em sway e yaw (vanaveis y,,y3,¥se ¥e)-
O polindmio caracteristico da matriz Jacobiana J ¢ dado por:

P() = (a5 = x" +xa)(-x" +(c3 +bp)x" +(bs + g + Cobs ~bes)x” + (¢ o)
+ (CsU + C5b3 + C2b6 - b5C3 - b2C6 )x + bsUCz - C5Ub2 + C5b6 b b5C6)

Neste ponto chamamos atengéio para o significado fisico da fatoragio do polindmio
caracteristico de J. Esta fatoragfio estd diretamente associada ao desacoplamento da

dinimica do sistema nas dire¢des surge (varidveis yjey,) € sway € yaw (varidveis

¥2.¥3.¥5€ Ye)-

O zero do polindmio caracteristico leva ao auto-valor nulo:
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rx) =0
x(ay — 22 + 2 (=x* + (€3 + by)x* + (b5 + cg + Coby — bycy)x” +
-+ (CSU +C5b3 -+ C2b6 —b503 - szﬁ)x'l"bsUCz _CSUbZ + C5b6 -b5C6) =0

x=0, ou
2 =
(a4 -X +xa1)—0, ou

—x4 +.x3(c3 +b2)+x2(02b6 +bs +cg—hyc3)+
X(CsU +05b3 —b503 +62b6 —b206)—b506 +b5UC2 +05b6 —CSUbZ =0

A primeira condigBio acima estd associada a diregio xydo vetor x do sistema de
equagdes diferenciais, apds a suspensdo em relagdo ao parametro x,. Esta condicdo

sempre apresentara um autovalor nulo. A segunda condigo fornece como autovalores

a; + 1/(112 +4a,

Ar= >
(6.9)
1 ay —\]alz +4a4
9=
2

Para que estes autovalores sejam nulos temos como condigdes:

2 @ +\/a12 +4a,
l =
2

=0 a =—af +4a; S a; =0

r > a, =0

2
a; - ai +4a 2 . 4
A= 1 ; 4:0@(11:4- a12+4a4 <:>a4=0

1

——{FK)=0
M+Mu( )

condigdo esta que nunca ¢ satisfeita (a ndo ser para K =0ou /=0).
A terceira condigdo para que J apresente autovalor nulo € dada por:
—bscg +bsUcy —csbg —csUby =0 (6.10)
Retomando as defim¢bes dadas para b,,bs,b6,¢5,¢3,C5,C6¢€ resolvendo (6.10),
obtemos:
Xpe = 1;—: (6.11)
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A expressdo acima fornece-nos, no caso do modelo de Derivadas Hidrodindmicas, o

valor critico do parimetro x, para o qual teremos a bifurcagdo estdtica no sistema

FPSO-SPM-turret. Este resultado j& fora obtido, por exemplo, em [Bernitsas,
Kekridis1985] no contexto de rebocagem de navios, em [Bernitsas, Garza-Rios1995],
[Pesce, Tannuril997] ¢ em [Sphaier,Fernandes 1997/ISOPE]. Diferentemente destes
autores, na abordagem aqui utilizada é necessario, em primeiro lugar, determinarmos o
valor critico para o qual o parametro sob estudo implica na bifurcagfio do sistema, para,
posteriormente, escrevermos a equagio reduzida. Nos trabathos acima mencionados, a
partir de simples argumentos de equilibrio de momento, encontra-se uma equagédo que
envolve a dindmica em sway e yaw para, em seguida, resolver esta equagio para o valor
critico de bifurcagdo. A motivagdo, neste trabalho, de se recuperar este resultado estd
no processo para sua obtengdo, na medida em que este processo constitui um algoritmo
matematico rigoroso baseado em técnicas modernas de Sistemas Dindmicos. Permite,
ainda, generalizagSes para o estudo de outros casos de bifurcagdo em sistemas FPSO.
Particularmente relevante ¢ a Bifurcagdo de Hopf como veremos no proximo capitulo.
Para efetuar o processo de Redugdo & Variedade Central aplicamos o procedimento
apresentado na segdo 5.3. Para tanto, devemos identificar o auto-espaco associado ao

autovalor nulo para o parametro x, quando este toma o valor critico dado por (6.11).
Essa identificagdo ¢ realizada via construgdo da matriz jacobiana diagonalizada, como
Vemos a seguir:
4=M"JM, onde

M ¢ a matriz cujas colunas sdo os autovalores de J,

M1 ¢ a matriz inversa de M

J é a matriz jacobiana
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A ¢ a matriz diagonal semelhante & matriz J.

