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RESUMDPD

A analise estrutural de plataformas semi;submersi
veis submetidas a mares reais requer a determinagéo do carreg
gamento hidrodinadmico aplicado. 0O trabalho propode um método
para determinacéo deste carregamento, levando-se em conside-
ragdo efeitos de difragédo em ondas e efeitos relacionadas a.

viscosidade.

ABSTRACT

The structural analysis of semi-submersible plat-
forms subjected to real seas requires the determination of
the hydrodynamic loading applied to the structure. This
paper proposes a method for the determination of this loading,

taking account of wave diffraction and viscous effects.
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CAPITULO I

I. INTRODUGAD : o - ’

I.1 - Consideragdes gerais

I.1.1 - Estruturas oceanicas utilizadas na prospecgao e explo

racao de petrdleo

0 sibito amumento do prego do petrdleo na decada pas
sada motivou o crescimento de sua prospecgao e exploragac nas
platafdrmag Continentais.maritimas em profundidades cada vez
maiores. Paralelémente iniciaram-se inveétigagﬁes para aprovel
tamento de outrog recursos oceanicos, tais como energia de on
das, de marés e de gradientes termicos, bem como exploragao de
minerais em &dguas profundas. Houve desenvolvimento também de
sistemas para medigdo e controle de poluigdo no mar, em parti
cular em relagdo a espalhamento ocasional de dleo na superfi-
cie. Considerou-se ainda a implantagdo de usinas nucleares €
aeroportos.flutuantes. Tais atividades exigiram o desenvolvi-
mento da area de tecnologia usualmente chamada de Engenharia
Oceanica.

Né prospecgao e exploragdo do petrcoleo distinguemse
as se~uintes estruturas, equipamentos e embarcagoes:

(a) Estruturas fixas, utilizadas principalmente pa
ra extracao de gés ou petréleo em locais onde ja foi constata

da a sua existéncia e a viabilidade econdmica de sua explora-




gado, chamadas de plataformas fixas. Dentre estas estruturas

citam-se:

1.2

3

(a.l) Estruturas tipo treligas wespaciais, chamadas

usualmente de jaquetas ("jackets”), que sao
compostas de elementos tubulares esbeltos sol
dados entre si, sendo fixadas ao solg atraves
de estacas ou sendo simplesmente apoiadas

(fig.I.1.1).

X

1 | \l
/7 i AT
] ¥ [

Fig.I.1l:1 -Estrutura tipo jaqueta

{a.2)

Estruturas que possuem uma grande base de
concreto apoiada ao solo, sobre a qual er-
guem-se colunas que sustentam o convés de ope
ragdes (fig.I.1.2). S&o usualmente chamadas
de plataformas de gravidade ("gravity tvype

platforms”].
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Fig.I.1.2 -Plataforma de gravidade

(b) Estruturas ditas parcialmente vinculadas ("com

pliant structures”), tais como:

(b.1) Colunas articuladas (fig.I.1.3), usadas pars

exploragdo ou como torres de ancoramento.

NN

Fig.I.1.3 ~Coluna articulada

(b.2) Estruturas flutuantes amarradas ao solo atra
vés de cabos permanentemente tracionados(fig.
I.1.4), chamadas de plataformas com pernas

tracionadas ("tension leg platforms” ou

L)
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"tethered platforms”]}, utilizadas para explo

ragao.

N 12
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Fig.I.1l.4 -Plataforma com pernas tracionadas

(c) Estruturas temporariamente fixas, chamadas pla-
taformas auto-elevatorias [”jack-up pkatfor%s"], usadas tanto
na prospeccdc como.na exploragdo de petrdleoc ou gas. Consis -
tem basicamente em barcagas possuidoras de torres verticais
que tem liberdade de movimento.(controladol nesta direcao.Quan
do em navegacao tais torres se encontram eleadas. Em opera -
¢do as torres sao baixadas ateé que atinjam o solo e suspendam
a barcaga (fig.I.1.5), que passa a servir de convés de opera-

goes.

& d. _[_

ﬁ Lh g e
j -

Fig.I.1.5 -Plataforma auto-elevatoria
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(d) Estruturas flutuantes, como por exemplo:

(d.1)

Estruturas cujo volume dimerso € maior que o
produto da &rea do piano de flutuagdo pelo ca
lado (fig.I.1.8),chamadas de semi-submersiveis.
Tais estruturas sac usadas para transporte e
apoio as instalacgdes oceanicas (embarcagées se
mi-submersiveis ou "small water plane area twin
hull"), para perfuragdoc na prospecgaoc de pe
troleo(plataformas semi-submersiveis ou "semi
submersible drilling rigs"”), como bases de aco
modagdo de pessoal de apoio as atividades ocege
anicas (hoteis semi-submersiveis), como bases
de mdltiplas finalidades contendo equipamentos
contra incendio, guindaste, etc.("multi-purpose
semi-submersibles”) e como reservatorios de

cleo.

Fig.I.1.8 -Plataforma semi-submersivel
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(d.23 Barcagas, rebocédores, navios-tangue, navios
sonda e outros, destinados a transporte ou
reboque de estruturas até o local de operagao
bem como para seu langamento e instalagéo,pg
ra sustentacdo de guindastes, para armazena-
mento de produtos explorados, como bases de

apoio, para perfuragdo e exploragao (caso dos

navios-sondal, etc..

(e) Submersiveis, destinados a apoio e manutengao -

I1.1.2 - Especializacdo na analise das estruturas oceanicas

Os requisitos usuais de projetoc das estruturas ocea
nicas destinadas ‘3 prospecgédo e.exploragdo de petroleo se con
trapdem em muitos aspectos aos dos navios convencionais, como

por exemplo:

(1°) Os navios em servigo tém, em geral, velocida-
de de avango ndo nula, enquanto que as plataformas oceanicas
operam estaciondrias ou com velocidade extremamente reduzida,
como € o caso das barcagas langadoras de tubulagao. Assim, a
procura da minimizagdo da resisténcia hidrodinamica ao avango
donduz a formas esbeltas para os navios. As formas das plata-
formas %icam dondicionadas as finalidades a gue se destinam ,
a minimizacdo dos movimentos em ondas, a estabilidade, etc,rg
sultando muitas vezes em estruturas volumosas em que todas as
dimensdes princiﬁais possuem a mesma ordem de grandeza.

(29) 0s navios nao possuem vinculagdo com o solo,a
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menos guando ancorados ou amarrados em areas restritas (cais,
bafas, etc.) Dnde'as condigoes ambientais (ventos, ondas, cor
rentes) sao moderadas. As plataformas oceanicas em operagéo
costumam tef algum tipo de vinculo com o solo, seja par esta-
gueamento, apoio simples, amarragdo, sonda, ou ao menos poOT
tubos condutores que a ligam ao pogo. As condigdes ambientais
a que estac submetidas sao as mais diversas, podenda ser, in-
clusive, bastante severas.:

(3°) Os navios possuem propulsac propria e apéndices
relativamente simples que devem lhespermitir boa manobrabili-
dade. A grande maioria das plataformas deve ser rebocada -ate
‘o local de operacado e la instalada. As plataformas %ixaé tipo
jaqueta sadoc muitas vezes transportadas ate o locél de ‘opera -
gaoc por meio de barcagas, sendo entéo lancadas, passando. a
flutuar em posigdo horizontal, e finalmente :endo lastreadas e
guinchadas até a posigdo vertical,na operacdo chamada de ver-
ticalizagdo. Em resumo,o transporte e a insgalaqéodas platafor
mas, mesmo que flutuantes, devem ser cuidadosamente planejados
e influenciam fortemente a sua concepgao.

(4°) A menos de canais, rios e aguas restritas, em
geral, a lamina d'dgua ndo é uma varidvel de importancia na a
nalise do comportamento de navios. Quanto as plataformas, de
vido as suas grandes dimensoés, & vinculagdo com o solo e ao
fato de os produtos'de inéeresse se encontrarem no funde do « O
ceano, as.laminas d'dgua tém carater decisivo no projeto.

(59) Devido & sua liberdade de avango com velocida

de controldvel em uma certa faixa de rumo, os navios podem es



colher rotas de modo a evitar condigbOes ambientais desfavoréa-
veis, ou -mesmo acertar a velocidade e o aproamento de modo a
minimizar seus efeitos. As platafor@as, no entanto, devido a-
sua menor manobrabilidade, nao podem evitar o mau tempo, ou
mesmo tremores de terra , ressacas egelo (em regides frias).

(6%?) Tanto a casaria como os eduipamentos de can -

vés sado normalmente muito mais velumosos nas plataformas que

em navios, tornando os efeitos dos ventos mais acentuados.

As observacdes anteriores evidenciam a dificuldade
do emprego de métodgs ja tradicionais de andlise e projeto de
navioslés plataformas oceanicas. Os modelos tedricos tradi-
cionéis na Engenharia Naval , bem como as tecnicas de en
saios em escala e de extrapolagdo para navios néo se. aplicam
indiscriminadamerite as estruturas oceanicas. Assim, inicilou-se
uma fase de intensa pesquisa na drea de Engenharia Oceanica ,
visando a reavaliacédo de métodos consagrados e desenvolvimen
+o de novas técnicas, tanto tedricas como experimentais, que
viabilizassem a analise dos novos projetos. Pode-se destacar,
por exemplo, a instalagio de novos tanques de provas,com diieg
mensbes adequadas a simulagdo de amarragdo, com eguipamentos
para geragado de ondas multi-direcionais, para geracdo de cor-
rentes e de ventos, ete.

Os modelos tedricos, os ensaios com modelos em esca
la reduzida e o levantamento de dados em gscala real se com -
plementam na analise das estruturas oceanicas. Em geral,guan-

do efeitos nédo lineares dominam o comportamento do sistema ,

recorre-se a experimentagdo, se bem gue ja ha tentativas de
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desenvolvimento - de mddelos tedricos gque incluam nao-lineari-

dades, utilizando-se a simulagdo no dominio do tempo. Os mode
los tedricos possuem a vantagem de fornecer respostas mais
rapidas por um custo menor.‘Permitem, ainda, crescente eluci-
dagdo do funcionamento dos sistemas e de dinamica dos proces-
sos gue procuram descrever, a medida em que véo sendo melhor
elaborados. Os dados em escala real sdo necessarios para con-
firmagdo de processos teoricos e de técnicas de extrapolacgao

de dados de ensaios, como também paré levantaeamento das condi-
goes ambientais a serem enfrentadas nos locais de operacéo.0s
modelos tedricos podem ser ainda confirmados por comparacao

com resultados experimentais obtidos por técnicas considera -

das validas.

I.1.3 - Objetivos na andlise de estruturas ogceanicas

Ha diversos tipos de problemas associados as plata

formas oceédnicas, como por exemplo:

- determinagao de movimentos e esforgos em estrutu
ras-ﬂutuéﬁtes, em estruturas parcialmente vincu-
ladas e nas estruturas fixas, desde que em trans
porte ou instalacdo;

- calculo de esforgos de deriva em ondas ("wave
drift forces");

- verificagédo ‘de comportamento de estruturas amarra

L

das;

- estudos de langamento, transporte e instalagao.
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Em particular, a determinagaoc do comportamento no

mar de estruturas flutuantes ou parcialmente vinculadas tem

duas finalidades bdsicas: verificagaoc de seguranga e de opera

cionalidade. A seguranga da estrutura pode ficar comprometida

por diversos fatores, tais como:

réncia de:

colapso estrutural devido a um carregamento exces
sivo; |
colapso estrutural devido a repetigédo ciclica de
esfaorgos em algum local da estrutura ultrapassan-
do os limites de resisténcia a fadiga;

perda de flutuabilidade;

ultrapassagem dos limites de estabilidade (estati

ca ou dinamica), resultando em emborcamento.

operacionalidade pode ficar prejudicada na ocor -

niveis de aceleragdes no conves ‘que provoguem des
conforto na tripulagédo, diminuindo sua capacidade
de trabalho, ou,

niveis de movimentos que impegam o funcionamento
adequado de equipaméntos como sondas, guindastes,

etc.

Para se garantir seguranga e operacionalidade ade-

quadas, procede-se & dois tipos .de analise,a sabher:

(1?) Analise de longo prazo ("long term analysis")

em que se estimam as excitacgbes mais desfavoraveis que pode -

rdo ocorrer ao longo da vida Gtil da plataforma em seu local
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de operacgao, garantindo-se entdo resittencia e estabilidade

compativeis.

(2?) Analise de curto prazo ("short term analysis")
em que se simula o comportamento da estrutura quando submeti-
da a excitacgdes usuais no local de operagao, constatando-se a
porcentagem do tempo em que os niveis de movimentos nao preju
diquem a operacionalidade, e garantindo-se que o0s limites de
resisténcia a fadiga ndo sejam ultrapassados.

I.1.4 - As plataformas semi-submersiveis

Os métodos de verificagao do'cqmportamento no mar de
pendem foftemente do tipo de estruture em guestéo. A éscolhade
plataformas semi-submersiveis para objeto de estudo neste tra
balho se deve menos 3 sua importancia relativa em comparagéo
com as demais estruturas oceanicas que pelas suas qualidades
proprias e crescente utilizagaéo. Inicialmente tais platafor -
mas foram introduzidas para prospecgao. A poséibilidade dos ar
ranjos mais diversos para a parte submersa permitiam a minimi
zagdo de movimentos em ondas, enquanto a inexisténcia de menm
bras méveis (como, por exemplo, as torres das plataformas au
to-elevatorias) evitavam a concepgao e operagao de mecanismos
complexbs para sua movimentagdo. Andlises economicas indicam
haver em alguns casos interesse na imediata exploragadoc de cam
pos recém-descobertos. 0 prazo exigua necessario para instala

30 das plataformas semi-submersiveis permitiu, assim, a sua

utilizacdo na chamada produgdoc antecipada.
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Quanto a forma submersa, existem basicamente dois

tipos de plataformas semi-submersiveis:

(a) Tipo catamara ("moholé type”), em que dois ou mais.
cascos paralelos suportam colunas gue sustentam o convés (fig.
I.1.6).

(b) Tipo poligonal, que consiste.de diversas colu-
nas verticais dispostas segundo vértices de um poligono e pos-
suindo "patas” inferiores. As "patas" podem funcionar como
tanques de flutuagdo ou servir de apoios eventuais para a .pla

taforma no solo [Fié.l.l.?].

Fig.I.1.7 - Plataforma semi-submarsivel

tipo poligonal
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Nos dois casos existem bragos secundarios ligando as colunas

entre si e ao conves.

Em reboque até o local de operagédo ‘a linha d'égua
das plataformas semi-submersiveis & tal que uma parte dos cas
cos ou das "patas” fica emersa, minimizando a superficie mo-
lhada. Em operagdo, as plataformas séo lasfreadas e 0s cascos
ou "patas" sao submersos de modo a serem submetidos a menor
excitagédo pelas ondas.

As plataformas semi-submersiveis podem ser mantidas
estacionarias em seu local de operagdo através de sisfemas de
amarras ou de sistemas de posicionamento dinamico. As amarras
sd0 em gefal utilizadas em aguas pouco profunéas. Os sistemas
de posicionamento dinamico sao constituidos de propulsores com
Eistmmm de controle projetados bara corrigir continuamente os
desvios de posigéo da plataforma devidos aos movimentos em

.

ondas, correntes e ventos.

