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Dinamica da Boéia de Superficie e Avaliacao dos Esforcos

O sistema fisico considerado neste estudo caracteriza-se por uma bdia de
superficie presa ao fundo marinho através de um cabo extensivel. O sistema bdia-
cabo tem o seu movimento restrito a um unico plano e estd sujeito a incidéncia de
ondas maritimas de superficie, das correntes maritimas e dos esforcos de peso e de
empuxo, todos atuantes neste plano. Estes geram esfor¢os na estrutura excitando-
a.

Inicialmente, para caracterizar o movimento resultante da dinamica da bdia
acoplada a linha, obtém-se, na sec@o 4.1, as equacdes de movimento de corpo
rigido da béia que devem ser integradas numericamente no dominio do tempo,
associadas a representacdo estrutural e hidrodindmica da linha, que no presente
estudo, é considerada através do método de elementos finitos, como descrito no
capitulo 2.

Na se¢do 4.2, a avaliacdo dos esforgos sobre a estrutura flutuante é descrita.
A obtencdo destas forcas ¢ uma das importantes etapas da andlise da dindmica de
uma estrutura flutuante, que envolve a complexidade da interag¢do do fluido com a
estrutura. A natureza randomica dos efeitos do fluido sobre estruturas, causados
por ondas maritimas, e as dificuldades inerentes ao procedimento de representé-
los, até mesmo com modelos matemadticos sofisticados, tornam o problema

desafiador do ponto de vista numérico e computacional.

41.
Equacoes de Movimento

O movimento da bdia é descrito utilizando-se dois sistemas de coordenadas:
um inercial e outro soliddrio a bdia, conforme mostrado na figura 4.1. O sistema
fixo Oxyz tem a origem situada no plano da superficie média da d4gua com o eixo
z vertical e o eixo x ¢é paralelo a dire¢do de propagacdo da onda. O sistema

O,x,y,z, tem o eixo z, na dire¢do da linha longitudinal do corpo e a origem O,

no centro de massa do corpo rigido (bdia).
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No caso de movimento bi-dimensional, a definicdo da posi¢do inicial do

sistema O,x,y,z,, que € soliddrio a bdia, em relacdo ao sistema Oxyz € obtida
através do vetor posi¢do da origem O, em relacdo ao sistema fixo e o 4ngulo de

inclinagdo da bdia representado pela posi¢do relativa dos eixos x e x, .

Zh

| Oxyz

Figura 4.1 - Sistemas de coordenadas inercia e estrutural 0%, % .

O movimento plano de corpo rigido da béia de superficie caracteriza-se pelo

vetor deslocamento U , que expressa a variacdo da posicdo da origem do sistema

estrutural O, x,y,z, medido em relacdo ao sistema inercial Oxyz, e 0 movimento
de rotagdo, caracterizado pelo dngulo £ medido entre os eixos x e x, .

As coordenadas X, de um vetor escrito no sistema de coordenadas
estrutural (O,x,y,z,) sdo transformadas para o sistema de coordenadas inercial

(Oxyz), utilizando-se a expressdo:

X=TX,-U (4.1.1)

com a matriz transformacao

cosf sinf
—sinf8 cosf


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521471/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0521471/CA

71

associada ao angulo de rotacdo S, em relacdo ao eixo y.
As equagdes de movimento do bdia, para o caso tridimensional, sdo obtidas
em funcio das forgas e momentos externos e das propriedades de massa e inércia

do corpo, fazendo-se uso das equacdes de movimento de Newton e Euler. Desta

forma, tem-se (Ma & Patel, 2001):