A matriz M sera denotada na forma abaixo;

M= [v1 vV, V3 V4 Vs Vg v7j onde os v;'s representam os autovetores de J.

Faremos a seguinte associagio entre autovetores e autovalores:

a + 1/a12 +4a,

a

2
@ —\falz +4a,
ay = >
A1 o4 3 2
p(Z)— -Z°+Z (03 +b2)+Z (.CZbé +'b5 & —b26‘3)+

A2 ¢ =raizes do polinémio:  + Z(csU +cshy —bscy +¢ybg —bycg) -
A3 — bscg +bsUcy +csbg — csUby
A4

£=0

Observamos ainda que o autovalor g nulo esta associado & diregdo y;.

a1+\/a12+4a4 001000

a v = 5

@y & vy = “‘_““2‘2””“ 001000

Al

i2>=<—>vl,vz,v3,v4=|_0 pl(), i) A:i O pz(ﬂ.i) 1 OJ
3

A

B=0c00 000 0 0 1)

onde
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"C513i +(b502 + 0503)2,21' + (CGCS —bsczc3 + 0205b3)z, i+ b5C6C2 + C5b6C2 + CSZU

piki)=-
( ) CzbgCS +C52 —C%bs

022’3;‘ —(bzcz +CyC3 ))»21‘ - (b202(33 +b3C% +CyCy +C5 —6503)11 i

p2r(A1)=~
Czszs +052 "'C%b5

szGCz + C5C¢ — CsUCz - bec%

Cyb,C5 +052 —czzbs
com A ;raizes do polindmio caracteristico.

Em funcdo do processo de diagonalizagdo da matriz Jacobiana o auto-espago
associado ao auto-valor nulo dependera da ordem escolhida para a construgio da matriz
M. Estamos considerando aqui o autovalor denotado por A i(associado por sua vez
com o autovetor v;) como o autovalor que se anula quando o pardmetro x, assume o
valor critico x,. . Logo, o auto-espago associado com y; estd associado & Variedade
Central ¢, portanto, reduziremos a dindmica do sistema a este auto-espago. Lembremos
que este auto-espago € o dngulo de yaw. Ou seja, a Variedade Central estara escrita em
termos do dngulo ¥ (como ja era de se esperar).

Para sistemas de equagdes diferenciais ordinarias, nas condigdes dadas pelo sistema
(6.1), o Teorema de Existéncia de Variedade Central garante a existéncia (mas nfio a
unicidade) de uma Variedade Central. Esta Variedade Central serd representada
localmente por graficos na forma

Wys. €)= (s, £)h (s, )13 (3, £} By (3, 2), 15 (3., £) (6.12)

para y3,¢ suficientemente pequenos sob as condigdes

1(0,0) = (1,(0,0), 5, (0,05 (0,0), 1, (0,0), 55 (0,0)) = (0,0,0,0,0) (6.132)
D(0,0)= Dy, (1 (v3.6) by (v3, 6303, 6) ha(¥3,6) hs (3.6 )1 1,=0,6=0=(0,0,0,0,0)
(6.13b)
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onde as fungdes sFo de classe de diferenciabilidade C”, pelo menos.

As condigbes (6.13a,b) impdem a condigdo de tangéncia da Variedade Central ao

auto-espago central E° do problema linear.

O Teorema da Variedade Central diz-nos que, para y,,& suficientemente pequenos, o

campo vetorial dado pelas equagdes (6.1), reduzido a Variedade Central, seré dado por:

.V.3 = dys + f(y3,h(y3,€),€)

£=0 (6.14)
(v;.6)e RE xR¥

O Teorema 2 do Apéndice III _"A Técnica da Variedade Central”” garante que a
dinAmica proxima 2 origem (y3,£)=(0,0), para o sistema definido em (6.14) determina
proximo a origem a dindmica do sistema definido em (6.1). Em outras palavras, a
informacdo essencial sobre a dinimica de um sistema de equacdes diferenciais ja esta
contida (para pontos préximos a origem) na Variedade Central. Podemos dizer que o
Teorema da Variedade Central efetua um ’desacoplamento’ entra as varidveis de
estado (valida até ordem k na expansdo em Série de Taylor).