I.2 - Resumo historico

Somente nas Ultimas trés décadas os métodos gerais
para determinacdo de comportamento de navios no mar tiveram um
desenvolvimento que os tornaram aplicdveis sob o ponto de vis
ta de Eﬁgenharia. Anteriormente determinavam-se apenas o de
sempenho do .navioc em dguas calmas e o maximo momento fletor com
o navio equilibrado em uma onda estéatica de prbjeto. 0 inte -

resse no aumento do porte e da velocidade deos navios motivou

a procura de minimizacao de seus movimentos e da solicitagao
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estrutural em ondas ae mar real. Em 1953,St.Denis e Pierson
[91] introduziram a hipétesé de que as respostas de um navio
sob excitagbes irregulares de mar real corresponderiam a super-
posigao das respoétas do navio a ondas regulares de todas as
freqléncias. Tratava-se da aplicagado do principio da superpo-
sigdo,admitindo a hipotese de que o mar real poderia ser
representado por uma somatdoria de ondas regulares em diversas
Ffeq&éncias, sendo as fungoes de transferéncia do navio linea
TES. Motivou-se, assim, o desenvolviﬁento de métodos para pre
visdc do comportamento do navio em ondas regulares. Em 1857
Korvin—Kroukovsky e Jacobs [49] apresentaram a chamada Teoria
das Faixas (”"Strip Theory") para calculo de arfagem e caturro
de navios submetidos a ondas regulares pela proa. Fazia-se a
hipotese de que o navio era um corpo esbelto (a boca e o cala
do com dimensdes reduzidas em relagdo ac comprimento), resul-
tgndo como conseqtiencia a possibilidade de célculo dos movi -
mentos do navio com base na solugdo de problumas bi-dimensio-
nais para as suas diversas secdes transversais. O desenvolvi
mento de métodos para previsdo de comportamento de navios no

mar processou-se,entao, nas seguintes fases:

- evolugdo na resolugdc de problemas bi-dimensionais
de segdes planas submetidas a oscilagoes:

- desenvolvimento e confirmagéo experimental da Teo
ria das Faixas; .
= evolu§50 nas' tentativaé de'representagéo de mar

real;

- aperfeigoamento no cdlcule de estatisticas refe -
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rentes a excitagao e'és'respostas.

Em 1949 Ursell [10C] formulou e resolveu o pro
blema de contorno para secoes circulares parcialmente imersas
e submetidas a movimentos de arfégem. Admitiu-se valida a Teo
ria Potencial Linearizada. d potencial de velocidades era re
- presentado por um conjunto de fontes de intensidade constan-
te satisfazendo a condigaoc de superficie livre linearizada .
Suas intensidades eram multiplicadas por coeficientes 'de modo
a satisfazer no conjunto a condigdo de contorno cinematica em
um certo ndmero de pontos .do contorno da segao. Em 1953 .Grim
[29] apresentou a extensdo da solugao de Ursell para as se
g6es. com as chamadas formas de Lewis, através de sua transfor
magéo conforme em segdes circulares .Tasai [95] (1859) e -Por-

ter [78] {1960) gxtenderam.a solugéao de'Ursell para os con
tornos redutiveis a circulos segundo a transformagao de Theo
dorsen. Em 1883 Ogilvie [88] determinou a solugdo para segées
cilindricas totalmente submersas submetidas a oscilagbes de
arfagem.

Em 1867, porém, W.Frank [26] apresentou a solugdopa
ra o problema de contorno .de segGes "simplesmente conexas simé
.tricas em relagdo a um eixo vertical, parcialmente ou total
mente imersas e submetidas a oscilagOes de arfagem, deriva
ou balango. Passava-se a representar o potencial de veloci-

dade através de fontes de intensidade wvaridvel . distribui-

das ao longo do contorno da segdo transvérsal. Tais fontes
: v !

x

tambeém satisfaziam a condigdo de superficie livre linearizada

e suas intensidades podiam ser determinadas atravées da imposi
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¢do da condigado de contarno em alguns pontos da secao.As PIEEE
sées hidrodinamicas podiam ser obtidas através da aplicacgao da
Equagdo de Bernoulli Linearizada. Em 1870 R.L. Potash [77] a
presentou uﬁa extensaoc do Método de Frank para segdes de cas-
cos do tipo catamapé.

A Teoria de Faixas introduzida ﬁor Korvin-Kroukovski

e Jacobs em 1957 para cdlculo de arfagem e caturro em ondas

de praa foi extendida em 1958 par Jacobs.[41] para calculo: de -zt

forgas cortantes verticais e momentos fletores. Apesar da con
cordancia relativamente satisfatoria das previsdes feitas por

Korvin-Kroukovski e Jacobs em relagdao a dados experimentais ,-

'hogve objegbes a esta Teoria, principalmente pelo fato de as -

. equagbesdo movimento nac satifazerem as relagoes de..simetria

provadas por Timman e Newman [88] em 1962. Em 1969, no entan
to, S8ding[87], Tasai e Takaki [97] e Borodei e Netsvetayev[s]
apresentaram independentemente novas versoes para a Teoria de
Faixas para calculo de arfagem.e caturro em.navios submetidos
a ondas de proa, em que as relagodoes de Timman e Newman eramsa
tisfeitas.

Em 1867 Tasail @6] apresentou uma Teoria de Faixas
que permitia a determinagdo de movimentos de deriva, guinada,
e balango, mas valida somente para velocidade de avango nula.

Em 1869 Grim e Schenzle [30] apresentaram uma Teoria de Fail

~xas que ‘incluia a determinagdo de mavimentos de deriva, guina

da e arfagem bem como carregamento horizontal, inclusive para
velocicades de avango nao nula. Tal Teoria nao satisfazia no

entanto as relagoes de Timman e Newman.
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Em 1970 Sélvésen, Tuck e Faltisen [Bi] apresenta -
ram um método para calculo de movimentos e esforgés solicitan
tes em navios com velocidade de avango nédo nula, submetidos a
ondas incidentes segundo uma diregaoc qualquer. Tal método uti
lizava as hipdteses da Teorga das Faixas e os coeficientes das
‘equagboes do movimento satisfaziam as relagdes de Timman e New
man. Utilizou-se o Métopo da Distribuigéo de Fontes de W.Frank
para resolugaoc dos problemas bi-dimensionais. ' o

Quanto a excitacao em mar real, Pierson e Moskawitz
[ﬂﬂ _ propuseram em 1964 uma representacaoc baseada na Teoria
da Similaridade de Kitaigorodskii [4@] apresentada em 18961,
Kitaigorodskii propGs que os espectros de mares totalmente de
senvolvidos, desde que adimensignalizados de uma determinada
maneira, tinham a mesma formé independentémente do local ou
da época. Pierson e Moskowitz fizeram uma andlise de regressao

o

de dados de elevacdo de ondas e propuseram uma formula para

répresentagéo de espectros de mares reais, cujas variaveis e
ram adimensionalizadas pela velocidade do vento no local, a Q
ma certa altura do solo. Desde entao, diversas outras formula
Qﬁes foram propostas, igualmente baseadas em analises de re
gressao de dados, porém possuindo outros parametros de.adimeg
sionaliiagéo, como altura significativa de ondas, periodos mé
dios, extensdo da area de atuagao do vento, etc..

Atualmente hé& um conransc de que & aplicagado da Teoria.

de Faixas de Salvesen, Tuck e Faltinsen utilizando-se o Méto-
. K2

Ly

do de Frank & um método confiavel para determinagdo do com -

portamento de navios convencionais em ondas regulares.
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Tendo sido obtidas as respostas em ondas regula -
res, as respostas em mar irregular podem ser faciimente obti-
das desde que se admita valido algum eépectro de excitacgao.

Quanto as plataformas semi-submersiveis, porém, sa
be-se que elas nao atendem a hipdtese de esbeltez da Teoria
de Faixas. Séao EOnétituidas de elementos de diversas geome -
trias, como cascos, membros tubulares com segoes de. pequenos
diametros e elementos ;m que todas-as suas dimensdes sdo redu
zidas em relagao as dimensbes principais da plataforma (caso
das "patas”). Naturalmente, a Teorié de Faixas nao poderia ser
aplicdada a plataformas semi-submersiveis quando consideradas.
"integralmente.

Desenvolveu-se, entdo, o processo chamado de Sinte-
se Hidrodinémica. Os escoamentos em torno dos diversos elemen
tos da plataforma séo calculados independentemente,supondo-se
nao haver interagdo entfe eles. Assim sao também calculados os

Acgeficientes hidrodinadmicos e esforgos excitantes pérciais.os
coeficientes e esforgos totais para a plataforma sao entao com
postos, reéolvendo—se as Equagbes do Movimento. A denominagao
de Sintese Hidrédinémica foi introduzida por Paulling [72] em
.1970. Entre os pioneiros a utilizarem tal processo estao tam
bém Burke [10] em 1969, Paulling. e Horton[73] em 1970 e Hooft
[35] em 1871. Em particular, Hooft aplicou o método da Sinte-
se Hidrodinamica para cdlculo de movimentos em ondas regula -
res das plataformas SEDCO 135 (do tipo poligonal) e STAFLO (do
tipo de.mﬁltiplos cascos paralelos), comparando os resultados

obtidos com dados de ensaios em escalas reduzida e obtendo cor
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relagao satisfatéria.'Os esforgos de excitagdo em ondas nos g
lementos esbeltos foram calculados a paftir da Equacao de Mo
rison linearizada @U] . .0s coeficientes de massa adicionada
adotados foram aqueles correspondentes a escoamento wuniforme

ao longe.
I.3 - Objetivos

Neste trabalho desenvolve-se um modelo tedrico para
cdleculo de movimentos e carregamento em plataformas semi-sub
mersiveis submetidas & excitagdo em mar real. A determinagao
dos movimentos em ondas regulares e feita basicamente atraves
da Sintese Hidrodinamica. Acrescentou-se, né-entanto, a possi -
bilidade de calcule dos coeficientes hidrodinamicos e dos es
forgos excitantes em elementos esbeltos através do Método da
Distribuigao de Fontes de Frank. Justifica-se tal incluséao pe
lo fate de em muitos casos as dimensdes das segles de alguns
elementos esbeltosserem tais qﬁe se pode desprezar os efeitos
relacionados com a viscosidade localmente [3@ . A determina-
cdo do carregamento, por sua vez, & -Gtil para implementagao

de programas de andlise estrutural.

Deseja-se atingir os seguintes objetivos:

{a) Explicitar as hipdteses e -as :simplificagdes teod-
ricas admitidas no proceéso da Sintese Hidrodinamica segundo
o Método de Hooft, usual para calculo de movimentos de plata-

formas semi-submersiveis em ondas regulares.
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(b) Contribuir para o calculo de carregamento em pla
taformas semi-submersiveis submetidas a mar real.
(c) Motivar a utilizagdo de modelos tedricos para es

tudos de comportamento no mar.

I.4 - Delineamento do trabalho

No capitulo 1I apresenta-se a formulagdo do problema
de determinacéo de movimentos de uma estrutura flutuante no
mar. Expdem-se as hipdteses hasicas admitidas. Recorre-se a
teorias tradicionais, cujos fundamentos estdo descritos em a.
‘péndices, como a Teoria Potencial (apéndice A), a Teoria de
Ondas de Peguena Amplitude (apéndice B) e a Dinamica de _ Carpos
Oscilando com Pequenas Amplitudes (apendice CJ.

0 capftulc III trata da solugdo aprcximada do proble
ma para plataformas semi-submersiveis através do processo Uu-
sual denominado Sintese Hidrodinamica. Tal ﬁrocesso utiliza a
Equagao de Morison na determinacgac dos esforgos excitantes e
restauradores, apresentando-se comentdrios a respeito no apen
diece D.

0 Método de Frank para determinagdo de coeficientes
de massa e momento adicionados e de amortecimentos, bem -como
da distribuigdo de pressoes em cillindros oscilantes estd expos
to no capitulo IV. Utilizé—sa em seu desenvolvimento.a solu -
¢ado para o problema de fonte pulsante bi-dimensional, obtida

no apéndice E. 0 cdlculo numérico das integrais do Metodo de

Frank & exposto no apéndice F.
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No capitulo V apresenta-se uma proposta de associa-
cdo da Sintese Hidrodinamica a Teoria das Faixas, visando o]
cdlculo de carregamento em plataformas semi-submersiveis e u
tilizando o Método de Frank.

No capitulo VI estabelecem-se as hip6teses que permi
tem a determinagao das resbostas em mar real a partir - de --cg
nhecimento das funcbes de transferencia da plataforma em on
das regulares e da excitagdo do mar no local de operagao.Tais
hipoteses permitem a aplicagédo da Teoria dos Processos Esto -
casticos ao estudo go comportamento de estruturas em mar real.
No apéndice G descrevem-se e comeﬁtam—se algumas formulagoes
empiricas uuais para espectros de mar real.

0 capitulo VII apresenta o desenvolvimento do método
proposto e exemplos de aplicagdo. As listagens dos programas
de computador utilizados estdo no apéndice H.

Conclusdes e recomendagfes saoc estabelecidas no capi-

tulo VIII.
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CAPITULD II

FORMULAGAO DO PROBLEMA

Considere-se uma plataforma semi-submersivel subme-
tida &8 agdo das ondas do mar em seu local de operagdo. A de
terminagdo dos movimentos e do carregamento a que a platafor-
ma estard sendo submetida & um problema de previsac estatisti
ca, devido ao carater aleatorio da excitagdo. As equagdes di
ferenciais do movimento aplicadas aso meio fluido e a platafor
ma juntamente com as condigdes de contorno e iniciais consti-
tuem, entdo, um problema de contorno com condigdes iniciaisem
que se desconhecem os limites QD meio fluido, bem como uma
configuragdo inicial. Sua formulagédo nao seria, assim, plausi

vel, nao fossem admitidas a priori determinadas hipdteses,que

sao explicitadas neste capitulo.

II.1 - Hipoteses e consideragdes gerais

Vai-se inicialmente aplicar as equagGes do movimen-
to ao meio fluido e & plataforma independentemente. O diagra
ma da pagina II.2 ind;ca as diversas simplificagOes que sao
introduzidas sequencialmente, podendo ser acompanhado a medi-
da em que o texto se desenvolve.

Supoe-se fluido incompressivel e newtoniano e se
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desprezam os efei£os de tensao superficial. A 2° Léi de New-
ton aplicada ao meio fluido resulta nas Equagoes de "Navier-Sto
kes.Tais squagoes incluem termos relacionados aos efeitos vis
cosos.Observa-se existir separagao no escoamento ao redor dos

membros da plataforma, podendo-se esperar que os esforgos de

arrasto ndo serao despreziveis. No entanto,faz-se a hipétese

de gue se possa inicialmente ignorér a viscosidade,devendo-se
introduzir corregoes a posteriori. Assim, admitindo-se fluido
inviscido, bem como escoamento irrotacional, chega-se a formu
lagdo da Teoria Potencial para o meio fluido. O apéndice A
traz a caracterizacdo de um problemea generico de escoamerto po
tencial. Os sistemas de coordenadas e convengdes sao introdu-
zidas no item A.l. No item A.2 sao introduzidas as equagoOes de
Navier-Stokes e da continuidade. No item A.3 mostra-se que a
hipotese de fluido inviscido soménte implica_em escoamento ir
rotacional se a totalidade das particulas fiuidas esteve com-
a mesma velocidade, eventualmente em repouso, em algum instan
te. Admitindo-se que os movimentos da plataforma ocorram devi.
do a perturbagbes que acontecem a partir de um instante em que
o fluido estava em repouso, justifica-se a hipotese de escoa-
mento irrctacional.Apresentam-se ainda neste item as equacgoes
de Laplace (A.3.6) e de Be;noulli para escoamento irrotacio-
nal (A.3.9}). No ite& A.4 hd o desenvolvimento das condigdes de
contorno para superficies rigidas (A.4.7) e para a superficie
livre((A.4.8) e(A.4.10)) 0 item A.7 traz a formulagao de um pro

blema potencial com superficie livré, composta da equagdo de
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Laplace (A.7.1), de condigfes de contorno nas fronteiras e na
superficie((A.7.2) a (A.7.5)), de coﬁd;gaes ao longe e de can
digbes iniciais((A.7.8) e (A.7.7).