Md—‘;zﬁ (4.1.3)
a0 - - -

I=24+QXIQ=N (4.1.4)
dt

v _y (4.1.5)
t

B _% (4.1.6)
dt

onde as equacdes (4.1.3) e (4.1.4) sdo, respectivamente, a equacdes de movimento

do centro de massa e a equagdo de quantidade de movimento angular, U e V sio

os vetores deslocamento e velocidade da origem do sistema de coordenadas
0,x,y,z,, @ é o vetor composto pelos angulos de Euler (9 ={0{, B, 7/}) Qéo
vetor velocidade angular, F & o vetor forca externa, N é o momento externo em
relacdo ao centro de massa da béia, M € a matriz de massa e / a matriz de

inércia. A matriz B relaciona a velocidade angular com as derivadas temporais

dos angulos de Euler (S e y) e é representada por (Ma & Patel, 2001):

cosffcosy siny 0O
B=|—-cosfsiny cosy O
sin 0 1

Por conveniéncia, as equagdes de translacdo (4.1.3) e (4.1.5) encontram-se

escritas em fungdo de componentes vetoriais em Oxyz enquanto as equacgdes de
rotagdo (4.1.4) e (4.1.6) estdo escritas em func¢do de componentes em O,x,y,z,,

onde a matriz de inércia [, referida a eixos de simetria (principais de inércia) da
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boia, € diagonal e constante ao longo da andlise no tempo com [/ =1 (bdia
cilindrica).

As equacdes em (4.1.3) a (4.1.6) representam um sistema de doze equagdes
diferenciais ordindrias ndo-lineares acopladas sendo U, V , 6 e Q as varidveis
de estado. As ndo-linearidades presentes devem-se: a) a matriz transformacgdo B,

que possui termos que sdo produtos de fungdes trigonométricas dos angulos de

Euler; b) a presenca do produto QxIQ; e c) s forcas e momentos do fluido, que
dependem, de forma ndo-linear, da eleva¢do das ondas e das velocidades das
particulas do fluido e as forcas devido ao deslocamento da estrutura também
dependem de termos ndo-lineares da cinemética do corpo e do fluido. No entanto,
quando reduzidas a problemas bi-dimensionais, estas equagdes sdo simplificadas e

passam a apresenta-se da seguinte forma:

dv

a@v _F 4.1.7
0 (4.1.7)
dQ,
Iyy dl“ :Ny (4.1.8)
au_y (4.1.9)
dt
ﬁ:&z‘, (4.1.10)
dt :

com as nado-linearidades anteriormente descritas presentes apenas na obtencao das
forcas e dos momentos.

A bdia utilizada nas andlises é um cilindro com uma distribui¢do uniforme
da massa. Eventualmente inclui-se um lastro, de forma a aumentar a estabilidade,
este modelado como massa pontual, e localizado em sua extremidade inferior.

Desta forma o elemento m, da matriz de massa M na diagonal principal,

equagdo (4.1.7), é a soma da massa do lastro (m, ) com a massa do cilindro (m,).

m, =m_+m, (4.1.11)
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O emprego do lastro move o centro de massa do centro geométrico da bdia.
Assim, a coordenada da nova posi¢cdo do centro de massa da boéia, relativamente

ao sistema O, x,y,z, € obtida para o lastro localizado no fundo da béia:

m, +(h/2)

my

7= 4.1.12)

onde 7 € a coordenada do centro geométrico do cilindro em relagdo ao centro de
massa do conjunto cilindro-lastro, e 4 € a altura do cilindro.

Desta forma, o momento de inércia /|, na equagdo (4.1.8), ¢ definido em

relacdo ao centro de massa da bdia, € obtido:

Yy 4

1 1 h Y
I, =—mr’+—mh>+m7 +m|—-72 (4.1.13)

%/_/
1 3

onde a parcela 1 da equacdo (4.1.13) é o momento de inércia do cilindro com
distribuicdo uniforme de massa em relagc@o ao seu centro de geométrico, a parcela
2 é a corregdo deste momento de inércia para o centro de gravidade da boia
levando em considerag@o o lastro através do teorema dos eixos paralelos (Merian,
2003) e a parcela 3 é o momento de inércia do lastro, uma massa pontual, em

relacdo ao centro de massa da bdia.

