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Resumo abertura circular na base do moonpool, mantendo-

O trabalho descreve uma série de testes realiza-
dos com uma estrutura mono-coluna. Apresenta
um modelo matematico desenvolvido de forma
heuristica, capaz de indicar o tipo de comporta-
mento esperado para os resultados experimentais.

Os testes envolvem uma série de medicoes
de deslocamento vertical da coluna d’dgua para
a estrutura mantida fixa em ondas transientes,
medigoes dos movimentos da estrutura livre e da
coluna d’agua interna em ondas transientes e em
mar irregular.

Os testes realizados no LabOceano, aqui apre-
sentados, se concentraram em definir uma &rea
de abertura que possa acarretar uma minimizacao
do movimento vertical da estrutura na faixa de
atuacao das ondas do mar.

1 Introducao

MONOBR ¢ o nome de uma concepcao de mono-
columa dotada de um moonpool desenvolvida pela
Petrobras em conjunto com a Universidade de Sao
Paulo. Apés a definicdo de suas dimensoes prin-
cipais, foi realizado uma série de testes no LabO-
ceano da COPPE na Universidade Federal do Rio
de Janeiro, cujo objetivo era explorar o moonpool
para minimizar os movimentos verticais.

O estudo se concentrou na determinacao de uma

se o diametro interno, que provoque uma mini-
mizagdo do movimento vertical da estrutura. O
diametro externo, o diametro interno, a massa
da estrutura e sua forma geométrica estavam pre-
estabelecidas.

Na literatura, encontramos varios trabalhos so-
bre o tema destacando-se os trabalhos de Albers
(1987) e Fukuda (1977). Devemos citar também o
trabalho de Nishimoto e outros (2001) que foi de-
senvolvido no ambito do estudo desta concepcao.

2 Modelacao Matematica do

Problema

Seguimos aqui a modelagao matematica do prob-
lema apresentada por Barreira e outros (2005), que
nos permite, entender o comportamento dos resul-
tados experimentais.

Utilizaremos aqui um sistema de coordenadas
com eixos Oz e Oy no plano da superficie livre em
repouso e eixo Oz voltado para cima.

2.1 Modelo Simplificado de uma Coluna
d’agua

Consideremos inicialmente uma coluna vertical cir-
cular vazada no fundo (tronco de cilindro) parcial-
mente imersa na agua, isto é, atravessando a su-
perficie livre e consideremos que a coluna d’agua
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Figura 1: MonoBr durante Ensaios no LabOceano

é igual a h. Se a coluna d’agua é deslocada da
posicao de equilibrio ela desenvolve um movimento
oscilatorio com o tempo. Supondo que o movi-
mento da coluna é pequeno, que os efeitos viscosos
sao despreziveis, a equacao do movimento vertical
é dada por:

1, 1
SPARC + S pgAC* = C (1)

onde: p - massa especifica, A - drea interna da su-
perficie livre da coluna, g - aceleracao da gravidade,
¢ e ¢ - deslocamento e velocidade vertical da coluna
d’agua.

Nesta forma de modelar o problema assumimos
que nao ha influéncia da entrada da coluna no es-
coamento e que todo o fluido se move com a mesma
velocidade. A coluna d’dgua executa um movi-

mento oscilatério cuja freqiiéncia wy é dada por:

wo =17 (2)

Podemos definir uma fungao potencial de veloci-
dades

O =(h+2)C
e, utilizando a forma integral da equacao de Euler
0P

— =0 3
P+t gz (3)

temos que, na superficie livre vale

0P(z=0

0+p(at)+pgé=0 (4)

Assim, obtemos como equacdo de movimento do

fluido
ph§+ng=0—>w0=\/g ()

Resultado similar é obtido a partir da equagao 1.

Consideremos agora que o tubo estd localizado
em ondas de pequenas amplitudes e que a onda
é longa em relacdo ao didmetro do tubo. Assim,
pode-se assumir que a pressao na base da coluna se
distribui uniformemente. Podemos também supor
que a massa fluida vai se deslocar em bloco e a
equacao de movimento é dada por:

pARC + pgA¢ = Fye'™! (6)
O movimento vertical é dado por:
C — Eeiwt — CO eiwt+5

onde: (o - amplitude do movimento vertical; § -
angulo de fase; Fy - forga induzida pela onda; w
- freqiiéncia da onda; t - tempo; i - unidade ima-
ginaria.

O movimento vertical, na forma adimensional

¢* = pgA(/Fy é dado por:

B 1
11— (w/wp)?

Trata-se de um cléssico sistema massa mola com
excitacao periddica.