Quanto a plataforma, é considerada como um ccrpo T
gido. A 2° Lei deé Newton se reduz, entédo,as. Equagdes .do Movi-
mento para Corpo Rigido. N&o se conhecem, no entanto, os . es
forgos externos hidrostaticos e hidrodinamicos aplicados a pla
taforma.

Apesar das simplificagGes j& admitidas, ainda nao se
possui uma formulagao adequada pafa o problema. De fato,o prg
blema na regido fluida possui a dificuldade do descenhecimen=
to dés fronteiras, e a resolucado das equagbes para a platafor
ma esbarra no desconhecimento dos esforgos externos a ela a

plicados. Sao assim introduzidas hipoteses adicionais, a sa
ber, pequenas pertubagdes na regiao fluida em relagaoc a solu
gao de repouso e pequenas oscilagbes da plataforma em torno de
sua posigdo de equilibrio em &guas calmas. Na regiao fluida tal
hipotese conduz & formulagao da Teoria Potenciél Linearizada.
Mostra-se que as ondas harmonicas de pegquena amplitude sao so
lugdo deste problema e podem representar adequadamente ondas
gue ocorrem em mares profundos @2] . Quanto aos movimentos
da plataforma, devem ser obrigatoriamente limitados de modec a
garantir sua operacionalidade.

0 apéndice B trata da linearizagao das solugoes na
regido fluida em torno da solugdo de repouso, sendo introduzi
da a Teoria de Ondas Harmonicas de Pequena Amplitude. No item

B.l1 h& a expansado do potencial de velocidades e da elevagao
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da superficie livre em série de potencias e a formulagdo do
problema potenciai em termos dessas séries, apresanténdo -se
a equagdo de Laplace (B.l1.4), as condigdes de contorno ((B.1.5)
a (B.1.8)), cﬁndiqc‘ies ao longe e condigdes iniciais ((B.1.9) e.(B.
1.10)). No item B.2 desprezam-se os termos nao lineares, resul
tando a.formulaqéo do probiema linearizado, com a equégéo de
Laplace (B.2.1), as condigdes de contorno ((B.2.2, fB.2.5] .
(B.2.8)), condigdes ao longe e condigbes iniciais ((B.2.8) . =.
(B.2.7)), Observa-se que tal formulagdo nao exige mais que se
conhega a posigéo da plataforma em cada instante para a impo-
sigdo das condigdes de contorno. As condigdes sao aplicadas na
‘posigéo média de equilibrio da plataforma. No item 5.3, apre
senta-se a formulagdo do problema admitidas solugdes harmoni-
cas simples. Sdoc introduzidas as notagoes de amplitudes com-
plexas (B.3.3) e de componentes harmonicas (3.3.8). 0O proble-
ma é formulado segundo cada uma dassas notagbes ((B.3.4) a
(B.3.7) & (B.3.8) a (B.3.11)), a menos das eondigﬁes iniciails
que ndo sdo satisfeitas devido @ hipotese de oscilagdes har
monicas simples. Poreém, deve-se satisfazer a condigdo de :ra-
diagdo, comentada no item B.4.

0 apéndice C traz o estabelecimento e linearizacgao
das equagdes do movimento aplicadas a plataforma. Os sistemas
de coordenadas e convengdes, bem como os angulos de Euler con
. sagrados de rumo, trim e Sanda sda0 introduzidos no iten Cul
No item.C.Z apresentam-se as expressdes de velocidade e acele
ragao de uma particula mével em um referencial nao inercial.
No item C.3 héa equacées do movimento para um sistema rigi-

do, como esta sendo considerada a plataforma. No item
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C.4 comenta-se a dificuldade de resolugdo das equagbes do mo-
vimento conforme éstabelecidad em C.3. No item C.5 sdo intro-
duzidas as equagdes do movimento linearizadas.

Diénte da hipotese de linearidade das ondas do mar,
torna-se posivel sua representégéo no dominio da freqliencia .
Em dguas profundas, os mares plenamente desenvolvidos podem
ser representados adequadamente por processsos aleatorios es
"tacionarios, ergddicos e gaussianos [93], sendo construidos seus
espectros de energia. Admitidas em primeira instancia fun -
goes de transferencia lineares para a plataforma,as respostas
também resultam processos aleatérios, estaciondrios, ergodi -~
.cos ¢ gaussianos. Assim, pode-se inicialmente construlr as fun
¢cbes de transferéncia para a plataforma através da ~verificagao
de seu comportamento independentemente a ondas de amplitude
unitaria e freqliéncias fixadas. Em seguida, constroem-se 0s
espectros das respostas, admitido um certo espectro de excita
gao. .

Admita-se, entdo, um certoc trem de ondas regular in
didente segundo uma determinada diregado. A presenga da plata-
forma na regiac bem como 0s seus movimentos provocam perturba
.Qées que se superpdem as das ondas incidentes. Observa-se, as
sim, que mesmo para o problema deterministico de incidéncia
de um trem de ondas regulares com amplitude unitdria e freqglén
cia e diregdc definidas h& dificuldade por se desconheccr - —a
perturbgqéo causada belos movimentosda plataforma, que sao e
norados. Devido a linearidade do problema,no entanto, pode-se

condiderar o problema na regido fluida como a superposicao de
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dois outros, a saber:

(1?) Problema da onda incidente sobre a plataforma
fixada em sua posicao média de equildibrio;

(2?) Problema de oscilagdoc da plataforma em cada um
de seus graus de liberdade-e na auséncia de on

das incidentes.

O primeiro problema e denominado de problema de di
fracdo e corduz ao calculo dos chamados esforgos de excitagao
em ondas. 0 segundo problema € denominado de problema de ra-
diagao e conduz ao calculo dos chamados esforgos de restaura-
géo._Note-se que os esforgos de restauragdoc resultam fungdes
das amplitudes desconhecidas com gue a plataforma oscilaria 1i
vremente. No entanto, o conjunto dos esforgos de excitagao em
ondas e de restauracao constituem esforgos externos aplicados
a plataforma. As amplitudes dos movimentos sao entac determi-
nadas pela resolugdoc das equagdes do movimento aplicadas a
piataforma.

Neste capitulo formulam-se os problemas de difracgao
e de radiagdo e estabelecem-se as equagoes de movimento para
a plataforma. As corregées deviaas aos efeitos viscosos somen

te sao introduzidas no capitulo III.

Suponha-se gue o sistema de referénciaADXYZ, fixo a
plataforma, seja tal que o plano OXY coincida com o plano cen
tral-longitudinal da plataforma, o plano OXZ coincida com o
planc da éuperficie da agua guando em repouso, e o centro de

gravidade G da plataforma esteja na posigao (0, YG' 0l.
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Sejam E’i’ i =1,2,3, deslocamentos lineares nas di
regfes dos eixos 0X, 0OY e 0Z, respectivamente. Sejam gi, i=
4,5,6, deslocamentos angulares em torno desses eixos. Obser -

ve-se que na nomenclatura Naval saoc comuns os termos:

avango ou "surge” para
arfagem ou "hcave”para

deriva vu "sway” para

3
2
g

balango ou "roll" para g ;
guinada ou "yaw” para g
g

caturroc ou "pitch"” para

‘ €, ( arfagem)

lY
t_)‘gs(guinodo)

T, ( balanco)

X -'*E;,‘(uvanco)

§6( caturro)

'&S( deriva)

Fig.II.1.1 - Movimentos da plataforma
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a normal externa a plataforma fixada.em sua posigcao médialque
corresponde & posigdo de equilibrio estédtico),sendo n;, n, &8
ng as suas componentes nos eixos do referencial fixo a pla

taforma OXYZ.

Seja
Ran = ngt * n5‘1+n515 ,
onde R = XI + YJ + ZK .
Isto é:
=Yn -2 ;
Ng ng 4n,
n5 = an- Xn3 s
g = an- Yn1

0 vetor [nl,nzu..ns] & chamado "normal generalizada”.

I1.2 - Desmembramento do problema narregiéo fluida em proble-

ma de difragcdc e problema de radiacéo.
¥

0 potencial tiotal na regido fluida, de agora em di-
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ante denominado por @T , pode ser encarado como a seguin
te soma:
(IT.2.1) @T = @E + @R s

onde @E representa o potencial de esforgos excitantes:

e & representa o potencial de esforgos restauradores.

Dbserve-se também gque @E pode ser visto como a so

ma de duas parcelas:

(II.2.2) U RO I

onde @I representa o potencial de onda harmonica simples de
amplitude pequena, incidente na plataforma;
e ¢ representa o potencial de perturbacdo (ou de difra-

¢do) causado pela presénga da plataforma .

Também @R pode ser decomposto em:

6
(II1.2.3) o, = § &9,

onde @j ,» j=1,...,8 , sao potenciais correspondentes a cada
um dos moQimentos de oscilagdo da pla-‘
taforma nos seus B graus de liberdade
com amplitude unitéria;

E., , j=1,..,6 , sa&o as amplitudes (incdgnitas) com que
a plataforma os&ilaria livremente.

Utilizando-se a 1% notagdo usual, com amplitudes com
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plexas, descrita em B.3, pode-se formular o problema de esfor

cos excitantes como abaixo (ver (B.3.4)al(B.3.7)k

(1) Equagao de Laplace:

VZ[QI + @D] = 0 na regiao fluida,
ou, como V2®I = 0 na regido fluida,
(I1.2.4) VZQD = 0 na regiao fluida.

(2) Condigdo de contorno cinematica a ser satisfei-

‘ta na superficie de plataforma fixada na posigcdo media:

(IT1.2.5) —(®_ + @& ) = O

(3) Condigdo de contorro na superficie livre:

CICMEE )
oy

g - w2[®I + &) =0 para y =0,

od
ou, como g 3;1 = w2®I =0 para y =0,

8¢D )
(IT1.2.86) TEy W @D = 0 paray =0

(4) Condiééo de radiacgéao:

(IT1.2.7) ¢y deve ser um potencial de ondas que se a-

fastam do corpo.
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Quanto ao problema de esforgos restauradores, tem-se

a seguinte formulagao:

(1) Equagao de Laplace

na regiao

(II.2.8) v2<1>j ST 55 ST fluida -
(2) Condigédo de contorno cinemdtica na superficie da
plataforma:
8¢j
—= = iwn,. =
an i J 1:- :6:
ou
(11.2.9) V¢j n = diwn, , j=1,...,6,
gque resulta da expressaoc (B.2.5)
(3) Condigado de contorno na superficie livre:
aéj 2
3y -wd =20, . J=140.,6, paray =0
(4) Condigédo de radiagéo:
00§ Zcilal I ¢j‘, j =1,...6, devem ser potenciais de
do

ondas que se afastam

_corpo.
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II.3 - Equagodes do movimento linearizadas para a plataforma
Seja

. . = E E
(I71.3.1) F Elg + 22 + 35
a forga externa aplicada a plataforma, onde Eq- E2 & Eq sao
suas camponentes ao longo.de 0X,0Y e 0Z, respectivamente, e
seja:
(I1.3.2) m = E4I + Esg + EBE

o momento externo. anlicado.

Define-se:

I 0 0 0 0 My
M 0 ] 0
(11.3.3) [ - ; . RS : ,
0 a g (T MY ) Ty “Ixz
g 8 - “Lyx “Tyy “Iyz
MY, O o - ' -IZ\.( (T Mv2)

denominada "matriz de massas" da plataforma.
Considerando Ej’ j=1,...,6 harmonicas resultam Ej 5
j = ",...,6 também harmdnicas e. pode-se escrever as equagoies

do movimento da plataforma como:

(11.3.4) Z Mgy & =By . 1=1,...6,
Jj=1
onde M.,., i,j = 1,...,6 s@o elementos da matriz [M]
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I1.4 - Esforgos excitantes

Considere-se o problema de esforgos excitantes for-

mulado no item II.2 (eqdII.2.4)a(II.2.7)).

As forgas hidrodin@micas agentes na plataforma po
dem ser calculadas a partir da integragéo da pressao hidrodi-
namica, segundo a equacgado de Bernoulli linearizada. Sendo

| E E
(II.4.1) CF =EJE +ELI * EGK

a forga hidrodinamica harmonica simples dada em termos da 1°
E = EE

sao suas compo-
2 3 P

notagdo usual do item B.3, onde'EE , E

nentes em OXYZ, e sendo S a superficie da plataforma,tem-se:

(I1.4.2) EE = JJ p ndo , ou,
S
. E r
(11.4.3) E. = .do = - pi ®_ n, do =
] ”pna pW”E.J
S )
= -piw [JJ@I n,do+ JJ@D njdd] s J =1.,2,3
S S
-~ Sendo
E E E E
(I1.4.4) m = E,I + EgJ + EgK
o momento hidrodindmice Harmonico simples dado em termos da

1° notagdo usual do item B.3, onde EE, EE e Eg sd0 suas compo

nentes em OXYZ, tem-se:
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(11.4.5) m==[[g A pn do ,
5
ou,
= .
[II.4.6] Ej =JJpnjd0 s J =4,5,6
' S

Comparando-se com (I1.4.3) e empregando-se (II.4.6),

pode-se ter, em resumo:

' = DS : . s 2
(1I1.4.7) ey - plW[JJ@Injdc+ JJ@Dnde] g = et
: s S

que se denominam esforgos excitantes.

As parcelas
(IT.4.8) E? = —piwj[ $_ n.do , T =i » 5607
: J LA

s30 denominadas de esforgos de Froude-Krylov.zpodem ser calcu

ladas, jé gue se conhece o potenéial @I de onda incidente.

As parcelas

o .
(11.4.9) E, = -piw JJ@ n, do , i = Ay v o B,

3 e D"y 3
s30 denominadas esforgos de difragdo, e seu calculo nao & ime

diato, pois nao se conhece @D a priori

»

1I.5 - Esforgos restauradores

Considere-se o problema de esforgos restauradores
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formualdos no item II.2 (eg. (II.2.8}a(II.2.111))

cular os

(I1.5.1)

onde

(II.5f2]

(I1.5.3)

Analogamente aos esfdrgos excitantes, pode-se cal

esforgos restauradores por:

w

17
{
T
s
=
Moy
S—
3
(o)

g 1
R _ R R
E 'El£+E2~l i
YIIR =Ei:£ +E§2 +

{-piw jj
1

giQinj do}

sdo0,respectivamente, a forga e o momento hidrodinamicos sim -~

ples dados em termos da 1° nofagéo usual do item B.3.

Pode-se calcular, também, a companente j-ésima do

esforgo devido ao deslocamento unitarioc i-ésimo por:

(I1.5.4)

(I1.5.5)

(I1.5.67

Tij = -piw ]J@in
S

Assim, (II.5.1) fica

Definem-se& também:

|

o I =
390 .