4.2.
Avaliacao dos Esforgcos

As teorias disponiveis na literatura para avaliacdo dos esforcos resultantes
da acdo de ondas sobre estruturas offshore, verificadas e calibradas através de
resultados experimentais obtidos de monitoramentos no mar, reproduzem com boa
acuidade as forcas que o fluido exerce em diferentes tipos de estruturas offshore
(Chakrabarti, 1987). A avaliagdo destas for¢as depende do tipo e das dimensoes
da estrutura considerada e do regime do escoamento definido ao redor da mesma.
Assim, diferentes tipos de formulagdes deverdo sdo utilizadas; Chakrabarti (1987)

reporta trés maneiras distintas para esta representacio: a formulacdo de Morison, a
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Teoria de Froude-Krylov e a Teoria da Difracdo. Neste trabalho, utiliza-se uma

combinag¢do dos dois primeiros, como serd demonstrado na secdo 4.2.4.

4.2.1.
Formulacao de Morison

A formulacdo de Morison (1950) foi desenvolvida com o intuito de
descrever a forca horizontal que atua em um cilindro vertical fixo ao fundo
marinho e que se estende até a superficie livre, sujeito a acdo de ondas. Esta for¢a
resulta da composi¢do de duas componentes: inércia e arrasto.

O principio fisico envolvido na avaliacdo da forca de inércia é de que uma
particula de 4gua movendo-se devido a passagem de uma onda adquire uma certa
quantidade de movimento. Esta particula, ao ser desviada pela presenca de uma
estrutura cilindrica, € acelerada para depois desacelerar-se. Este movimento requer
a realizacdo de trabalho pela aplicagdo de uma forca no cilindro capaz de variar a
sua quantidade de movimento. A forca incremental de inércia, atuando em um
segmento d! do cilindro, € proporcional a aceleracio da particula fluida no centro
do cilindro, considerando que o corpo esteja ausente. Esta parcela diferencial é

obtida através da seguinte equacgao:

i, =C pED* % g 4.2.1)
4 ot

. . . ou . ~
onde C, € o coeficiente de inércia, M ¢ a componente horizontal da aceleracido
t

da particula do fluido, D € o didmetro do cilindro e p é a massa especifica do

fluido em que o corpo encontra-se submerso.

A forga de arrasto é causada pela diferenca entre a pressdo na superficie
frontal do cilindro, em que as ondas incidem, e a pressdo no seu dorso. Como
conseqiiéncia do escoamento viscoso, temos, ao redor do cilindro, a separagdo da
camada limite, o que resulta em uma regido de baixa pressdo a jusante do cilindro.
Deste diferencial de pressdo resulta uma for¢a que atua no cilindro na direcio da
velocidade instantanea da particula de dgua. Observe-se que a presenca de ondas

de superficie causa o movimento oscilatério das particulas de dgua e, na auséncia
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de correnteza, provoca a inversdo da regido de baixa pressdo a cada meio ciclo de

onda. A diferencial da parcela de arrasto é obtida através da equacdo:
df, = %cd pDluludl (4.2.2)

onde C, € o coeficiente de arrasto, u € a velocidade horizontal do fluido e |u| éo

seu valor absoluto, utilizado de modo que a forca resultante atue sempre no
sentido da velocidade.

Nas equagdes (4.2.1) e (4.2.2), C, e C, sdo coeficientes adimensionais

obtidos experimentalmente.
A formulacdo de Morison foi estendida por Chitrapu (1998) para o caso de
membros inclinados e de cilindros que efetuam um movimento oscilatério sujeito

z

a acdo de ondas e correntezas. Neste caso, cada componente € obtida

considernado-se o movimento relativo do fluido em relacdo a superficie do

flutuante,

F= Cmp%Dz(%—VJ%— C, %pD|u, +U —|(u, 2U -v) (4.2.3)
t

fn fa

onde:

u, = Velocidade da particula do fluido normal ao cilindro

% = Aceleragdo da particula do fluido normal ao cilindro
t

v, = Velocidade da estrutura
v, = Aceleracdo da estrutura

U = Velocidade da correnteza

C, = Coeficiente de massa adicional

C, = Coeficiente de arrasto
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Na equacdo (4.2.3), o termo quadratico para a forca de arraste f, resulta

ndo-linear e é expresso em fungdo da velocidade relativa entre o fluido e o corpo.
Nesta equagdo, apenas as componentes normais ao eixo do corpo das velocidades
e aceleracdes relativas sdo consideradas. Desta forma, considera-se a estrutura
alinhada com a dire¢do do fluxo incidente, e, portanto, efeitos como vibracdes
induzidas por vortices (VIV) e forcas de sustentacdo (LIFT), ndo sdo
consideradas. Na literatura sdo propostas extensdes da formulacdo de Morison
(Senra, 2004) que consideram também as componentes axiais do fluxo incidente
no cdlculo da forgca tangencial que atua no corpo, porém estas ndo foram
consideradas no presente trabalho.