¢ (7)
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Figura 2: Desenho esquematico da mono-coluna
com o0 moonpool

Este modelo, entretanto, nao considera os efeitos
viscosos na entrada da coluna d’agua. Mesmo
admitindo pequenos movimentos hé efeitos que
impoem correcao no modelo acima. Além disto,
nao podemos deixar de considerar os efeitos vis-
cosos que vao introduzir um termo de amorteci-
mento na equacao de movimento. Introduzindo um
fator de forma C e o coeficiente de amortecimento
C5 a equacao de movimento é reescrita na forma:

CipARE + Col + pgAC = Fyel! (8)

Ambos os coeficientes, C7 e Co, podem ser obtidos
de testes de decaimento do movimento da coluna,
bem como de resposta em ondas transientes.

2.2 Modelo Potencial Simplificado

Inicialmente observemos a figura 2. Ela mostra um
esquema da mono-coluna com o moonpool e sua
abertura no fundo, cuja abertura pode variar. As
dimensoes principais desta estrutura sao: diametro
externo = 95 m, diametro interno = 69 m,
calado = 38 m, e borda livre = 12 m.

O dominio fluido é subdividido em duas partes,
uma interna e outra externa, nas quais os poten-
ciais de velocidade ®; e ®5 sdao respectivamente
definidos.

As superficies de contato que delimitam as
regides estao indicadas na figura. As superficies St,
S4, S5, S3 e Swly delimitam a regiao interna e Ss,
Ss, Swly e Sy delimitam a regido externa. A su-
perficie S, representa o limite longe da estrutura,
no infinito, e nao estd indicada na figura.

E simples mostrar, a partir da teoria
hidrodindmica de escoamentos com superficie
livre com ondas de pequenas amplitudes, que os
potenciais sao solucoes dos seguintes problemas de
valor de contorno:

no dominio fluido interno V2®; =0 (9)

sobre o corpo % = (10)

na superficie livre (9;{;1 + ;8;;1 =0 (11)

no dominio fluido externo V2@, = 0 (12)

sobre o corpo 6;;2 =1y (13)

na superficie livre 8;;1;2 ;6;;2 =0 (14)
Além disto, sobre a superficie S3:

Dy = D, (15)

Uma questao fundamental no problema tratado
¢ a influéncia dos efeitos viscosos na entrada do
moonpool. O problema potencial acima colocado
nao leva em consideracao esses efeitos e, por con-
seguinte, nao pode gerar campos de pressao e entao
forgas que retratem o problema real. Entretanto,
se abandonarmos as condigoes de contorno (16) e
impusermos em Ss

0%, 9P,

%~ U {an
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em que U equivale & velocidade média do escoa-
mento real, temos dois problemas de valor de con-
torno para resolver porém criamos uma descon-
tinuidade no potencial, pois nao mais podemos
garantir que em S3

¢ = Py
A solucgao deste problema pode ser escrita na forma:

Dy =100+ e U = @1am + @16 € (18)
Dy = o, 1+ P U = @oaa 1 + Y21, € (19)

e pela equacao da continuidade:
USs+1nSs=CSwl (20)

O movimento interno no moonpool depende do
didmetro da restriggo. Quanto menor o didmetro
da abertura, maior a influéncia do movimento
do corpo. O movimento vertical induz forcas
hidrodinamicas na massa d’agua interna. Por outro
lado se a estrutura estiver parada e ondas excitarem
movimento da massa d’dgua interna, esta induzira
forgas sobre a estrutura.

A equagao (8) pode ser aprimorada considerando
as forcas hidrodinamicas induzidas na estrutura.
De uma forma heuristica, baseados na dinamica de
corpos flutuantes podemos escrever:

pAh’i? + ClpAhé;rel + C2érel + PQA(H + Crel) =

Froe“ + F, (21)

com
Een = meqi) +n¢qgn

onde: m¢, e n¢, sao coeficientes similares a massa

adicional e ao coeficiente de amortecimento e F¢g é

a forca de onda vertical atuante no volume d’agua.

A equagado de movimento vertical da estrutura é
dada por:

(M + My )il + Nyt + pgSn = Fpoe'’ + F, ¢ (22)

com
Fy¢ = mycGrer + n¢Grei

onde: m, ¢ and n,¢ sao coeficientes similares aos
coeficientes cruzados de massa adicional e amortec-
imento; Fo ¢ a amplitude complexa da forca verti-
cal atuando sobre o corpo; S - area de linha d’agua
da estrutura.

As equagoes (21) e (22) correspondem a um sis-
tema massa-mola-amortecimento com dois graus de
liberdade acopladas com termo de excitagao os-
cilatério. O sistema tem duas freqiiéncias naturais
correspondentes a cada grau de liberdade, cujos val-
ores sao alterados pelo acoplamento.

Podemos dizer que, se a drea Ss diminui, a forga
de excitacao devida as ondas diminui, aumentando
a forga exercida sobre o fluido pelo corpo. O movi-
mento relativo diminui. O movimento do fluido
no interior aproxima-se do movimento do corpo
n. Nestas condigoes, a soma das equagoes (21) e
(22)nos leva a uma equagao de um grau de liber-
dade:

(m + pAh +my )i+ 1y + pg(S + A)n = Fyo et
(23)
Assim, pode-se esperar que os experimentos nos
indiquem que, na falta de restricao na entrada do
moonpool, o movimento vertical da estrutura in-
dicard duas freqiiéncias naturais, uma préoxima a
freqiiéncia natural do movimento da coluna d’dgua
no moonpool e a outra préxima a freqiiéncia nat-
ural da estrutura sem considerar o efeito do moon-
pool.