»
.

e e S

chamados coeficientes de massa adicionada da plataforma, e
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i -——._._1.__ ' J i =
(I1.5.7) Bij = T Im{Tij} N = G

chamados coeficientes de amortecimento da plataforma.

Observe-se que:

(I1.5.8) T.. = w?A,, - iwB, ., i,3=1,...,6, e,
ij ij ij :
(I1.5.9) eR - % [w2A; *in. € j =1 165
3 » j . ij ij i > J L, 3 v a &y .
i=1
Note-se,também, que os coeficientes Aij e Bij depen
dem estritamente da geometria e de caracteristicas da

platafdrma:

II1.6 - Esforgos hidrostaticos e .gravitacionais

A integragéo'da pressac hidrostatica ao longo da su
perficie do casco da plataforma conduz a forga hidrostatica ,
dada pdr:
(11.6.1) FH = - y_ n do
= . = Pg p - 5
todo PeS
onde P é ponto da superficie molhada S na posigdo média de e-

quilibrio.

0 momento hidrostdtico, por sua vez, pode ser dado

por:

"
(II1.6.2) m" = -pg ” Vo Ro a0 do

todo PeS



(I1.6.3)

(I1.6.4)

tem-se:

(II.SfSI

4

(II.6.6)

ou,

(I1.6.7)

sejam’
H _ H H
E = E'T + Egd
H _ H H
m ¥ E4I 5 E5:].

Por

outro lado,

X

ou, por (C.1.2},

(1I1.6.8)

xP[aI{ I + a2

ZP[0L13 :E + Q2

Yp N do J=1,4s..6

por (C.2.4) tem-se:

1

3

Yoloiz I + a2

XP; + YPQ + Z

ok

J

14

1L

-
1
+
<
s
T
+
N
-
I~
"
X
+
<
a]
[
+
N
0
1=
+*

ton K)+ yplapl +aed + oK)

+ agK) = x lanl +azd + a3 K)

+ 023K) + z (a13I *azsd + assk)

+

II.18
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Assim, tem-se nas diregdes de I, J e K , respectiva

mente:
A + + 0132 = O + 0 & ZY
a11Xp 012Yp 1325 11X, 12Y, * 013Z XP
(I1.6.9) 021X, + + Olp3Z_ = O21X_ + Q + Qlggz + Y
21%g agzyp 234p 21X, 22y0 232, p
OziX, *0O + OgaZ, = OlgiX_ + QO + Olg3Zz + Z
31%p szyP 33Zp 31X, 3zy0 332, P
Resolvendo o sistema acima, .tem-se para Yp'i _
E X+ 0 + 03z *+ X a
. 11 G111 5 12y0 132, p 13 W
- =:det o QoiX + + 03z + Y
yp 1 2524 azzyo 232 p O23
o o + + z + 7
31 31XO aazyo O33 5 p Q33

Linearizando-se os deslocamentos,tem-se por (C.5.3)

1 E1+Eefa - €583 +X,  Es
yp = det -6 -Es&1 +E&2 * Euks Yo Ey

Es Es€1 ~Eu82 + £3 +7 1

onde os duplos e triplos produtos,dbs deslocamentos. também se

rao ignorados, resultando:

(I1.6.12) Yp = Eat YP = qup + EGXP
Os esforgos gravitacionais, por sua vez, correspon
dem aos esforgos hidrostaticos para a plataforma em equilibrio

estatico, e por analogia a (II.6.5) podem ser dados por:

G .
(I1.6.13) By S Y, n. do
S - o [ v,

todo PeS
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Assim, os esforgos hidrostaticos menos os esforgos

gravitacionais sao:

(I1.6.14) E. —ngJ[yP— YP]nj do

todo PeS

Por.(II.B.IZJutem-se:

HG :
II.B.lS E, =R ( - z + X)n_ dG
( ) 3 ngJ &2 &y . €6 Xp 3
todo PeS
Ou:
(I1.6.16) EﬁG=“Dg£2JJn.d5+ngHJJZ n.do-pgg [JX n, do
: J J P J SR B
S S
Fazendo:
(I1.6.17) C,. =~ J n,. dog
. -
S
(I1.6.18) C4j= ngJ ZP nj do .
S
(11.6.19) C8j=—pgj Xp nj do , e,
(I1.6.20) Cij= 0 para i =1,3,5, tem-se:
.6
. HG : g
(11.6.21) ER= C..E. , J=1,.e4,6.
5 i§1 1555 0 3
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11.7 - Montagem¢da matriz de transferéncia para a plataforma

Seja [A],a matriz das massas e momentos adicionados -
para a plataforma, [B] a matriz dos amortecimentos e [c] a
matriz dos coeficientes de restauragao hidrostatica. Sejam,ain

da, os seguintes vetores-coluna de dimensdo- seis:

[EI] : esforgos de Froude-Krylov, dados por (II.4.8),
[EDJ : esforgos de difragdo, dados por (IIL.4.9],

[ER] : esforgos de restauragaoc, dados por (I1.5.9),
[EHG]: esforgos hidrostdticos menos os de gravidade, da

dos por (II.B6.21].

As equacgoes do movimento linearizadas {(11.3.4) em

notagdo matricial ficam:
(11.7.1) [E‘I] [ ] B - 2T [E]
Substituindo (II.5.8) e (II.6.21) em (II.7.1),tem-se:

117,20 [E9 + [EY = (2]« [A]) + sl + [C]}[E]

Define-se a matriz de transferéncia da plataforma

por:

(11.7.3) [H]m = {~w2([mM] + [A]) + 1w[B] + [c]}
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CAPITULO III

0 METODO DA SINTESE HIDRODINAMICA

A denominacdoc "Sintese Hidrodinamica” foi aparente-
mente introduzida por Paulling [7Z]em 1970 para designar um
procedimento.para andlise de estruturas fiutuantes submetidas
a ondas. O método se aplica a estruturas cujas obras vivas sao
compostas de elementos dos seguinfes tipos:

- elementos esheltos cilindriqbs, cujos comprimentos
sao aa ordem de grandeza das Qimensées princiﬁais da estrutu-
ra;

- elementos de forma arbitrdria, em que suas dimen-
séés principais. tém a mesma ordem de grandeza e sac reduzidas
em relagéao Es dimensoes principais da estrutura, chamadosgené
ricamente de elementos "pequeﬁos".

As plataformas semi-submersiveis e as plataformas de pernas
tracionadas sao exemplos de estruturas as guais se aplica o Mé
todo da Sintese Hidrodinamica.

Para o calculo dos esforgos e dos coeficientes hidro
dinamicos recorre-se a Equagdo de Morison [Sd] ,gue € apresen
tada no apéndice D.

Neste capitulo desenvolve-se o método, apresentando-
-se as hipoOteses.e simplificagdes admitidas e és limitagées de

correntes.
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III.l - Hipdteses e convengoes

A resolugac do problema poténcﬁal conforme formulagdo
do capituloc II seria de extrema complexidade éara plataformas
semi-submersiveis, se ndo se admitissem hipoteses simplifica-
- doras, ja que, ao contrdrio do gque ocorre para os navios, tg

das as dimensodes principais das plataformas tém a mesma ordem

de grandeza. Além disso, os esforgos de -arrastu nao” sao - des -

preziveis em relagdo aos esforgos de Froude-Krylov, de difra-
cédo , de restauragdb e de inércia, devendo também ser estima-
dos.

Admité-se basicamente que todos os elementos que com
poem as obras vivas da plataforma, esbeltos ou "peguenos”, pos
sam ser considerados hidrodinamicamente independentes,isto e,
desprezam-se os efeitos de interagéao hHidrodinamica. Calculam-
se, entdo, os coeficientes hidrodinamicos e os esforgos de ex
citagao em ondas para cada elemento considerado iscladamente,
compondo-se em seguida os resultados para a plataforma.

A cada elemento associa-se um sistema local de coor-
denadas cartesianas direto O _X Y Z . Sejam I _, J e K os

e’e e e e’ -e -e

versores ortonormais de DeXeYeze' 0Os versores do sistema lo

cal fixado a cada elemento e os versores do sistema global da

plataforma 0OXYZ se relacionam por:
[ % [t oL
(IT1.1.1) _ ’
J = [o,]

N x

e

onde [ae] € uma matriz 3 x 3 dada por:



LI &

(cosGecoswe) (senee) (—coseesenwe]

Exé] & (sen¢esenwe—cos¢eseneecoswe)(cos¢ecoseelEseh¢ecoswe+cos¢esen68 senwg

Kgos@asenwe+sen¢éseneecoswe]Psen¢ecosée](cos¢ecoéwe-sen¢esenee senwg :

com we 5 68 e ¢e sendo os angulos de Euler de precessao,nu

tagdo e rotagdo préopria gue posicionam o sistema DeXeYeZe em

relagac ao. sistema OXYZ, conforme indicagéo da figuralIll.l.l.

Y
o
z
X
Fig.III.1.1 - Sistema de coordenadas local
I111.2 - Esforgos excitantes. em elemenfos esbeltos cilindricos..

Considere-se um elemento esbelto cilindrico da plata

forma. Suponha-se, por exemplo, que o sistema local de refe -
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réncias 0 X Y Z Tfixo a este elemento seja tal que o eixo 0O Z
e’e e’e e e
coincida com o eixo do cilindro e em que a origem De se encon
tra na sua segdo mediana. Supbe-se também que os eixos oexe e
UeYe sejam tais gue se conhegam o0s coeficientes hidrodinami -
cos segundo estas diregdes para as segbes do cilindro. Os coe
_ ficientes de amortecimentoc para cada segéo segundo as diregoes
de 0_X_ e O.Y, sao representados por CDx e C , respectiva

e Dy

mente, e os coeficientes de massa adicionada por

EMXHE CMy

Considere-se o problema em que o elemento estd fixo

1
t

e isolado em um meip fluido com superficie livre, em que exis
te um trem de ondas regulares incidindo segundo uma determina

da diregao.

Fig.III.2.1 - Elemento esbelto cilindrico-sistema local

de referencias.

As forgas de excitagdo em ondas para o cilindro,da

das em relagao ao referencial DeXeYeze’ podem ser calculadas
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pela Equagado de'Morison (ver item D.4, equagédo D.4.3), dada

por:
= -t -1 - = T c
\Y \Y = &
vz | Vx x|l R . . 5
e e e
(AT e (N s ] 0 loac 0 I
-8 Y Y 277V Dy -2
e e [
"Z /2 V2 v
— Z I Z l- L D D 0... L. _B_J
e e
™ o —t . p—
iy pAC, O Sl
e
v
1 Y 0 PACy, O 1, |Ydz, .
v 0
Yz J ] a 0 _ﬁe
e

onde a notagdo € a mesma utilizada no apéndice D, ou seja:

VX s VY e WZ sédo as componentes das velocidades
das particulas fluidas segundo as

diregoes de 0 X , O0Y e 0 Z ,

e’e e e e e -

respectivamente, e calculadas no

ponto que € a intersecao de cada

segdo com o eixo Oeze;

Ve » Vy BV, sao as correspondentes aceleragodes;
e e e '
p € a densidade da agua,
dx e dy sao as projegbes da secdoc reta segundo Os
eixos 0O_Y e 0 X , respectivamente;
e e e’e
A € a area da secdso, e
% € o comprimento do elemento.

Os momentos de excitagdo em ondas agentes no cilin -



dro e dados em relagédc ao referencial OexeYeze sao (ver

D.4, equagao D.4.4):

(111.2.2) m_ =

tema de referéncia local se relacionam com aguelas dadas

ry - —l
X |Vx | %e 2
e e
W Ivy 17
e e
i I Rzl
e e
t!—
: j pACMx
e e
z 0
e
e
4 0
e b

III.6

item

pd, Cp, 0 Q] _JET
X
g
] S
0 2pdy CD 0 Lo e
0 0 o |
- = -e
7 L
D e poa
PAC,, O S IR
0 0 K
-l -——e—

As velocidades das particulas fluidas dadas no sis-

sistema global por:

ou,

ainda, como

.—-;—1 —Vx—-\
P T
BRI e
-t

Vxe
VY =
e
e |
(15

no

- — p— t p—
I 7 L]
e
0 I N e
e
| -e Yz - -e"
— o e—
—V - t
X
=1
v [.]
£, ° ‘
= [[ose] = [ael .
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r V - . -
xe VX
(111.2.3) =
v v, [oae] v ‘
v
= ZB—J . Vz -t

onde V, sVy €V, sa0 as velocidades das partipulas fluidas se -
gundo as diregdes de 0OX, OY e 0Z, respectivamente.

Analogamente, tem-se: i

- p— & -1
5T 7
i Al 5
(I11.2.4) . - y
Yy o 11 v, .
e
v v
Z . e
Soeél
onde vx o Jy e . Qz sédo as aceleracoes das particulas flui

das segundo as direcdes 0X, 0Y.e 0Z, respectivamente.

Assim, por (III.2.3)e (III.2.4)calculam-se as velocida
des e aceleracdes da- particulas fluidas ao lango do eixc do
cilindro e por(III.2.1)e(III.Z.Z)célculam-se os esforgos de
excitagdo em ondas.

Considere-se a seguinte notacgao:

-1 -

2 pdxCDx 0 0

(III.2.5) [be]é 0 —;-pdyCDy 0 ;

| 0 0 0 |

APC, 0 0

A

fa ] = 0 APCy, o

i 0 0 o
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Sejam, também

= Wz 1t % /2 t
e re
v, v, |az v, |v, |z az
. XE Xe X Xe e e
N 2 /2
e.
Al K2 rle/Z ;
e . [,2] 4 | :
Gz El N Al = v |vy laz_| s Wi = J v v, 1z, dz | s
o e e 8} e e
-% /2 -5, /2
i e
8./2 - %./2
. Vze | Zeldz J v v, ]ze dz,
[28/2 1 _—za/z ]
C 2./2 T Rz T t
v, dZ v, Z_ dZ
J xe e ‘ J- X8 e e
—9‘9/2 | '2«8/2
. 8,72 \ 2,72
[Ve]o ¥ Vy dze ; [we] il J Vy ze dze
e ¢ 0 e
-9 /2 =272
2,72 242
v, dZ J v, 7, dZ
e e
2,72 i =2 /2 .

As equagbes (III.2.1) e (III.2.2) podem entdo ser rg
escritas como:

i
([V:]o E:’e] * E’e]o Eae]] [‘19 »
: K

-0

(I11.2.7) F

1

i .
Fo R AR CA I CR fae]][‘z
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I11.3 - Esforgoé de restauragéo em elementos esbeltos cildindri

COS.

Considerem-se a mesma notagdo e convengbes do item an
terior. Suponha-se também que a plataforma seja submetida a o0s
cilagdes forgadas Ej, j=1,...,6,em seus seis graus de liberda-
de correspondentes aos movimentos de avango, arfagem, deriva ,
balango, guinada e caturro; respectivamente.