A formulagdo de Morison é adequada as situagdes em que a componente do
arrasto € importante. Este é o caso em que a dimensdo da estrutura na dire¢do de
propagacdo da onda é menor do que o correspondente comprimento da onda,
condicio em que os efeitos viscosos do escoamento ndo devem ser

desconsiderados.

4.2.2.
Teoria de Froude-Krylov

O modelo de Froude-Krylov se aplica quando o escoamento ao redor da
estrutura ndo apresenta separacdo considerdvel da camada limite e nem grandes
alteracdes no campo de pressao do fluido através da reflexdo de ondas
(Chakrabarti, 1987). Nesta condi¢do, os efeitos da inércia sdo dominantes
relativamente aos viscosos, € o corpo ainda € relativamente esbelto, e, portanto, o
fluxo das particulas fluidas ndo € alterado significativamente.

Pela teoria de Froude Krylov, assume-se que as forgas atuantes na estrutura
sdo obtidas da integracdo da pressdo dindmica no fluido, gerada pela passagem da
onda incidente na superficie do corpo. A pressdo dindmica é obtida considerando-
se o modelo de ondas em que a presenga do corpo ndo € considerada. As equacoes
necessdrias para o calculo das componentes horizontal e vertical da forca, nas

dire¢des xe z, sdo:

F.=C,[[ pnds (4.2.4)
S
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F.=C,[[pn.ds 4.2.5)
N

onde C,, e C, sdo, respectivamente, os coeficientes horizontal e vertical de forca,
n.e n, sdo, respectivamente, as componentes nas dire¢des xe z do vetor normal

a superficie do corpo, e dS é uma drea infinitesimal da estrutura submersa. Devido
as hipéteses utilizadas, esta teoria apresenta aplicagdes préticas limitadas porque o
efeito da difracdo de onda € considerado pequeno, e assim, é possivel considera-lo

na forma de termo de correcdo através dos coeficientes de forca (C,, e C,).

4.2.3.
Teoria da Difracao

Nos escoamentos em que as dimensdes da estrutura sdo compardveis ou
maiores em relacdo ao comprimento de onda, a presenca da estrutura provoca
alteracdes significativas no fluxo das particulas do fluido devido a difracdo, a
interferéncia e a radiacdo de ondas pelo corpo. Desta forma, as hipdteses adotadas
nas teorias descritas anteriormente nio se aplicam a este caso e um método de
solug@o que considere estes efeitos deve ser utilizado.

Pela teoria de ondas considerada anteriormente, os campos de velocidade,
da aceleracdo e da pressdo no dominio do fluido sdo obtidos sem considerar-se a
presenga do corpo. J4 na teoria da difragdo, as dimensdes e forma do corpo sdo
consideradas através da condi¢do de contorno: a componente da velocidade da
particula fluida normal a superficie do corpo € igual a velocidade do corpo
naquele ponto. Este ¢ um caso mais geral da teoria de ondas desenvolvida no
capitulo 3.

De maneira similar ao que foi demonstrado na teoria de ondas, o problema
deve ser resolvido para o potencial de velocidade @ e, neste caso, o potencial de

velocidade ® € composto do potencial de velocidade @, devido as ondas
incidentes e do potencial ®  devido as ondas difratadas pela superficie da

estrutura,

=P, +P, .
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O potencial de velocidade devido as ondas incidentes € obtido sem levar-se
em consideracio a presenga do corpo; e pode ser obtido empregando-se 0 mesmo
procedimento descrito no capitulo 3. Solucdes completas para o potencial de
velocidade @ podem ser obtidas analiticamente apenas para alguns casos que se
encontram disponiveis na literatura (Chakrabarti, 1987). Nos casos mais gerais, a

teoria deve ser resolvida através de métodos numéricos distintos.