Para determinar uma expressdo algébrica explicita para as fungdes
ys, &)=y (y3,e  my (5, £} 15 (3,6} g (3, £) s (y3,6)) que mapeiam a Variedade
Central, devemos resolver a equagdo analoga aquela dada por (5.17). O que equivale a
utilizar o Teorema 3 do Apéndice III A técnica de Redug#io a Variedade Central™’

Este procedimento algébrico foi implementado em rotina MAPLE. Com isto

chegamos & expresso

Y3 = QY3 +a Y36+ y3e’ +azyie (6.15)
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como uma expressio da dindmica do sistema reduzida & Variedade Central Os
coeficientes da equaglo (6.15) sdo apresentados no Apéndice VII “’Coeficientes da
Variedade Central no caso FPSO-SPM-turret sob Derivadas Hidrodindmicas. |

O diagrama de Bifurcagdio esttica para o sistema FPSO—SPM—turret sob modelo
Derivadas HidrodinAmicas é, entfio, apresentado abaixé .

Diagrama de Bifurcagiio Caso FPSO-SPM sob Derivadas Hidrodindmicas

X O] 0.1 L1 X 4

a0 (o8
el = ¥ - WP

Figura 23: Diagrama de Bifurcacfio Estética para FPSO-SPM-turret sob modelo

Derivadas Hidrodinimicas
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6.3 O Caso FPSO-SPM-turret sob Asa Curta Heuristico

De modo inteiramente analogo, aplicamos, nesta se¢do, a Técnica de Redugdo a
Variedade Central ao caso FPSO-SPM-turret, sob Modelo Asa Curta Heuristico (ver
equagdes 4.15).

Observemos, no entanto, que devido & presenga de fungdes do tipo [x[x nas forgas
estaticas do Modelo Heuristico proposto por {Leite1997] as expresses das forgas
contidas em (4.15) néio possuem segunda derivada continua na origem. Tal fato impede
a aplicagdo imediata do Teorema de Redugdo & Variedade Central.

Mas ha duas estratégias para contornarmos este problema.

A primeira estratégia ¢ apresentada em com maiores detalhes no Apéndice VIII
“’Redugdo a Variedade Central para Sistemas de Equac¢des Diferenciais com termos da
forma x{x|”’. Nesta abordagem efetuamos a operag¢do conduzindo os termos da forma
x{x| de modo idéntico aquele que ¢ feito para os termos restantes do campo vetorial
definido pelas equagdes (4.15). Excegdo feita aquelas passagens nas quais a derivagio

dos termos da forma x|x| seja necessaria. Nessas passagens atentamos que
%(xlxl)sz{xl. Na sequéncia efetuamos a redugio aos termos semelhantes e o

procedimento de Redugdo a Variedade Central segue como usual.

Na segunda estratégia escolhemos, alternativamente, o ramo da bifurcagdo estatica
correspondente ao sinal dos termos das forma sen(a )sen(a), presentes emC,, {x)e em
Céc (a)

No que segue consideraremos 0s valores numéricos para o casco Henrique Dias (cujos

dados constam do Apéndice VIII ‘’Dados referentes aos cascos analisados™”).

A matriz Jacobiana do sistema, no ponto de bifurcagdo esta € abaixo:
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@ 0 0 a 0 0
0 0 b 0 bs b
0 0 O 0 €5 Cg (616)
1 0 0 0 0 O )
01 0 0 0 U
00100 0]
onde
1 K (xe+xp0L)2
=—=—pl L =-
al M+M11p s Cf(Rey)U a2 M+M11 xe+xp0L
b _{+ M), +M66)(M+M %
M+ My, 1
by = (U2 +Mp)I, +M66)(M+M DK
(M + M)
L
b6=—(]2+M22X]2+M66)(M _pTL (1 CbB]UZ Kl + 20 ] .
(M +Mp) L T, oo +x P
1
=———Kx oL
ST Mg P
1|1 (T (1 . T e [T R % pol
Co == _pTL_S(J___S.(_—ZA—S-)}U -K (x +x OL)Zx oLl 1+
LiMg |20 L\ 1727771 T e xplP