Seja P_ um ponto genérico do eixb_ljeze do cilindro
Na hipotese de pequénas oscilagdes, a velocidade de P_ =~ - pode
ser calculada, como se observa pelas equagdes (C.2.7], (C.5.3),

e (C.5.4) do apendice C, por:

(A e ] v =[€, + (8Zp - ,GYPJ]; ¥
e e e
[e + [ngPe - E,“zpeJ Ja «

[Py

Eéa + (éype' Egpe] ]

A sua aceleracéo, tendo em vista as equagoes (C.2.8),

(C.5.3) e (C.5.4) do apéndice C, pode ser calculada por:

(III.3.2) e - [g, + [ggpe - ggpe) or -
[‘Ez * (gsxp - gth ) ] ‘2 *
. e e
o+ @y, - Ex, )] K .
4Py 5P -

3

As equagdes (III.3.1) e (III.3.2) podem ser reescri-
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tas como:

-‘I-. t '.-t bt -3 Lad
!El} 2l T ~Zp e I
| b i e e :
(III.3.3) \_/Pe = E’"l - g, z, 0O X5 e 1.7} 3,
e e
3 6 e e
DN E o . S
D "'Z Y I H
51 5l - Py [ ~e
. - 1
S) = (|t + - ) .
(111.3.4) g = ([E S| 8 R [0 17 3,
e . e e
£ i3 - K
g aJ Yo X 0 | =e |
- e e

As forgas de razstauracgdo agentes no cilindro podem
ser calculadas pela Equagao de Morisoﬁ, de maneira analoga ao
que se fez no item III.Z.

Considere-se,agora, a seguinte notagédo:

— P
28/2
(VPBJXB. (VPB)><E3 .dZe
= 7
28/2
(111.3.5) 2é/2
v A (v, 3, - flvg )y jdZ, |
e e e e
*lg?
28/2~
v, ) (v )_ |(dz |
Pe Z8 Pe Ze
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] .72 ”
v
I .|[vp Iy l z .0z, |
] e e i ;
-2 /2 ‘
) e
L /2
A e
[w? = [ (v v, bz dz ]
uﬂ ] Poly l P YBI' e
% _/2 =
e
L/2
e .
(vg s -'[VP ) r Z,.dZ_
-4 /2
e
B 2,8/2 . ¢
(VP )X . dZe
e e
-2 /2
e
L /2
. é e .
[Ve] : Vp JYe' dg ¥
-2 /2
e
L /2
5 .
J [vFJ )Z . dZe-
L e € .
-R /2
e
T g /2 7 t
v Z_.dz
J Pe]x e
-2g72 e
L /2
e oA e .
[w.]= g Jy 2507, ,
e e
-2/2
L /2
e *
[VPB]Z +Zg-dZ
L~y /2 © -
e
onde [vP %%'-“® )Y e h@ )Z s80 as componentes da velocidade do
e e e e e

panto Py segundo as diregoes de Dexe' OeYe e DeZe,respectlva -
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mentee[QPJx ,[%DJY e(OPJZ as correspondentes aceleragdes.As
_ e e e e e ‘e
sim, as forcas e momentos de restauragéo podem sSer expressos
por: 4
I
-e
(III.3.6) 52= (v « [Vl ]y | 4 :
K
-8
J
-e
R - . _I
(II1.3.7) m, = ([w;][be] * [we’_[[ae]J L
~e
I1I1.4 - Linearizacdo da expressao do arrasto

Considere-se,agora, O broblema da plataforma oscilan
do livremente em régiéo onde existam ondas regﬁlares incidin-
do segundo uma determinada direcgéaoc. Em cada elemento agiraoes
forgos de excitagado em ondas e esforgos devidos ao movimento
da plataforma. No entanto, as'expressaes (111.2.7) e(I1I1.2.8)
para determinacgdo de esforgos excitantes para o elemento fi
x0 e as expressdes (III.3.6) e (III.3.7) para calculo de es
forgos restauradores para o elemento oscilando em dguas ante-
riormente calmas envolvem termos néo lineares deQidos ao ar-
rasto viscoso. Assim, a hipotese de linearidade admitida | no
capitulo II né&o é satisfeita,‘e os esforgos agentes na plata-
forma livre submetida a .ondas nao podem ser calculados pelas
expressoes desenvﬁlvidas‘em II1.2 e II11.3. Vai-se porem apli
car a Equagdo de Morison no elemento e, sendo as velocidades

presentes nas equagoes (D.4.3) e(D.4.4) substituidas pelas velo-
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cidades relativas entre os pontos do cilindro e as particulas

fluidas.
Sejam:
; _ %72 -z
{(v ly -vx} .I(vP g =,z
e e e e e
L /2
% /2
N |
;2 = = -V .
(IT1.4.1) [&relj (S S (TN, Iz ,
e e e e e e
-8 /2
e
2 /2
[ b |
J {[vP Jze— Voo [vpe]Ze vZe . dZ
. |
e
8,72 .
_J {tv, )y -vx} .l(vP Dy =Yy I.ZedZe
e e e e e
~8,/2
2 8,72 |
[wWiid = {tv, 3y ~vy b oltvg )y vy |z, 0z
e e e e e
% /2
272
J {[vP ) —VZ} .l(vP IS I.Zedze
e e e e
_—28/2 l

A diferenga entre os esforgos de restauragao e exci-

tantes &, entdo, dada pelas equagOes abaixo:

»

I
ER : ve . =

(II1.4.2) -Eg={D;ﬂEJ*W%]'DJ;bQ} 3 :
' K
=
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J
-e

(1I1.4.3) @[;R:{[w;el] bol + (D] - [gh [a 1} |-z

~e

K
~-e

Para que se possa resolver as equagdes do movimento
‘para ondas regulares mantendo o seu carater linear, procede-se

a um cdlculo inicial arbitrando-se os valores de |(VP )X Vo {
e e e
](VPJY e fazendo-se iteragdes até que a so
e e
lugédo convirja. O caso de excitagdo aleatoria estd apresentado

v, le | lvg ), -v, |
Ye PeZe e

no capitulo VI.

0s valores v, , V e v sdo sempre conhecidos.Res

Xe Ye Ze =

ta arbitrar os valores &/P ]X 5 (vP ]Y e (VP ]Z . Ao inves
- e e g e “e

qn 3 e q q
de se arbitrarem tais valores para os pontos dos sixos dos. di .

versos cilindros, basta estimar as velocidades da plataforma co

mo corpo rigido nos seis graus. de liberdade, a ‘saber ,

éj »J =1...,6 , calculando-se v em cada ponto pela equagéq
P

@II.3.3) &

I1T.5 - Elementos "pequeros”

Considere-se, agora, um elementoc em que suas dimen -
soes caracteristicas possuam a mesma ordem de grandeza e sejam
reduzidas em relacédo as dimensdes principais da plataforma, de
«pomina.o genericamente de elemento’pegueno”.. Suponha~se- gue : .0
sistema local de referencias DEXBYBZB’sejé fixado ao elemento
de modo a se conhecerem os coeficientes de amortecimento e de
massa adicionada segundo os eixos O X , O Y e 0 _Z , a saber ,

. e’e e e e e

C .e C C e C e C e C

Dx Mx * Dy My Dz Mz’ respectivamente. Para esti-
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ma desses coeficientes costuma-se aproximar o elemento "peque-
no” por uma esfera equivalente que tenha o mesmo volume submer
so do corpo original.

Neste caso, a equagdo (III.4.2) para calculo da di
ferenga entre fofgas excitantés e restauradoras continua vali-

da desde que se reconsiderem algumas definigdes, conforme a se

guir:
[E 0 0 ]
2p x Dx
A 1 |
(111.5.1) NN 0 | ZP A, Cpy 0 5
1
L 0 0 gpAzqh_
onde Ax’ Ay e AZ sdo as areas projetadas do elemento nos pla
nos Y Z_ , X Z e X Y _ , respectivamente,
e e e e e e
r— -
DVCMX ; 0 - |
(III1.5.2) [a_] 2 | pVC 0 .
My
Lo 0 p\{CMZ _

onde V €& o volume submerso do elemento,

t
(v, - v, Hlv, ) -~ v, |
08 Xe XB 09 XB XE
A N
(III.5.3) V2 7= [{iv ), -v, hevo ), - v, | ,
rel GRS 0y Y i
v, -vo hltvy ), -y
L{ D Ze Ze} | Oe Ze Zel-J

onde as velocidades das particulas fluidas sdo avaliadas no
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(I11.5.4)

[[§»-

]

[7,], 8

v
Xel ponto 08

Vy

-
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. e' ponto De
V.
Z
e| ponto Oe B

e

Valem, também, as mesmas observagoes do item III.4
quanto 3 linearizacdo da expressdo do arrasto.

O0s- momentos excitantes e restauradores em relagao
ao sistema DeXeYeze séo'cpnsiderados nulos. Para que a equa-
¢ao (III.4.3) mantenha-se vélida, definem-se ainda para elemen

tos "peguenos”": -

>
71
[sn]
t 1

2 =
(III.5.5) w2,

ne>
it
o
(.

[ g ]

0>

—
o

LJ

w1

III1.6 - Esforgos excitantes e restauradores'linearizados: ele-

mentos esbeltos cilindricos.
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x» Gy & ¢, 0s valores para [Cv, Yy -vy |
l(y 1, -V Ie Hv ) - v f , respectivamente.
R Feitet Zg

Consideram-se, ainda, as seguintes definigdes vali

Sejam ¢

das para os elementos esbeltos cilindricos:

ey, O 0 0 = i ]
| 8 st e 0 )
(rrr.s.1) f[c] =1} o ay o0 |s L)% ZPé —xPBJ ;
0 0 CZ ~YP XP 0
e e
2 /2 L /2
e
[c.] & [c]dz c. ]2 [c]z dz
I = [IZ] e e’
-2 /2 -2 /2
e e
2'8/2 % /2
A -l Al -1
A F Al ST -
[[LCJI] = | I lo,] [C]dZe.;‘ [Loi,] = [ [e] [Elzaz, s
jze/z ~2_/2
WL . 8,/2
A : = il - -
[L ] =| [tlaz, [LIZ]- [L]ngle s ko= %y
-3 /2 072
L /2 i
© dz
) Vxe . Cx &
-2 /2
e
8,42
[C.ve] = Vy e chZe
~242 o
2,72
vZ . chZe
-2 /2 &
L -%, _
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L /2
e
Vxe. c Ze'dze
'28/2
. A 28/2
[cvZ] - VYe"CY Z_.dZ_
‘28/2
L /2
& v Z . dz
il -
e
L...-‘Q’B/Z ¥
Nessas condigdes, as expressoes (III.4.1) tendo em
vista (IIT1.3.3) e (III.B.1) Fficam:
- -t o @ o t
& hliF €
1 4
2 A _1_ . — -
(III.8.2) [Vrel = 1ga| [ ] [E7)4es ey ]- [ev]
L& 3. .
3
re - LI of -
[e
1 4
2 L ] _l L] Z
— jpe -
Wi = € 1] .@E]T;S (ke 1= [e v
E3. EG-

De (III.3.5) e (III1.3.4) tem-se:

- "t _.._t
Ex Eu
. e r -1 o I ] -1
(111.6.3)  [3] =| B | ko led 7| &| Bopdie]
L'.éad _EG_

e,




I1I1.19

M) |
] = | 5| Lpgd [o]

&)

Com a linearizagap do problema, pode-se agora des .-
membrar os esforgos excitantes e restauradores. Indicando -se

respectivamente por ESL e @SL

as forgas e os momentos restau-
radores linearizados agentes no elemento e, tem-se observando

(I11.4.2) , (111.4.3), (I1I.6.2) e (ITI.6.3):

. élq o -1 — E‘*-] t
(111.6.4) ER- =([ £ o] [ b+| &) [od b
v e
e he Tk (1,
S I3 I % IR O B -3 1 O R D) [
£ | £ Ke -
) RL - %l-t A - {Ejt
(III.6.5) me () & | [l [ep] bde) & ) Leerp 1l ]+
L& | €
. EJt | " ‘“qu
&, J' L] b [ -,
Bl L K

Indicando-se respe.tivamente DDT-EEL e mEL as for

gas e os momentos excifaﬁtes linearizados 'agentes no elemen-
to e, tem-se; observando (III.4.2), (III.4.3), (III.6.2) e

QIEEERBR3Y) &
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I
. -e
E - -
(III.6.6) EeL = (v, 1 [be] = L [ae_]) 3,
-e
R
-e
EL Z .
(III.6.7) m_" = (flevy T0b.] + D]y 1) |1,
- -B -
III.7 - Esforgos excitantes e resfauradores linearizados: ele-

mentos peqguenos

Sejam, agora c cy &8 ¢, 0s valores estimados para

X" 7Y

, I(VD ]Y = vY~l e I_[vD )Z = VZI, respectiva -
e e e e e e ] e e. e

mente, onde as velocidades sao avaliadas no ponto Ue’ origem do

sistema local DeXeYeze fixado ao elemento "pequeno”.
Reconsiderem-se, também, algumas das definigdes esta

belecidas em (III.6.1), referindo-se agora a elementos "peque-

nos":
Cy 0 5}
(II1.7.1) €] = |0 Sy 0
0 0 .z
0 L i ]
e e
L] - 7 0 ~Xq
e e
Lty Xq o
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L
[gp]
Ll
e
1
(]
-}
-

i3}
]
N
">
™
(=]
L

Hl"‘
—4
n
m
—
f—

!
N
—
"
1
o
—
-

Considerando as definigdes anteriores e as definigdes
[IIi.5.1) e (III.5.2), as expressdes (III.6.3) e (III.B6.4) con
tinuam validas para cilculo dos es{;orgos restauradores lineari
zados para elementos pequenos.

As expressdes (III.6.6) e (III.6.7) também continuam
vdlidas para calculo de esforgos excitantes linearizados nos g

lementos pequenos, desde que se redefinam:

. t
C
X "xze
i = C
LCVB] v er , &
R
e

[evi],= [o]
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III1.8 - Coeficientes hidrodinamicos e esforgos excitantes glo-

bais para a plataforma.

As-expressﬁes (I711.6.4) e (III.6.5) permitem ¢ calcu
lo dos esforgos restauradores linearizados tanto para elemen -
tos esbeltos como para elementos "pequenosﬁ, desde gue se con-
siderem as definiqﬁes.das matrizes-~-coeficientes aproﬁriadamen+
~te, conforme descrito nos itens III.6 e III.7.

Admitidos excitagéo harmonica e esforgos restaurado-
res lineares, esperam-se movimentos também harmdnicos para a
plataforma. Pode-se, entdo, utilizar a notacdo complexa intro-.
duzida no apéndice B (item B.3). Vai-se agora,entéo;.entender
%. i=1,..,6 como amplitudes complexas dos deslocamentos.
Seja w a freqliencia de oscilagao.

Para o conjunto dos elementos, entda, tem-se a seguin
te forga‘restauradora referida ao sistema global OXYZ:

— Tt *

€1

(III.8.1) FE = {ow | &, | D0 [Otefl [0 I 1) +

e
[ €5

C et .
-iw Es Z ( [(LC]I] Ebe] [o;e] ) o+

| &6 |

- . -

€1

A RPN [og] T[] [
- E3 '




+W2

0 momento restaurador referido.

de ser calculadoc por:

RL _ y RL
(II1.8.2) mt- o= Yo
e
onde BD = X3
e

Definindo

(111.8.3]

L] - |z,

Eu
Es
Es

t

] (el ™ Bl leD )

J+Z K

e Og=

‘YD i [ 021
e

X ;o [e'] = ]-an
Ue e
0 o

i B3

ao sistema.

III.23

I

J s

K
global .po
G222 Q23
~012 -3
o o

32 33 |

pode-se verificar que a expressao (III.8.2) tendo em vista (III.