4.2.4.
Forcas e Momentos Hidrodinamicos

As formulagdes brevemente apresentadas nas secoes 4.2.1 a 4.2.3 ndo sdo
exclusivas, e podem ser utilizadas concomitantemente. As forcas e momentos que
atuam na estrutura flutuante, e utilizados no presente trabalho, baseiam-se na
hipétese de corpos esbeltos, isto €, quando a dimensao caracteristica da estrutura é
pequena em relacdo ao comprimento de onda. Sua grande vantagem ¢ o menor
custo computacional exigido e o fato de poder ser implementado em uma andlise
no dominio do tempo.

Com esta formulacdo, as forcas atuantes na estrutura sdo obtidas da
integracdo das forcas que atuam em cada pequeno segmento do corpo esbelto. E

importante salientar que esta formulagio apresenta resultados com erros da ordem
D 3
de (zj , onde D é o didmetro do cilindro e L¢é o comprimento de onda, quando

aplicada ao tipo de estrutura em questdo, segundo consideracdes efetuadas por
. . - D .
Rainey (1989). Assim, enquanto a relagdo 7 for pequena o suficiente, a

aplicacdo da teoria de corpos esbeltos apresenta resultados satisfatérios.

Resultados provenientes da aplicacdo deste tipo de abordagem foram
comparados por Kim e Chen (1994) com os obtidos utilizando a teoria da difracio
para o caso de uma plataforma fixa reticulada (jaguetas). E mostrado que para
uma escala do comprimento caracteristico da estrutura relativamente pequena
(menor que 20%) em relacdo ao comprimento de onda, os resultados obtidos com
0 uso de ambos os modelos sdo muito préximos.

Uma tipica formulag@o utilizando a abordagem de corpos esbeltos € o

emprego das equacdes de Morison descritas anteriormente, onde a forca atuante
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em cada segmento do corpo € decomposta em duas parcelas: uma de inércia e
outra de arraste, esta associada aos efeitos viscosos do escoamento.

Neste trabalho, utiliza-se uma formulagdo similar a empregada em Chitrapu
et al. (1998), onde a parcela viscosa da forca é considerada igual a parcela de
arraste da formulagcdo de Morison, e a parcela ndo viscosa da forca é considerada a
soma de uma for¢ca de Froude-Krylov com a parcela de inércia da fomulagido de
Morison.

A forca de Froude-Krylov é estimada através da integracdo da pressdo
dindmica do fluido sobre a superficie submersa do cilindro considerando-se o

fluxo do fluido ndo sendo perturbado pela presenca do corpo. Desta forma, a forga

total na bdia pode ser decomposta como:

F=F +F +F +F, +F, (4.2.6)

(¢
o

onde F’S é a forca hidrostitica (empuxo), F + € aforga de Froude-Krylov, F

m

(¢

forca de inércia devido a aceleragdo relativa entre a estrutura e o fluido, F, € a
forca de arrasto proporcional a velocidade relativa entre o fluido e a estrutura, e
F, ¢ a forca da linha sobre a estrutura, que varia de acordo com o deslocamento

da mesma.

42.41.
Componente Hidrostatica (F, )

E a parcela resultante devido 2 pressdo hidrostitica. A integral utilizada para

o célculo desta parcela € obtida da expressdo:

F = j j p,AdS 4.2.7)

onde S ¢ a drea submersa do corpo, 71 € o vetor unitdrio normal a superficie, e p,

¢ a pressdo hidrostética, obtida do primeiro termo da equagdo (3.3.17).
A integracdo na equacdo (4.2.7) € obtida sobre a superficie lateral e no
tampo inferior da bdia cilindrica. A ac@o da pressdo hidrostdtica na superficie

lateral corresponde ao empuxo estdtico transversal que resulta em forgas e
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momentos restauradores para angulos ndo-nulos do cilindro com a vertical. A
acdo da pressdo no tampo inferior do cilindro resulta no empuxo axial que,
juntamente com o empuxo estitico transversal, resultard na forca de restituicio
hidrostética (Ma et al., 2001).