O polindmio caracteristico fica definido por:
p(x)= —(— %2+ ax+ay X— P (b5 +cq )x2 + (ch +cs5by )x +Cs5bg — b5c6) (6.17)
Aqui, também observamos (tal como no modelo de Derivadas Hidrodindmicas) o
desacoplamento entre as varidveis de estado {yl, Ya} € {yz, ¥3,¥5, V6 } Ou seja,

confirmamos, matematicamente, o desacoplamento entre as dire¢des surge de um lado
e sway € yaw de outro.
O valor critico para bifurcagio estatica € obtido fazendo-se

Csb6 - bSCG =0 (6.18)
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Donde

l+2.4E
L

2
XDeritico =5 6.19)
1+.4 CsB

s
Observamos que (6.19) recupera a expressdo deduzida em [Leite1997].

A matriz Jacobiana diagonalizada do sistema fica, ent3o, dada por:

w 0 0 0 0 0
O 4 0 0 0 0
0 0 4 0 0 0 620,
0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 A4 O
0 0 0 0 0 A

onde 1 5 s#o rafzes de

pi{x)= —xt+ ax+ay

41234
sdo raizes de
D2 (x) = (— 14 =+ (bs +Cg )Xz + (CsU + Csbs )J: + CSbG - b506)

Construiremos a matriz de autovalor de tal forma que o espago associado ao vetor

nulo seja aquele correspondente ao autovalor A3 .

Repetindo o procedimento de Redugfio & Variedade Central, de modo inteiramente

analogo ao realizado na segéo precedente teremos:

Wy =W (aow3 +aywa€ + a2.¢;2 +asE +a4w32 ) (6.21)
onde os coeficientes sdo definidos no Apéndice VII “’Coeficientes das Equagdes

Reduzidas a Variedade Central’’.
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A titulo de observagio das ordens de grandeza apresentamos, a seguir, a equacéo

acima para os valores numéricos’ do casco Henrique Dias (calado 100%)):

ws = w50.0201w; - 0.0506ws¢ +0.0266¢% —0.0123¢ - 0.04o4w32) (6.22)

Eliminando os termos de ordem trés na equaqﬁé acima;

ws = w3(0.0201w; —0.0123¢) (6.23)

chegamos a forma normal para uma biﬁncaqﬁo, do tipo transcritica (;c = px— x2)

Da equagiio diferencial (6.23) extraimos o diagrama de bifurcagdo abaixo
(confrontado com os resultados de [Leite1997]). Os graficos denotados por [Leite, -'] e
[Leite, +'] na legenda (tracejados) correspondem a ([Leite1997]. Ja os graficos
indicados por [Var Central, -'] e [Var Central,’+'] (linhas continuas) correspondem aos

graficos tragados utilizando-se (6.23).

Comparacio Diagramas de Bifurcacdo Estatica Variedade Central e [Leite et al]
(Henrique Dias)

dngulo psi (graus)

= = =l eite,’~']
= = =[Leite,’+]
[Var Central,”-']
[Var Central,’+}

Figura 24: Confrontacfo entre diagramas de bifurcacfio Estdtica (Variedade
Central/[Leite]) . Para FPSO-SPM-turret com Asa Curta Heuristico. Casco

Henrique Dias a 100%

! As dimens&es fisicas dos coeficientes sd0 explicitadas no Apéndice VII.
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Verificamos, assim, que podemos aplicar a Técnica de Redugiio & Variedade Central
mesmo a equagdes que apresentem termos da forma x[x| bastando utilizarmos qualquer
uma das duas estratégias apresentadas na presente se¢io. Um ponto a ser ressaltado €
que a abordagem aqui utilizada para contornar o problema da diferenciabilidade na
origem de funcOes da forma x[x| nfo se restringe a sistemas tipo FPSO. Esta é uma
abordagem perfeitamente valida no estudo de bifurcagles estaticas quaisquer, com
perda de diferenciabilidade na origem da forma acima.