6.4), fica:

[ &1 ]
RL

(I111.8.4) m_ ={-iu

Tt

1 G e, b 13 ] b ]l D

| o bl B - ag]b, )] LD -
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ew? g Tk [ 17 1o d LD

et
g, 1 r
-lT il y - - ~ - ~_
Sl AR [N R CNICARSUNCRENCRICATY B
€6 K

Comparando-se as expressoes (III.8.1), :(III.8.4) e
a expressao (II.5.8) pode-se concluir que as matrizes de massas
e momentos adicionados [A] e de amortecimentos [B] globais da

estrutura, podem ser construidas através do esquema abaixo:

- -1 -1 ' 2

k =i F TS = R = t
L[l "[o o, Lk Tl [a ]l flt b

(111.8.5) [A] =|.- == ------- -

-1 -1 .
JidE) i) <Lkl [a)EILD

-1
= -
2 ( [Ol'e] [-CI] Lbe.l Lu'e-_b

L o] o)) b ][] + e

B CR R CRICRI RS

J[ieo 1 b+

t

|

|

i

1

|

[e] - '
» L
'

{

3

'

]

i

«fo I ]« L] |

Os esforgos excitantes globais, por sua vez, podem
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ser calculados pelas expressdes (III.6.6) e (III.6.7).
As Forgaé de excitagao em ondas referidas ao sistema

global sao:

1

1<

(111.8.8) - = g;[evej blle] + V], [lle] 3

AR

? ] Os momentos de excitagaoc em ondas referidos ao siste

ma global sao:

FEL

Considerandc a definigao (III.8.3) pode-se verificar:

(II1.8.7) n - é{[[cve] Bl < ol [ Ry [ ]l =

[ o}

1

s v ] (g, [eg) [

1<
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CAPITULD IV

0 METODO DA DISTRIBUICAO DE FONTES DE W.FRANK

Apresenta- se neste capfitulo um processo numérico para
resolugdo de problema de contorno bi-dimensional de oscilagao
.de cilindros.parcialmente ou totalmente imersos em &aguas pro -
fundas. O potencial de velocidades € representado pela somato
ria de potenciais devidos a fontes pulsantes distribuidas ao
longo da segédo reta do'cilindro. As intensidades das fontes
sdo incdgnitas a serem determinadas pela imposigdo da condi-
gao ae contorno cinematica a parte imersa do cilindro.As pres
sdes hidrodinamicas sdo obtidas através da Equagéo de Bernoulli
linearizada e as forgas e momentos hidrodinamicos s&o obtidos
pela integracdo dessas pressﬁés qé longo do contorno imerso da
segaoc. Tal métddo se deve a W.Frank Eﬁ] » sendo usualmente de

nominado Metodo:da Distribuigao de Fontes de W.Frank.

IV.1 - Notagdo, hipdteses basicas e formulacdoc do problema

Consideré-se um cilindro cuja segdo reta € uma re
gido simplesmente conexa, estando parcialmente ou totalmente
imerso horizontalmente em 4dguas profundas.

Seja OX'Y:Z' um sistema de coordetiadas cartesiahas
direto fixo no cilinaro, tal que 0'Z*' seja um eixo longitudi-
nal e 0'Y'Z' um plano vertical (Fig.IW1l.1). Em aguas calmas

o plano 0'X'Z' é paralelo a superficie livre.
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Fig.IV.l.i-Sistema de coordenadas fixo ao cilindro

Seja'OXYZ um sistema de coordenadas cartesianas dire
to fixo ao cilindfo, cujos eixos 0X,0Y e 0Z sao respectivamen:
te paralelos aos eixos 0'X', D'Y’ e 0'Z’ e cuja origem 0O cor
respande a uma translacac da origem O' na direcao do eixo 0'Y’
até o plano OXZ coincidir com a superficie das aguas quando
calmas. 3
Sejam o’'x'y'z' e oxyz s;stemas de coordenadas carte
sianas diretos fixos a Terra respectivamente coincidentes com
os sistemas 0'X'Y'Z' e OXYZ em dguas calmas.

Vai-se determinar os esforgos agentes no cilindro
guando este & submetido a oscilagdes periodicas harmonicas sim
ples nas diregdes de ox (derival, oy (arfagem) ou em torno de
eixo c'z' (agui chamada balango). Pode-se, entao, reduzir o}

problema a duas dimensdes, por exemplo no plano z*=z='=l=0

Fig.Iv.1.2)..
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Figlv.1.2 -Sistemas de coordenadas

As varidveis associadas ao problema de deriva do ci
lindro serdo identificadas pelo indice (1) colocado superior-
mente a direita, sendo o indice (2) atribuido as varidveis do

problema de arfagem e o Iindice (3) as do problema de balango.

Seja:
(v.1.13 s™ce) =A™ cos (ut) . m =1,2,3,
a expressdo do deslocamento harmonico ao qual o cilindro g

forgado independentemente em defiva, arfagem e caturro,respec
tivamente.

As velocidades de translagdo da segdo em relagao ao
sistema oxyz nos moximentos de deriva e arfagem e a sua velo-
cidade angular em torno do ponto o no movimento de balango

5a0:

(m)

(1v.1.2)  v™t) = ™

I

sen (wt) , m 1,2,3,
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Nos movimentos de deriva e arfagem a velocidade de

cada ponto do contorno da segdoc tem a diregdo dos eixos ox e

oy,

respectivamente.

No movimento de balango porém,

a 'veloci-

dade de cada ponto ocorre em cada instante em ume diregdo tan

gente & circunferéncia com centro em 0’

ponto,

A distancia de um particular ponto P até a

0' & dado por:

‘Y

e a gqual pertence 0

conforme estd esguematizado na figura abaixo.

ST X e
o . x’
Rp .
(3) d
Y VP P
p
S~

o

Fig.I\I.l.S? Cilindro em rotacdo em torno do eixo .0'Z'

21
Rp = »/x; SRR

origem

Quando o corpo oscila em balango com velocidade an-

gular v(

para pequenas

ou,

oscilagdes por:

LD (3)

: [bosap.g + sena'P j];

&) a velocidade do ponto P acima pode ser aproximada

SRR B

¥
(3), (3) Yp ~Yor % .
Vo =RP.[- WA sen[wt)] . [f -f%ﬁzll i+ RP g] ,
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ou,

(3)

(3] . ,
wA sen(wt) [(YP —YD,)} = XP J J

P

ne

Assim, a velocidade translagdo de um ponto genéerico
P do contorno submerso da secgdo de coordenadas [XP,YP],no SEic)
tema 0XYZ pode ser expressa para qualquer dos trés modos de

oscilagao, a saber:

V(l) (1)

(Iv.1.3). Vo = T wh sen(wt)i para deriva,
géZ) = —wA(Z)sen[thj para arfagem,
(3} _ (3) - 2 b .
v = wA sen{wtl[ﬁYP YD’]} XP i ] para balango.

P

seu contorno na posigdode equilibrio em aguas calmas. Novamen

Seja n, a normal externa a segao em cada ponto Pde

te vai-se admitir gue os deslocamentos em balango sejam peque

nos de tal forma a se poder considerar a normal em cada panto

p*

Assim, a componente da velocidade de translagao de

constante e igual a n

P normal ao contorno da segdo para cada modo de oscilagao é:

(m) - . !
(IV-1-4] DP-!P » m "1,2;3-

Definem-se:

{m)
n IV
N(m) i -P"-P

7 wA(m]sen[th

(Iv.1.5)

Admitem-se. validas as hipoteses da Teoria de Ondas

de Pequena Amplitude, a saber:

- fluido incompressivel e inviscido;
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efeitos de tensao superficial despreziveis;

escoamento irrotacional;

oscilacles de peguena amplitude em torno de wuma

posigdo de equilibrio.

A formulagdo do problema linearizado de escoamento
potencial com superficie livre, admitidas solugdes harmonicas
simples, € apresentada no item B.3(Apéndice B),-sendo trans-
crita abaixo em termos de amplitudes complexas para o caso bl

dimensional:

(1) Equacao de Laplace:

226™ (x,y) |, 32 ™ ix,y)

%2 52 = 0 na regido fluida ,

m =1,2,3;

(2) Condigdo de contorno na superficie livre:

{m)
oy

{m)

ki - w2 (x,y)} = 0 para v=0, m = 1,2,3 ;

(x,y)
g XY

(3} Condigao de finitude ao longe:

{m) {m])
“x,y) - 20 {x,y)

1 2 |-
= ax = 3y

lim
Ve S5

(4) Condigdo de contorno cinematica no cilindro:

g (m) .
o pies Bal g O [X’y]].gp =1n'™ |, m=1,2,3;

ox oy P
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(5) Condigdo de radiagado:
{(m)

Os potenciais de radiagéao ¢ , m = 1,2,3, tais

qgue afastam do corpo.

IvS2 -;Formulagéo do problema em termos de fontes pulsantes

Apresenta-se no apéndice E a expressac para o poten-
cial complexo devido a uma fonte pulsante de intensidade uni-

‘taria, que & reproduzida abaixo:

: 1 N “e-iT[z—Zo)
(Iv.2.1) hc[z,zol = Eﬁ{ﬂog[z—zoJ-Log(z-zol+ ZPI _‘_E:?f—”-‘dilCOS(Wt]‘
0

—éxp Eik[z—ZO]] sen(wt]

Seja:
o] -
-itl{z-z )

(Iv.2.2).  Hiz;z ) = Re{i%[Log(z-zO]-Log[z—fo]+2PJ 5——F;3r—fl-dr]} +
(0]

iiRQ{exp[}ik[z—EOJ]}

0 potencial real devido a fonte pulsante de inten-

sidade unitaria e:

[

(Iv.2.3) - hix,y,x .y st] = Ré{hctz,zol} =

_ & exp[—iT(z-E,]]
=Re{§l—{Log(z-z )-Logl(z-z ]+2PJ =
™ o ‘o "

dar] } .

k-1
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. cos{wt) —Re{exp[fik(z—gol] sen(wt)

Considerando-se (IV.2.3) e (IV.2.2), verifica-se:
(Iv.2.4) h(x,y.xo,yo;tl = RQ{H[z,ZD]. exp(iwtl}, e,

il
2w

(1v.2.5) h(x,y,xo.yo;t + ]=Re{i.H[z,zD].e§p[iwt)}

Admitindo que haja uma linha de fontes pulsantes ao
longo do contorno imerso da secao,o. potencial complexo de ve-

locidades na regiado fluida pode ser dado por:

{m)

(IV.2.5) o™ iz,z ) = J 0(SIH(z,z_Jexp(iwt)dS

C
0

onde CO & o contorno imerso da secdo em aguas calmas;

(U

S uma variavel que indica a posigao ao longo de C_.e,
Q(S) representa a densidade de intensidade complexa ao

longo da linha de fontes‘pulsantes.

Para cada modo de oscilagao [arfagem; deriva ou ba-
lango), o potencial dad: pelas expressoes (IV.2.6) e (IV.2.2 )
satisfaz a Equagdo de Laplace e a condigdes de contorno, a mg
noé da condigdo de contorno cinemdtica na superficie do cilin
dro, qualquer que seja a densidade de intensidade Q@ da l1inha
de fontés.

A imposigdo da condigao de contorno cinematica con

duz a:

(Iv.2.7) Re{ (Q-V)l thj(S) H(z,z_ )ds} = O,
8}
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(Iv.2.8) In{(n.V) f 0™ (5) Hiz.z s} = A1 ™

Co

{m)

A determinacao das partes real e imaginaria de Q
€ apresentada no item IV.3 através da resolugao numérica das

equagodes integrais (IV.2.7) e (IV.2.8].

IV.3 - Resolugdo numérica do problema

A resolugdo numerica deste problema de contorno po
de ser obtida aproximando-se o contorno submerso da segé&o por
uma linha poligonal, colocando-se uma fonte puntiforme de iﬁ_
tensidade finita em cada veértice e impondo-se a condigao de
contorno cinemédtica nos pontos médios dos lados.

Considerem-se segfes simétricas em relagdo ao eixo
0Y. Sejam [Xl,Y

Jo (XosYodaewu, IX Y..,;) (N+1) pontos es

1 N+1” "N+l

colhidos ao longo do contorno C_., de forma que (Xl,Yl) este-
ja no semi-eixo negativo do eixo 0OY e todos ©s pontos estejam

no IV gquadrante, conforme figura abaixo:
AY
S

>

(XNat, Ynad)

(X, Y3)

Fig.IV.3.1- Contorno da segao
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P . : 5 >0 .
Para cilindros parcialmente submersos YN+l 0 e XN+l 0 ;pa

ra cilindros totaimente submersos XN+1= 0 e Y 0. Conectan

N+li
do-se estes (N+1) pontos por N segmentos de reta e consideran
do-se também.sua imagem especular em relagac ao eixo OY,tem-se
uma linha poligonal que aproxima o contorno Cj. As coordena -
das, aos angulos e a outras grandezas assdciadas ao IV quadran
te sao atribuidos os subscritos j (ou i), engquanto qﬁe para
segmentos refletidos correspondentes né III quadrante sao a -
tribuidos os subscritos -j {ou -1iJ.

Os pontos médios dos segmentos tém, entdo coordena-

das dadas por:

(IV.3.1) e i Yoy Cam M e
jm 2 Jm 2
X-jm= _xjm 3 Y-Jm= Y o’ com j=i e i=1,..,N.

Os comprimentos dos segmentos sao calculados por:

L
= = 2 = 2
(1v.3.2) isj| /(xjL+l X%+ 1Y, Y e

|§j| = lsjl , comj=i e i =1,...,N.

Os angulos de cada segmento caom o eixo 0X, conforme

mostrados na figura IV.3.2,sac tais que:

Ge17 Yy X141 7%
(Iv.3.3) . sen g, = ———— ; cOs @, =———— ,com j=i e 1i=1,..N;
: J s J S,
J J
o = -0 s J = 1,....N.



Iv.11

‘Y

- :
j>0
/ o
X
%<
j>0
i<o
\ ’
AN ’
N s
\ ’

Fig.IV.3.2 - Aproximagdo para o contorno da segao

As normais aos segmentos j, exteriores a segao, cal

.culam-se por:

(Iv.3.4) sen(a JI - cos(ocjlg c

J

1]

n . sen{a,)I - cos(a.,}J , G =0 e YAk
-—J J— J‘.

As velocidades de translagdo do pornto médic de cada

segmento em cada modo de oscilacdo sdo, tendo em vista (IV.1.4):

(1)
(Iv.3.5) U NS senlwt)i s
y§2]= —wAcZJ senlwtlj ;
y§3)§ wAt > sen(wt][(Yj Y )i -Xj j]
Tem-se também considerando (IV.1.5}
v
(Iv.3.8) N[l] = - sen(a,l),
J J
N2

: cos (o) ,
J J
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(3)
N :
g
(1) (1)
N - N,

-J J

(Y, -Y., )sen(o.) + X, cos(a,)
j 0 J J o)

N2) L (@)
-d J

(3) ,
N_, -Ly_, - . . U5
5 {Y__‘J Yg, Jsen (aJ] +X_‘J cos(aJ)

Vai-se aplicar as equagdes (IV.2.7) e (IV.2.8) aos
pontos médios de cada segmento, supondo que a densidade de in
tensidade seja constante ao longo do segmento.

Sejam
(IV.3.7) Q[m](sj) . om =1,2,3; 3 =1,...N,
as densidades de intensidade em.cada segmento j., corresponden

tes a cada modo de oscilacgdo.