Para a solucdo da integral na equagdo (4.2.7), utiliza-se o sistema de

coordenadas cilindricas (r,0, zh) embarcado na estrutura (Fig 4.2). Para um

cilindro com didmetro D e uma altura 4, as coordenadas cartesianas do sistema

0,x,y,z, resultam em:

X, 220059
2

%zégmg (4.2.8)
2

lp =%

v

Figura 4.2 - Coordenadas cilindricas utilizadas.

e a drea infinitesimal dS da superficie lateral do cilindro € expressa por:

w:%aﬁe 4.2.9)
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onde € € o angulo tomado a partir do eixo x,. Da equagdo (3.3.17), p, estd
expresso em funcdo das coordenadas no referencial inercial Oxyz. Assim, duas

transformacgdes de coordenadas sdo necessdrias para efetuar-se a integragdo da

pressdo p,: a primeira € a transformagdo do sistema inercial Oxyz para o sistema

embarcado na estrutura O, x,y,z, obtida da relacdo na equagdo (2.1.1), onde

x=x,cos f+z,sinf+x, (4.2.10)
z=—x,sin f+z,cos f+z,, (4.2.11)
e a segunda € a transformacdo das coordenadas cartesianas O,x,y,z, para o

sistema de coordenadas cilindricas obtida das equacdes (4.2.8) e (4.2.9). Desta

forma, expressa-se a pressdo p, em funcdo das coordenadas z, ,B3.6 e z,,

através da substituicdo de (4.2.11) e (4.2.8) no primeiro termo de (3.3.17)
D .
b = —pg {—?cos(ﬁ)sm(ﬂ)+zh C0s(,3)+zcm} (42.12)

onde as varidveis de estado do cilindro z,, e B caracterizam a posi¢do relativa
entre o sistema de coordenadas inercial (figura 4.3) e o sistema de coordenadas
embarcado na estrutura em cada instante de tempo, € € e z, sdo as varidveis de
integracdo das coordenadas cilindricas. A componente de F, na dire¢do x,,

devido a acdo da pressdo hidrostatica na superficie lateral do cilindro, é obtida da

integracdo em (4.2.7), com 7 = n, =—cos®, em toda a parede lateral do cilindro

entre Oe 27,

27 Lsup

D
Fy = f f P, (—cos H)Edzbdﬁ (4.2.13)

()
com Z ¢ definido pela equacio (4.1.12) e (%—Z j ¢ a distancia do centro de

gravidade da boéia, que coincide com a origem do sistema de coordenadas
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embarcado no corpo, ao centro do tampo inferior. A obtencdo do limite superior

de integragdo L, serd descrito na se¢do 5.2.

Zh

>

Nivel Médio V

2l
-

=
b

L

xcm ZC m
3

Figura 4.3 - Posigao relativa entre os sistemas de coordenada caracterizado por

e P

O momento em relacdo ao eixo Yy, , que cruza o centro de gravidade da boéia,

devido & acdo da pressdo hidrostatica na superficie lateral do cilindro, € obtido da

expressao

27 Lsup

D
MSlyb:J j ph(—cosﬁ)(zb)zdzbdﬁ (4.2.14)

g

Para integrar-se a equacdo (4.2.7) sobre o tampo inferior do cilindro, adota-
se 0 mesmo procedimento empregado na integracdo sobre a superficie lateral.
Para o emprego do sistema de coordenadas cilindricas (Fig. 4.2), emprega-se a

transformacdo de coordenadas:

x, =rcos@

y, =rsinf 4.2.15)
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ds = rdrd@

83

(4.2.16)

onde @ € o angulo tomado a partir do eixo x, e ré a distancia radial entre o

centro do tampo inferior e o ponto de integra¢do. Aplicando-se 7 =n, =1 na

equacdo (4.2.7), a decomposicdo da forca FS na dire¢do z, fornece

F = p,rdrd@

(=]

St T

O momento em relag@o ao eixo y, gerado pela acdo desta forca é

o

¥4

2
Mg, = |
0

—_—

p, cosBrdrd

i

e o momento total gerado pela parcela hidrostética é

M, =M, +M,,,

4.2.4.2,
Componente de Froude-Krylov (F, )