Um ganho adicional obtido ¢ a constatagdo do desacoplamento da matriz Jacobiana.
Ja havia evidéncias fisicas deste desacoplamento mas, ao estudarmos a matriz jacobiana
explicitamente, obtivemos sua validagdo matematica.

Um outro aspecto a ser ressaltado quanto a da Técnica de Reducdo & Variedade
Central ¢ sua capacidade de generalizag@o para espagos de estado (e de pardmetros) de
dimens&es superiores. Como sistemas FPSO possuem um numero bastande grande de
pardmetros, ¢ importante apossar-nos de ferramentas que permitam uma busca rigorosa

e sistematica dos cenarios pds-criticos das bifurcagles presentes no sistema.
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7 A Bifurcacio Dindimica no Caso Hawser Rigido
7.1 Introducio

O fenémeno denominado fishtailing consiste em objeto de estudo de grande interesse
na 4rea de Engenharia Naval e Ocednica. Tal fendmeno, presente na dindmica de navios
amarrados sob a agdo de correnteza uniforme, caracteriza-se por oscilagbes auto-
sustentadas que ocorrem no plano horizontal. Muitas vezes essas oscilagfes alcangam
grandes amplitudes, apresentando periodos elevados. Em sistemas FPSO-SPM a
situagio de fishtailing é, em geral, muito pouco desejavel pois pode submeter os cabos
de amarragio a grandes esforgos, pondo em risco a seguranga do sistema. Por outro
tado, pode ser aceitavel a utilizagfo de sistemas FPSO-SPM sob situacdo de fishrailing
com amplitudes de oscilagio suficientemente pequenas. Dai vem o interesse em
desenvolvermos técnicas de estimar, quantitativamente, a amplitude destas oscilages.

Com o intuito de efetuar o estudo da adequagdo do Modelo Asa Curta Heuristico ao
estudo do problema de fishtailing, {Simos2001] apresenta ensaios realizados no IPT
com um modelo do navio Vidal de Negreiros em configuragdo de amarragdo do tipo
SPM. Esses ensaios consistiram em rebocar 0 modelo do navio Vidal de Negreiros,
para duas situagdes de calado (100% e 40%), por meio de barras rigidas bi-articuladas
com diversos comprimentos L, . Buscava-se representar a situagio de um hawser com
rigidez elevada (veja a figura 25). Bastam apenas dois graus de liberdade para
representar a dinimica do sistema: o dngulo y de aproamento do navio ¢ o éngulo
y formado pelo hawser com respetio a diregfio de avango do modelo reduzido. E neste

contexto que a situagio de fishrailing sera associada com a ocorréncia de BifurcagBes

de Hopf.
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potenciometros

{Sm célula de carga

Figura 25 Hustragiio esquemaitica do ensaios realizados no IPT por [Simos2001]

Mais ainda, a transi¢io do regime estaciondrio para um regime osctlatorio, na situagdo
de uma Bifurcagdo de Hopf, pode se dar genericamente de duas formas: uma
Bifurcacéo de Hopf do tipo subcritica ou uma} Bifurcagdo de Hopf do tipo supercritica.
Uma Bifurcagdo de Hopf do tipo subcritica (ou Catastrofica) caracteriza-se pela
existéncia de orbitas periddicas instaveis em torno do ponto de equilibrio. Do ponto de
vista de Sistemas FPSO uma Bifurcagdo de Hopf do tipo subcritica € muito pouco
desejavel. Ja uma Bifurcag@o de Hopf do tipo supercritica caracteriza-se pela existéncia
de uma oOrbita periddica estdvel em torno do ponto de equilibrio mstavel. Caso a
amplitude desta orbita periddica estavel seja suficientemente pequena ela podera ser
aceitavel do ponto de vista pratico. Ou seja, € relevante para o problema de fishiailing,
aléem da determinagdio da amplitude de oscilagio, também o estudo da
estabilidade/instabilidade dos ciclos-limite (se subcritica ou supercritica).