Sejam
(m} _ () _ -
(1Iv.3.8) QJ. = Re{Q (sj.l.}. ; m=1,2,3; j =1...., N,
(m) _ (m) ) L
O+ Im{Q (st} . m =123 §=1,..., N

As equagdes (IV.2.7) e (IV.2.8) ficam, entao:

N
(Iv.3.9) Re {(n,.V] ) {J [pgm] *iQ&T;] H(Zi’zj]dsj +
: 551 )
J
(m) . _(m) I
+f [p—j +lQ'[N+jJ]H(Zi’z“j]dS*j}} = (1)
s L
=J

: (m) . (m)
Im{(n, .V} jzl{f [EJJ. * 10, 5 J-H(zi,szdsj +

(m) . {m) ' {m) (m) |
+£ [Q_j + 1Q_(N+jJ.H(zi,z_J]ds_j }l=n W™, E=1,.0N,
_J 5
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Das equagdes acima, tem-se:

(m) m[
(Iv.3.10]} A 0, Re{(gi.V){L H(zi,zjldéj +(-1) ’:Hzi,z_j]ds_j }he+
3 -3

u. 12

[m) Re o " mi . -
& QN+j' {[Qi.VJ{I 1H[zi,zj]dsj+( 1) le(zi,z_j]ds_j}}—D;
s

+
t 12

3 =3

{m) . f o
Qj Re{(Qi.VJ{J iH(zi,zj]df%+(—l] J 1H(zi,z_j)ds__j )i

j=1
3 5_4

Q. s
: N+ j
3=1 S, q
J -J

N c
(m) m .
+ Z .RQ{(Qi.VJ{J H[zi,zjldsj +(-1) J H(zi,;_jlds_j}}~
s
N I TR

Sejam, por definigéo:

’ (m) _ Cooym
(Iv.3.11) 15 —RQ{[Qi.V]{J H(zi,zj]dsj +(-1) J H[zi,z_j]ds_j}} ;

S, S
J -3
J;?” = Re[n..VJ{J iH(z.,z.)ds.'+(—1Jm] iH(z,,z.. )ds . }} ,
J =il 1773777 1774 =
S S .
J : -]

j =1:--':N3 i=1,---,N

Os coeficientes Igm] e J[m] sao chamados de coefi

ij ij
cientes de influéncia e o seu calculo € feito no item F.1 (A-

péndice!F). Substituindo-os em (IV.3.10) resulta:

(m) J(ml

(m) ~{m) .
Q- -I.. + QN+j ij - 0 H

(Iv.3.12)
N R

e~ =
ne~12

J J
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N : :
S JiW] + % Q;T!.I§W’ - alm Nim)
Obtém-se, assim, as partes real e imagindria das in
tensidades das fontes para cada modo de oscilagao. 0 potencial
na regido fluida pode, entac, ser calculado conforme (Iv.2.81],-

ou seja:

I~ Z

(m) o 0T
(v.aam o™ e ) [y vaey 0 Hz 200, s

i P NS

3
J
S—

0 potencial real fica, entao:

J
Q-j +iQ—(.N+j.) .H(z,z_j) ds_j]} expliwt].

(
J

N .
(Iv.3.14) Q[m](x,y;t] = z {EQ.cos(th -Q .sen[wt]l
j=1 9 N+J

.RQ{J.IH(Z,Z.)ds.+ f H(z,z_,)ds .} +
J J - 7d -J
S, S .
J =

+ Esten(wt] +QN+jcos(wt)] .

.RQ{J iH(z,z,)ds, j iH(z,z .)ds , .
J J =3 -J
s, . s .
J ~J
A expressao acima & desenvolvida no item F.3 (Apen-
dice FJ.
A partir da expressaoc potencial (IV.3.14) pode-se
calcular facilmente a pressac através da Equagdo de Bernoullil

linearizada:

(IV.3.15) ot yat) = - p —§§-¢(x,y;t).
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resultando:

(IV.3.18) p[m) (x,yst) =

N

= (wt) ..Re H(z,z,lds, + H(z,z ,[lds .

| pw senl(w JZI{QJ {J z,2z,lds, J z,z_j)ds_, +
S 5

=

J =
s, .
J -3
N
k t . .Ra H[ » .]d n H 2 .]d o e
+ pwecos(wt) jgl{ QN+J {J 2,2, sJ+J (z z_; S_J}

+ QN+j.Re{J iH(z.zj;ds + J iH(z,z_j]ds 13+
8

S, 5 .
J =3

- Qj Re{[ i.H(z,zj)dsj +j iH(z,z_j]ds oo

SIS

3 3

Observa-se que o 1% termo da expressao (IV.3.16]) es
ta em fase com as velocidades e o 29 termoc com os deslocamen-

tos de cada ponto do contorno da segao.

Seja:
(Iv.3.17) p[mltx,y:t] = pém] (x,yswlcos{wt] + psm}(x,y;w]sen(wtl,
(m]. {m) . v
onde p, (x,y;t) e p, (x,y;t) resultam imediatamente da compa

ragdo entre (IV.3.17) e (IV.3.16).

Os esforgos hidrodinamicos atuantes na segao podem,
entdo,. ser calculados pela integral da pressao ao longo do
contorno. Supondoc que a pressaoc seja constante em cada um dos

segmentos da poligonal que aproxima'o contorno da secgdo,tem-se:

{Iv.3.18) :
8 = 2 ? P(m] (x,»y ;w).NF”ljs.l
i"7i i gl U9

o (m)
= 2 z P, (xi,yi;w].N

(n) _
i 'lsl‘ » man""‘»:z:s;
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onde & se dernominam massas (m=1,2) e momentos(m=3) adicio

nados e hmn se denominam amortecimentos.

e
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CAPITULO V

PROPOSTA DE ASSOCIAGCAO DA SINTESE HIDRODINAMICA A0 METODO DE

W.FRANK PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA

No capitulo II apresentou-se a formulagao do proble
ma de determinagdo de movimentos de plataformas semi-submersi-
veis:submetidas a ondas reéulares. Utilizou-se a Teoria Poten-
cial e a hipdtese de peguenas ospilagﬁes em torno da posigao de
equiiibrio. As funglOes de tranéferéncia,.daqas pela expressao
(I1.7.3) resultaram,entdo, lineares. No capitulo III desenvol
veu-se um método cldssico para andlise de plataformas semi-sub
mersiveis, apresentando-se as expressoes para deferminagéo.dos
coeficientes hidrodinamicos (III.8.5) e dos esforgos de excite
¢ao em ondas (III.8.6) e (III.8.7) gue, substituidos nas equa
¢O0es do movimento linearizadas (II.7.2],.permitem a resolu -
¢ao do problema. Observa-se que os esforgos ae csrrasto foram
levados em consideragdo através da formulagédo de Morison (apen
dice D), e a uéilizagéo da formulagado da Teoria Potencial s0
se.tornou possivel devida a linearizagdo da expressao do arras
to (item -III.4). Os esforgos de difragaoc foram no entanto des
prezados, considerandd-ge apenas o0s esforgos de Froude-Krylov.

"No capifulo-IV foi apresentadoc um método para deter-
minacdo de coeficientes hidrodﬂnémicos em um ciiindro oscilan-

te, em gque se consideram os efeitos de difragao e a variagéo
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dos coeficientes com a freqﬂéncia, desprezando-se, no entanto,
os efeitos da viscosidade.

Neste capitulo verificam-se as circunstancias em que
se pode utilizar a formulagao de Morison e as circunstancias em
gque se pode utilizar o Métods de W.Frank. Propde-se modificar o
método apresentado no capitulo III, de modo a incluir a alterna

tiva de se utilizar em determinados casos, conforme sera agui

exposto, o Método de W.Frank, ao invés da formulagao de Maison. -

V.1 - Importancia relativa entre esforgos de arrasto e de di-

fracgdo em cilindros submetidos a ondas.

No apéndice D analisa-se qualitativamente os proble-
mas de cilindro submetido a escoamento uniforme ac longe (item
D.1), cilindro submetido a escoamento oscilatario (item D.2) e
cilindro submetido a ondas (item D.3). Considere-se o Gltimo
caso. Seja A0 comprimento de onda e Nk o numero de Keulegan-

Carpenter definido por:

- UMT
k D’
onde UM é a.amplitude da velocidade das particulas
fluidas .na cota do eixo do cilindro,
' S - . i
D & a dimensdo caracteristica da segao do cilin-

dro ,
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27 - =
T = = 90 perfiodo de onda, sendo w a freqlien-
cia.
A seguir, transcrevem-se as conclusoes estabelecidas

em D.3:

(a) Para N, - 0(1) ou menor, pode-se admitir que néo
h&a separagdo e a Teoria Potencial pode ser utili
: ; zada na determinagdo dos ceeficientes e esforgos:

hidrodinamicos;

{b) Para Nk >0(01), ha necessidade de se considerar

o arrasto devido a separagao.

Tais conclusbes foram obtidas através da comparagao
entre o periodo de onda e o periodo tipico para as particulas
fluidas contornarem a segdo do cilindro.

Deve-se observar também gque para corpos peguenos em
rélagéo ao comprimento de ondas, ou seja, para J% < 0(1), a
onda incidente praticamehte nac se deforma, sendo os efeitos da
difragéohreduzidos. :

Na ref. [34] recomenda-se com base experimental o
critérioc de que na faixa Nk > 5 os esforgos de arras-

to devem ser considerados, o que esta de acordo com a obser

vagdo (b) acima.. Verifica-se ainda que nesta faixa e ra

E]

zodvel supor escoamento uniforme na extensdo da segao do cilin
dro (ver fig.V.1.l) e também considerar esforgos de difracgado
despreziveis. Assim, para grandes comprimentos de ondas {( fre-

qliéncias baixas) ou para cilindros com segdo de dimensdes redu



zidas, vale a formulagao de Morison.

Fig.v.l.I - Aproximagéo de escoamento uniforme

ao longo da segao para —%— < 0,2.

Ja para N, < 5, a observagdo (a) anterior confir-
ma que se pode utilizar a Fofmulqgéo da Teoria Potencial. 'Nes
te caso, no entanto, nao se pode fazer a aproximagédo de escoa
mento uniforme ao longo da segdo. Pode-se, porém, ignorar a
deformacdo da onda causada pela presencga do corpo desde que

2 < 001). H3 possibilidade, entao,de se utilizar o método de

A
W.Frank.,

Ora, com relagao as plataformas semi-submersiveis

podem ocorrer as seguintes situagoes:

(.) existéncia de elementos esbeltos cujas segdes
tém dimensaes tais que, para qualguer onda de interesse, tem-se
NK > (0(1) sempre;

(..) existéncia de elementos esbeltos cujas segoes



tém dimenses tais gue para uma certa faixa de freqliéncias das
ondas de interessé e para uma certa imersao tem-se Nk ~ 0(1)
ou menor.

A'avaliagéo do interesse de se considerar uma deter
minada onda na anél;se esta associada a probabilidade de sua
ocorrencia com grau significativo de energia no local de ope-
ragdo, discutindo-se a representagdoc da excitagao no‘capitulo
VI.

0 grau de imersao, pbr sua vez, consiste em varid -
vel decisdria, pois a medida em-que a profundidade aumenta, a
amplitude da velocidade das partfculas fluidas e, consequente--
‘menté, o nGmefo de Keulegan-Carpenter, diminuem expanencial =
menfg.

Jdlga—se‘entéb importante, ac mencs em principio,in
troduzir-se no método da Sintese Hidrodinamicva descrito no ca
pitulo III a alternativa de cadlculo de coeficientes hidrodina

micos em elementos esbeltos através do Métcdo de Frank descri.

to no capitulo IV.

V.2 - Elementos esbeltos: aplicagdo do método de Frank

Considerem-se as mesmas hipdteses e convengoes in
troduzidas no capitulo II. Considere-se témbém a hipotese in
troduzida no capitulo III de independéncia hidrodinamica en
tre os gscoamentos em torno dos elementos componentes da pla
taforma. No método da Sintese Hidrodinémica descrito no capi-

tulo III consideraram-se apenas elementos "pequenos” e elemen
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tos cilfndricos.esbeltas. 0O processo apresentado neste item
se aplica, no entanto, a elementos esbeltos horizontais em ge
-ral, podendo ser aplicado aos cascos de plataformas semi-sub
mersiveis, ainda que nao sejam cilindricos.

Considere-se, entdo, um elemento esbelto horizontal..
em que se fixa o sistema de coordenadas local Dexeyeze’ estan
do, por exemplo, Oeze segundo a diregao longitudinal do ele -
mento e DeYe na vertical. Suponha-se que Yeze seja um pla-
no de simetria.

Considere-se que o© sistema fixo a Terra oxyz seja
tal que os eixos ox, oy e 0z sejam respectivamente paralelos
aos éixos Dexe’ oY e 0 Z . Ainda, os eixos oy e O0_Y es

e e e e e e -

tao superpostos sendo Yo a coordenada da origem De no eixo
. e
oy, conforme fig. V.2.1l.

Ze

Fig.V.2.1 - Sistemas de coordenadas

Sejam all[ZBJ e azézel os coeficitentes de massa a-

dicionada segundo as diregdes dos eixos 0X_ e 0Y_ , para cada
: e e
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segdo do elemento. Sejam blﬁze] e bzz(%] os correspondentes

coeficientes de amortecimento. Sejam aSS[Ze] e bas(ze) oS

coeficientes de momento adicionado e de amortecimento em tor
no do eixo Deze péra cada segdo. Tais coeficientes podem ser
calculados para as segdes an longo do elemento pelo Método da
Distribuigédo de Fontes de W.Frank, descrito no capitulo IV,
Nos sub-itens a seguir mostra-se.como es resultados
da aplciacdo do método de Frank as diversas segdes do elemen-
to esbelto em consideragao podem ser Ltilizados para determi-
nagao dos coeficientes Bidfodinémicos e dos esforgos excitan-
tes nele agentes. Trata-se da utilizacao da Teoria das Fai-

xas tal como formulada por Salvesen, Tuck e Faltinsen Dﬁﬂ s

porém considerando-se velocidade de avango nula.

V.2.1 - Esforgos excitantes

Seja o problema potencial formuladu no capitulo II,
porém em que a estrutura se restringe ao elemento esbelto ho-
rizontal. O esforgos de difragdoc agentes no elemento podem

ser calculados pela expresséaoc(I1.4.8), a saber:

(v.2.1.1) E, = - pin[ ¢ n, do , j=1,...,6,
i J p J
S
sendo agui S a superficie moinada.do elemento, ‘e
nj as componehtes da normal generalizada externa
ao elemento fixo em sua posigdo média, conforme

definigdo do item II.1.



A condigédo de contorno cinematica na superficie do

elemento para o problema de radiagdo pode ser dada por (II.2.9)

ou,
3¢j
. » -2 —_— = ] > o '~ b :---:6
(V.2.1.2) = iw nj J 1 :
Substituindo (V.2.1.2) em (V.2.1.1) resulta:
D 8®j _
EJ &= ‘OJJ @D - d j =1,...,6
S
Aplicando a 29 identidade de Green [53] , tem-se:
D _ a%p =
(V.Z.l-a) Ej = pJ‘J @j'_.a-n_ dO )J “1)---:8

A condigdo de contorno cinematica na superficie do

elemento para o problema de difragdc € dada por (II.Z2.5), ou

. 29 a®
D I
021 . S
(v 1.4) 5 o
Substituindo (V.2.1.4) em {(V.2.,1.3) tem-se:
D BQI
(v.2.1.5) Ej =P J[ ®j e do ol B35 0 6 B
S
0 potencial de ondas incidentes (0] em termos de .