(4.2.17)

(4.2.18)

(4.2.19)

Esta componente é obtida da pressdo dinamica, resultante da passagem de

uma onda incidente. No célculo da pressdo dindmica, obtida do segundo termo da

equacdo (3.3.16), desconsidera-se a perturbag@o que o corpo causa no fluxo ao seu

redor. Por esta condi¢@o, conhecida como Hipétese de Foude-Krylov, a difracdo

das ondas gerada pelo corpo é desprezada. No cdlculo desta parcela emprega-se a

seguinte expressao
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F, = j j p,AdS (4.2.20)

onde S ¢ a drea submersa do corpo, i € o vetor unitdrio normal a superficie e p,

€ a pressdo dinamica da onda incidente.
A expressao da integral de superficie em (4.2.20), com a transformagao pelo

Teorema de Gauss, resulta na integral sobre a superficie lateral submersa do corpo

2z

em que o integrando € o gradiente de pressdo Vp, aplicado sobre o volume

submerso. Assim,

F,=[Vp,av (4.2.21)
Vv

onde V representa o volume submerso do corpo. Para o cédlculo da integral em

(4.2.21) utiliza-se o sistema de coordenadas O,x,y,z,, € a forca na diregdo x, é

T epresentada por

F, = P gy (4.2.22)
14

ox,

e p,,escrito em relagdo ao sistema O, x,y,z, através da substituicdo de (4.2.10)

e (4.2.11) no segundo termo de (3.3.16), assume a forma

H coshk [(—xb sin B+ 2z, cos B+z,, )+ d]
Pa=P8 2 cosh kd

(4.2.23)

% pode ser

xb

Para um corpo esbelto (D/h <<1), o gradiente de pressao

considerado constante na se¢fdo transversal e possui o mesmo valor ao calculado

no eixo z,. Com isto, a parcela de Froude-Krylov na direcdo x, pode ser obtido,

de maneira aproximada, através do produto da drea da secdo transversal A por

uma integral ao longo do comprimento submerso do eixo z, da estrutura, na

forma

cos{k [(xb cos B+z,sin f+x,,) —ct]}
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Adz, (4.2.24)

e, o momento em relagdo ao eixo y,, que passa pelo centro de gravidade da bdia,

€ obtido da expressdo

Lsup apd

fly, = ox
b

)

(Zb)Ade (4225)

x,=0

Aqui utiliza-se, para a parcela de Froude-Krylov, o mesmo procedimento de

mudanga de coordenadas e integracdo da parcela hidrostética sobre tampo inferior

apresentado na sec¢io 4.2.4.1, obtendo-se a decomposicdo da forca F , na diregdo

Zb :

D
2

F, = [[p,rdrdé (4.2.26)
0

e o momento em relacdo ao eixo y,, resultado da ac¢do desta forca no tampo

inferior é€:

D

272
M, = [ [ pyreosbdrde (4.2.27)
0

0
e o momento total gerado por esta parcela seré:

M. =M

f iy, TM

(4.2.28)

f2y,
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4.2.4.3.
Componente das Forcas de Morison: Arraste (F, ) e Inércia (F, )

A terceira e a quarta parcelas da equacdo (4.2.6) sdo obtidas da integracdo
do primeiro e do segundo termo da equacdo (4.2.3), respectivamente. A integracio
destas parcelas deve ser realizada no comprimento submerso do eixo longitudinal
z, do cilindro (Chakrabarti, 1987), e, para isto, obtém-se as expressdes das
velocidades e das aceleragdes do fluido e da estrutura em relagio ao sistema de
coordenadas O,x,y,z, através da transformag@o de coordenadas do sistema de
coordenadas inercial para o sistema de coordenadas soliddrio ao corpo,
representada pelas equagdes (4.2.10) e (4.2.11) que, para a integra¢do no €ixo

longitudinal do cilindro (xb =0), reduzem-se a

x=gz,sinf+x,, (4.2.29)

z=z,c08 f+z, (4.2.30)
As velocidades e aceleracdes do fluido a serem consideradas na integracio
sdo obtidas através da teoria linear de Airy, desenvolvida no capitulo 3, e suas

decomposig¢des na dire¢do normal ao eixo longitudinal z, sdo:

u, =ucos f+wsin (4.2.31)

u, =ucos f+wsin (4.2.32)

onde u e w slo, respectivamente, a velocidade horizontal e vertical do fluido,
enquanto # e w  sdo a aceleracdo horizontal e vertical do fluido,
respectivamente. Estas estdo representadas em relacdo ao sistema de coordenadas
inercial nas equacdes (3.3.9) a (3.3.12), que com as transformacdes (4.2.29) e