Neste Capitulo apresentamos o estudo da Bifurcagdo Dindmica € do cendrio pos-

critico na Bifurcacdo de Hopf para o Caso de um Sistema FPSO com Hawser Rigido
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onde

sob Modelo Asa Curta Heuristico. Para efetuarmos a anélise da Estabilidade da
Bifurcagdo Dindmica utilizamos a técnica de Redugdo & Variedade Central seguida da
Técnica de Integral Averaging’ para efetuarmos a andlise da Estabilidade da Bifurcagdo
Dindmica. Determinamos (a priori) a amplitude dos ciclos-limites no entorno do ponto
de bifurcagio. Sdo cfetuadas comparagdes com simulagfes numeéricas no dominio do
tempo ¢ com resultados experimentais obtidos a partir de ensaios em escala reduzida.
Mostraremos que, no presente problema, a Bifurcago de Hopf pode ser qualificada
como supercritica. A técnica utilizada permite também quantificarmos, a priori, a
amplitude do ciclo-limite resultante para valores do pardmetro de bifurcac¢io proximos

a0 ponto critico.

7.1 Andlise Linear

Os detalhes da discussdo apresentada a seguir constam do Apéndice V “’Anélise da
Estabilidade Linear no Caso FPSO-SPM hawser rigido™

Conforme j& apresentado no Capitulo 4 em (4.14), (4.15), (4.16), (4.17), (4.18) as
equagdes dindmicas que modelam a dindmica do sistema FPSO-SPM sob kawser rigido

podem ser representadas na forma

x = f{x) (7.1)

! Integral Averaging pode ser traduzido como Média nas Integrais.
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(t) 70) ] [r0)]
x;(t) w(t) wlr)

507170750
S0 0] L)

(7.2)

Efetuando a expansdo em Série de Taylor do sistema (7.1) em torno do ponto

{r =y =y, =y, =0} e tomando apenas os termos de primeira ordem temos:

x=Ax (7.3)
com A matriz Jacobiana de (7.1).

A curva de criticalidade para Bifurcagdo de Hopf ¢ construida da forma descrita a
seguir. Da discusséo efetuada no Apéndice V, °’Analise da Estabilidade Linear no Caso

FPSO-SPM hawser rigido®’, sabemos que a dindmica do sistema acima ¢ definida pelos
parametros L % (comprimento do sawser em relagdo ao comprimento do navio), x%

(posigéo de acoplamento do hawser sobre o casco em relagfio ao comprimento do

navio) e Cf{Rey) (coeficiente de resisténcia friccional de arrasto longitudinal em fung3o
do numero de Reynolds). No que segue consideramos sempre x% <a,,onde a,€ 0
valor critico para bifurcagdo estatica, estudado no Capitulo 5 deste trabalho e

primeiramente determinado por [Leite1997].

Lembremos que uma condigd@o para que ocorra bifurcagdo de Hopf € que exista um
par de autovalores tal que sua parte real seja nula, para um valor critico de um certo
pardmetro do sistema. Assim, seja 0 polinémio caracteristico da matriz jacobiana A de

(1.1)

97



p(xEx* +a,x* +ax? +a,x+a, (7.4)

Facamos no polindmio acima x=iw, onde i representa a unidade imagindria e

separemo-lo nas respectivas partes real € imaginana:

Re(plio) = 0* — aj0* +as (7.5)

Im( p(ia))) = —aoa)3 +a,0 (7.6)

Resolvendo 3m(p(iw)) = 0 (excluindo-se 0 caso @=0) em @, substituindo a
expressdo resultante para @ em Re( p(i a))) e impondo a condi¢3o para Bifurcagdo de
Hopf, Re( p(iw)) =0, resulta uma relagdo entre Cf{Rey) ¢ Lh/L que caracteriza a

ocorréncia de uma Bifurcagdo de Hopf.

No grafico abaixo apresentamos, para o caso do casco Vidal de Negreiros com calado
a 100%, a comparac#o entre as curvas definidoras de regido de instabilidade Dindmica
obtidas tanto pelo Critério de Routh-Hurwicz (representado pelos circulos) quanto pelo
método aqui exposto (representado pela linha continua). A concordincia € total. Com a
presente técnica, evita-se, no entanto, a possivel situagio em que existam raizes reais de
sinais opostos com soma obviamente nula. Situagdo que pode vir a ocorrer quando do

uso do Critério de Routh-Hurwicz.
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