I

amplitudes complexas pode ser dado pela expressao (B.6.7), a

peéndice B, ou seja:

(v.2.1.6) @I(x,y,z] = %? w explky) exp[-ik(xcos 6 - z sen 8Y] .
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onde:
A & a amplitude da onda,
k & o nimero de onda,
@ € o angulo de incidéncia, definido conforme figu
ra B.5.1. (apéndice B).
Tem-se:
- ad 3d 9¢
(v.2.1.7) E?E = L . N, 1 Nyt 1 n =
on ax 1 dy 2" on 3
= (-icos enl +n, *+ isen 0 nal K@I
Substituindo (Vv.2.1.7) em (V.2.1.5), resulta:
D ; . 8 =
{v.2.1.8) Ej = p JJQj(—lcos epl *n, + isen 6n3]K®1d0 5 4 2150008
S

O0s esforgos excitantes no elemento podem ser dadds,
entdo, pela soma dos esforcos de difragdo (expressao (V.2.1.8)

e dos esforgos de Froude Krylov (expressaoc (II1.4.8) ou seja:

(v.2,1.9) E. = -p J[ {iwn, - k(icos 6n. + n, + isen Bn_ )% }d_do
J i 3731

1 2
S
Suybstituindo (V.2.1.6) em (V.2.1.8),tem-se:

(vV.2.1.10) Ej = pA Jjexp[ky]“exp(~ikcos 0 x) expliksen 6z){g nj+
S .
HAw(-icos 6n, + n, + isen 6ng) Qj} do

Para que se possa sstimar os esforgos acima, utili~



za-se o fato de o corpo ser esbelto, admitindo-se as seguln -

tes hipoteses:

(a) Nas proximidades do casco, a variagao de qualquer
grandeza associada ao problema segundo a diregdo longitudinal
€ uma ordem -de magnhitude menor gue sua variagao segundo quais

quer das diregdes transversais.

(b) A componente longitudinal da normal ao corpa em
qualquer ponto & uma ordem de magnitude inferior as suas com-

ponentes transversais.

Nas condigdes acima, pode-se efetiver as- seguintes

simplificacgdes:

Lt
(v.2.1.11) n, =n 3
- 2
n, ﬁl§'l
n:3 ~ 0
()
n4 n .Ze
D!
n5 n .Ze,
= te il
8 2

1 2y (3
sendo [p?]= [é . n( ]é)] a normal generalizada no plano de

cada secgdo,conforme definigdes (IV.3.8) do capitulo IV.

. (1 (%) &) e
Ainda ,sendo & °, ¢ e os potenciais de ra

diagdo do problema de oscilagdo de cada segdo em seu plano,que
podem ser obtidos através do método de Frank descrito no capi

tulo IV, tem-se:

1
&)

2

24

¢,

.
»

|14

P

.
*




q')a ~ 0
(o)
o, = "@2 .Ze;
o5 = (I)[ .]ZB;
. (3
g =2 O .]

As simplificagles anteriores constituem as hipoteses
da Teoria das Faixas, assim chamada pois o problema de difra -
¢ao no casco se reduz a problemas de radiagao em suas segOes
transversais, ou seja, como se o corpo fosse subdividido em

faixas ou fatias.

Nessas condigdes, a expresséo (V.2.1.10) se reduz a:

{(v.2.1.13) Ej = pa j exp(ik sen eze] J exp(-ikcos GXe)'.
eixo segao '
0 e Elz

2 exp[}[yoe + Yei].{gnj+ wlin, -cosf nf®j}d£d Z, E

onde dg 6 um elementc de arco aoc lengoe do oontornc de cada

segao CLZE)

Pode-se definir:

A .
vV.2.1.14) f.[Ze] = g exp(iksen 6Z ]f , npj%xp(—iKCOSE XeJ
J e C
(z)
e
. exp[K(yD +YB]]dE : j =1,2,3, e
e
(%) & N
gj(Ze] £ w expliksen QZe)J (in® —cos gn %.exp[~ikcosexe;.

(3
.exp[K[YDe + YBJ]QJdg , 3=1,2,3.

Considerando as definigdes(V.2.1.14), a expressao




(v.2.1.13) fica:

(Vv.2.1.15) E. =pA J (. +g.)ldZ. , = 1,2;
J i eixo J gJ e !

e e

m
il

4 —pAJ . H‘z + gZJdZe s
eixo

07
e e

B ol J Z,0f, +g))dZ,
el1Xx0

E8 = pA f ‘ (fa +g3]d29
eixo

V.2.2_f Coeficientes hidrodinamicos

No item II.5, calculou-se a componente j-ésima do
esforgo. de restauragaoc generalizado devido ao deglocamenta U

nitario i-é6simo, conforme expressao(II.5.4), ou,

(v.2.2.1) i = —pinf  n. do , AT e
ij i

S

Diante das simplificagdes da Teoria das Faixas intro

duzidas no sub-item anterior, tem-se:

. .2-2 q 1B Z i 2 " i = sensylUas
(v.2 ) TiJ piw I J Qinjdg d Ze iz g 1 5]
eixo C(Z )
02 e

e e




Definindo

* ‘s I3
(v.2.2.3) Ty 4 -'pin DBy o jan2s, e
“(z)
e
S 2 (15
Ty = =Pdw I é n ‘d& ,
C
[Zel
pode-se verificar:
* o
(v.2.2.4) T.. =w a,, - iwb,. , i j=1,2,3, e
JJ JJd JJ
T* = i
13~ w ala 1wb13 s
onde os coeficientes ajj’ bjj , Jj= 1,2,3 e a3 b13 podem

ser calculados pelo Método de Frank.

Tendo em vista (V.2.2.4) pode-se escrever (V.2.2.1)

como:
(V.2.2.5) 7. = *
Rt il R
21 X0
e e
T, .= T.. = 7 TF a2
15 's1 | . e ‘11 e’
eixo
e e
*
Ti6" Te1 © J Tg @ ’
eixo
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' *
To2 =J n Top 92g ¢
el1xo
! 4
i e e
|
= z 15 az
Toq "N = 7} e 22 & °
21X0
0 Z
e e
' f 2 _*% 7
Taq =) | o
elxo
y4
e e
[ |
| i —I 21 a4z
55 eixo il
[ 0z
e e
= z T az
Uss = 6 misp S
21X0
0z
e e
[ *
‘ Te6 '} . e 22
el1x0o
0z
e e

Assim, calculados os coeficientes Tij’j”j=1’”"8’
as massas e momentos adicionados e os amortecimentos pare 0
elemento podem ser calculados pelas expressoes (II.5.6) e

(11.5.7).
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V.3 - Solugdc da equagao do movimento

A equagdo do mcvimento em termos de amplitudes com
plexas e noﬁagéo matricial para a plataforma em livre oscila
¢do e submetida a ondas & dada pela expressao (II.7.2], re

produzida abaixo:
(v.3.1) {-w2([M] + [A])+ aw[B] « [c]} [€] = 5

ou, tendo em vista a definigdo (II.7.5) de fungdo de transfe

réncia da plataforma:

(V.3.2) el = [e5]

Separando a expressao acima em partes real e imagi-

naria, tem-se:
(V.3.3) Re[H] .Re[€] - Im[H] Im[g]= Re[e")
Re[H] mn[g] + Im[H] Re[g]- In[E7]

Resoclvendo o sistema acima, chega-se a:
(V.3.4) Re[g] = {(Im[H]D "L Re[H] + (Re[H]]_l.Im[H]}—l .

. (am) " Re [E5] ¢ Re[H]) " aIm[ER] L,

{(RQ[H])'l Im [H] s ImHD T ReH]

Im[&]

{[Im[H'_]]_l..Im[EEJ - e[t Re[E7]}.
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Observe -se que

(V.3.5) Re [H]

[ - w2l « [, e

i)

W &ﬂ

Im[H]
Na forma co-senoidal, tem-se:

(v.3.6) E =&, goslwt +6), j=1,...,8.
J ja J .

onde gja € a amplitude real dada por:

[(Re{E 12 {}2]1/2
3.7 ' = . : A8 U5 00058
(v ) gja (Re EJ 17+ (Im EJ ) J
e §j € a fase, dada por:
IM{g }
.3.8 §. = arctg (5—Lc ), j = 1,...,8
v ) F arctg [Re{Ej} ) Jj =1

Para estruturas simétricas segundo o plano central-
longitudinal, muitos dos coeficientes se anulam, e as equa
goes ficam desacopladas em 2 conjuntos, um deles envolvendo
avanco, arfagem e caturro e o ocutro envolvendo deriva, balan
¢o e guinada.

As velocidades e aceleragdes da estrutura cbmo cor-
po rigido (no seu centro de gravidade),podem ser obtidas di-

retamente dos deslocamentos.
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V.4 - Determinagdo do carregamento nos elementos da platafor-

ma.

Obtidos os deslocamentos, velocidades e aceleragoes
da estrutura como corpo rigido, os movimentos em qualquer popn
to da estrutura podem ser calculados pelas .equagoes (111.3.3)
e (ITII.3.4]).

O0s esforgos de radiagao e inerciais ficam assim defi
nitivamente conhecidos para as "faixas” em que foram subdivi-
didos os elementos esbeltos e para todos os elementos "peque-
nos”. O carregamento, entdo, pode ser dado pela diferenga en
tre oslesforgos inerciais e 0s demais.

No caso de elementos esbeltos em gue se aplica a Teg
ria das Faixas para determinagao dos esforgos de e;citagéo em
ondas,obtém-se para cada "faixa” transversal a distribuigéocm
potencial e das pressdes ao longo do contorno para oscilagoes
com amplitude unitadria. J& gue se admitiu problema linear eco
mo se pode conhecer as amplitudes de oscilagéé gue ocorrem em
cada ponto do contorno da "faixa”, pode-se 14 obter o carrega
mento hidrodinamico.

Deve-se ainda observar gque,conhecido o carregamento,
pode-se avaliar facilmente em navios os esforgos solicitantes
em cada secdo, ja que é razoavel a aproximagao de viga esbel-
ta. As plataformas semi-submersiveis dewvem ser representadas,
no entanto, por estruturas hiper—estéticés, e o calculo dos
esforgcos sclicitantes ao longo dos elementos nao € imediato .
Deve-se ter a distribuicao do carregamento como ponto de par-

tida para que se possa implementar o calculo estrutural. Nes
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se contexto, a‘determinagao da distribuigdo do carregamento
ao longo do contorno das "faixas" nos elementos esbeltos pro

porcionado pela utilizagdo da Teoria das Faixas associada a

sintese Hidrodindmica possibilita maior detalhamento na ana

lise estrutural e consequente diminuicaoc das incertezas.
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CAPITULOD VI

CALCULO EM MAR REAL

Os capitulos anteriores trataram do calculo das fun
goes de transferéncia para os movimentos da plataforma quando
submetida a ondas regulares. Neste capitulo apresenta-se a re
presentacao das ondés de mar real através da Teoria dos Proces
sos Estocasticos. Procede-se a uma linearizagdo da variancia

do erro entre as equagbes linearizadas e as originais.

VI.1 - Aplicagao da Teoria dos Processos Estocasticos ao estu-

do comportamento de estruturas em mar real.

As chamadas ondas de superficie sao éeradas pela a
cdo dos ventos, possuindo carater aleatdrio devido as diver .-
sas perturbagles a que estao submetidas. Diz-se gue as ondas
esféo plenamente desenonidas quando hé equilibrio entre a &g
nergia transferida a agua pelo vento e a energia dissipada na
agua. Chama-se de area de geragao ("fetch”) aquela em que ha
atuagao do vento. As ondas ai observadas constituem o que se
chama de mar de ventos ("sea"). As onaas, porém, também se
propagam além da drea de geragado, constituindo o chamado mar

de vagas ("swell”).
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Costuna-se admitir que as ondas de mar de ventos ple
namente desenvolvidas em uma determinada area de geragdo sao
formadas pelas mesmas componentes pefiéaicas gque se justapoem
aleatoriamente éom fases diferentes mas com u&a mesma distri-
buigdo de probabilidades. Trata-se da hipotese da "igual- com
" ponéncia”.

Admita-se gue o local de operagao da plataforma em
estudo esteja em uma regiao onde haje ondas de mar de ventos
plenamente desenvolvidas. Pode-se associar a esta ideailizagao
um processo aleatdorio, como mostrado a seguir. Sejam:

R : espago amostral, conjunto de pontos da superficie
da.regiéo em uma cota de referencia;
T= (-, +®]:A conjunto de todos os instantes;
ni{r,t) : valor da elevagdo da superficie livre no panto
r € R no instante t € T em relagdo a cota de re
ferencias;
A : conjuntn dos possiveis valores para a elevacao em

qualquer ponto r € R em gualquer instante te T.

Assim:
[n(.,.) : Rx T~ A ] € um processo aleatorio;
[n(r,.) : T > A, r(fixadole R] € uma fungao amostral;

[n(.,t) : R » A, t(fixadole R]é uma varidvel alea-
toria.
0 fato de para as ondas plenamente desenvolvidas

haver equilibrio dinamico entre a energia transferida a agua

pelos ventos e e energia dissipade sugere a adogdo da hipote
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se de estacionaridade do processoc. Como conseqliéncia, a média
da variavel aleatdria n(.,t) nao dependé do particular instan
te t e, fixados dois instantes tl e T e t2 € T, quaisquer, a
fungdo de autocorrelagdo entre as.variéveis aleatdrias n(”tl)
e n(.,tzl depende da diferenéa [tz-tll, mas nao dos particula
res instantes t1 ou t2. Sejam:

N(t) : média da varidvel aleatdria nl.,t);

-Kh{tl,t ): funcdo de autogorrelagdc entre as varidveis a

2

leatorias n(.,tl] e -n[.,tzl.

Com a hipétese de estacionaridade, tem-se:
n(t) = n , onde n € uma constante;

'kn(tl,t2]= kn {t), com 1T = tz-tl.

Admitida a igual-componéncia das ondas plenamente
desenvolvidas decofre a ergodicidade do processo aleatdrio es
taciondrio. Como conseqliéncia,.a média n de qualquer varia-
vel aleatoria n(.,t) resulta igual ao valor médio de qualgquer
fungdo amostral nlr,.) do processso.Também a fungdo correla-
cdo e demais estatisticas podem ser calculadas a partir da
fungdo amostral.

Como sa&o numerosos os fenomenos fisicos que contri-
buem para a agao dos ventos na geracao das ondas, admite - se
que O processo aleatorio que as descreve seja gaussiano.

Nas hipdteses anteriores € possivel estimar o espeg
tro de energia das ondas. de mar em uma determinada regiao a

través do levantamento de registros temporais de elevagdo de

ondas no local [93] o
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Em lQBl'KitaigbrodsKii [48] propds gue se poderia represen
tar o espedtro de qualquer mar de ventoé blenamente desenvol-
vido por uma mesma expressao independentemente da regiao ou
da época. Em 1964 Pierson e Moskowitz [ 74] propuseram com
base em regressdes de dados de elevagado de ondas uma expres-
sdo que representasse o espectro de qualquer mar unidirecio -
nal plenamente desenvolvido, desde que se conhecesse a veloci
dade média do vento no local. Desde entdo, outras formulagdes
empiricas téem sido propostas, levando'em consideragao outros
pardmetros como altura de ondas pseudo-significativa, pericaos
médios de ondas, etc.. No apéndice G apresentam-se as formula
goes mais usuals e as recomendacdes das Conferéncias Interna-
cionais de Tanques de Provés ("ITTC") a respeito.

No decorrer deste capfitulo vai-se admitir que a ex-
citag<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>