(4.2.31), resultam em:

_ TH COSth:(Z[, Cosﬂ+zcm)+d:|
T sinh kd

u

cos{k [(z,, sin f+x,,) —ct]}
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7H sinhk[(z,cos f+2,,)+d |

= T sin{k [(z, sinﬂ+xcm)—ct]}

27z2H coshk[ z,co8 f+2z,,) +d]

sin {k [ z,sinf+x,,)- ct]}

T’ sinh kd
. 27*H sinhk[(zbcosﬁ+zm)+d] ‘
i —y cos{k[(zb s1n,[)’+xcm)—ct]}

Das derivadas temporais de primeira e segunda ordem de (4.2.29) e (4.2.31),
obtém-se, respectivamente, os valores da velocidade e aceleragdo dos pontos da
estrutura situados sobre seu eixo longitudinal z, nas dire¢des x e z escritos em
funcdo ao sistema de coordenadas embarcado na estrutura. As componentes dos

vetores velocidade e aceleracdo destes pontos na dire¢do normal a z, , necessarias

para obtengio de F, e F,, sio

[zb cos(B) B +x, Jcosﬂ+ [—zb sin (B) 8 + z'cm]sinﬂ (4.2.33)

- - 7
X Z

v, =[—z,, sin (B) 8% +z, cos(ﬂ)ﬁ+5c’(,ﬂl]cosﬂ+[—zhcos(ﬁ)ﬁ"z—z,, sin(,B),3+'z'(.m]sin,B

' (4.2.34)
Note-se na equacdo (4.2.3), que a parcela f, depende da velocidade da correnteza
U, normal a z,, a ser somada a v, € a u, para a correta avaliagdo da forga de

arraste. As for¢as F, e F,, nadire¢do x,, sdo obtidas no sistema de coordenadas

solidério ao corpo da integral:

F, +F, = [ (f,+1)dz, (4.2.35)

onde f, e f, sdo representados pelo primeiro e segundo termo da equacdo
(4.2.3), respectivamente. O momento em relagdo ao eixo y,, que estas parcelas

causam no corpo, € representado por:
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M4y, = f (f, +fi)(z,)dz, (4.2.36)

4.2.4.4.
Componente da Forga da Linha de Ancoragem (F,)

A magnitude e direcdo da forca de tracdo da linha F , € obtida utilizando-se
o modelo de elementos finitos desenvolvido em (Lustosa, 2000) em que a
dindmica ndo-linear da linha, resultante dos efeitos do peso préprio, empuxo,
carregamentos hidrodindmicos das correntes marinhas e forcas de inércia é
considerada. Este modelo estd discutido, em detalhes, no capitulo 2.

As projecdes nas direcdes x, e z, das componentes da forca na bdia,
descritas na equacdo (4.2.6) e obtidas nas se¢des (4.2.4.1) a (4.2.4.3), devem ser
decompostas nas dire¢des x e z para a resolugdo das equagdes de movimento em

(4.1.7), escritas em relacdo ao referencial inercial Oxyz . As componentes da forca

total F nas direcOes x e z, respectivamente, apresentam as formas

F = (stb cos S+ F, sin ,B)+(Ff% cos S+ F, sin ,B)+[(F% +F, )cos ,BJ+ F,

F, Fy

Sx s

F +Fy,

F. (_FS% sin B+ Fsz,) cos ﬂ) +(—Ff% sin S+ Ff% cos ﬂ)+[(FmXb + Fd% )sin ﬁ}+ F,

E, Fyr E, +Fy,

(4.2.37)
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