Deve-se observar que é possivel detectar exper-
imentalmente a freqiiéncia natural do moonpool
em um teste de decaimento da coluna d’agua, ou
excitando o sistema através de ondas transientes
ou regulares, mantendo-se a estrutura fixa. J4 a
freqiiéncia natural isolada da estrutura nao pode
ser observada.

Além disto, o sistema se comporta como um
corpo rigido a medida que o didmetro diminui. A
massa do sistema fica igual a soma das massas da
estrutura e a massa d’agua contida no interior do
moonpool. A drea de linha d’dgua torna-se a soma
das areas de linha dagua S + A.
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3 Resultados Experimentais

O objetivo principal do trabalho é o de se deter-
minar uma abertura de moonpool que leve a uma
amplificagdo minima do movimento vertical da es-
trutura em ondas.

A mono-coluna foi testada com sete diferentes
aberturas do moonpool na base. O diametro in-
terno total tem 69 metros. FEste é o caso do
moonpool sem restricao alguma. A partir deste
caso foram colocadas restrigoes na abertura, pla-
cas de pequena espessura com furos circulares com
diametros menores. Foram utilizados diametros
iguais a 64, 58, 47, 33 e 23 metros. O caso di-
ametro 0, também foi utilizado e corresponde & in-
existéncia de moonpool. Os testes foram realizados
com um sistema de ancoragem horizontal para sim-
plesmente manter a estrutura estaciondria.

A técnica de ondas transientes foi utilizada,
seguindo um padrao estabelecido pelo LabOceano,
conforme apresentado por Matos e outros (2005).

Foram realizadas as seguintes medicoes:

1. movimentos da coluna d’dgua dentro do moon-
pool com a estrutura fixa,

2. movimentos da coluna d’dgua dentro do moon-
pool com a estrutura livre oscilando em ondas,

3. movimentos da estrutura.

No caso dos movimentos da estrutura foram me-
didos os movimentos de deslocamentos lineares e
angulares. Nos concentraremos aqui somente nos
movimentos verticais.

A figura 3 mostra a amplificacdo do movimento
vertical da coluna d’agua dentro do moonpool para
diferentes freqiiéncias para as diversas aberturas
do moonpool. Vemos que no caso da abertura
nao ter restricao o periodo natural estd em torno
de 15,5 segundos. Ao se impor uma pequena re-
stricdo, abertura com didmetro de 64 metros, ha
uma dréstica queda da amplificacdo e o periodo
natural aumenta um pouco. A medida que se
diminui a abertura, isto é, se aumenta a restricao a
amplificagdo diminui, o periodo natural aumenta e
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Figura 3: Movimento Vertical da Coluna d’Agua
Interna

evolui-se para o caso de um sistema com amortec-
imento supercritico. Dos resultados pode-se esti-
mar aproximadamente: periodo de 15,7 segundos
para a abertura com diametro igual a 64 metros
e periodo de 16,8 segundos para o diametro igual
a b8 metros. Para a abertura com didametro igual
a 47 metros, o periodo natural estd entre 18,0 e
20,0 segundos, nao se podendo precisar o ponto de
ressonancia. Observe-se que para as menores aber-
turas, didmetros iguais a 33 e a 23 metros, nao ha
amplificagdo destacada e portanto nao se pode esti-
mar o periodo natural. Com o aumento do periodo
a amplificacao do movimento interno aumenta até
se tornar igual a 1, isto é, a amplitude do movi-
mento vertical se torna igual a da onda externa.

Deve ser observado que com esses testes podemos
determinar o fator C; a partir da freqiiéncia nat-
ural, a ser utilizado na equagao (8), para os casos
em que o amortecimento é pequeno:

_ 9

Pode-se também ajustar o coeficiente de
amortecimento Cy de acordo com a amplificacao
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na freqiiéncia natural. De forma mais geral, pode-
se determinar o par Cj e Cs ajustando a solugao
da equagao (8) aos testes.

A figura 4 mostra a amplificacio do movimento
vertical para diferentes periodos para os casos ex-
tremos em que a estrutura nao tem restricao na en-
trada do moonpool e no caso em que ha restrigao
total. Observamos nesta figura que a estrutura com
0 moonpool, porém sem restricaio em sua abertura,
mostra dois periodos ressonantes. Uma deles cor-
responde ao efeito do moonpool, em torno de 15,1
segundos e o outro em torno 21,6 segundos corre-
spondente ao modo da estrutura. Ja a estrutura
totalmente fechada tem modo natural em torno de
19,3 segundos. H& um acoplamento, que influen-
cia o periodo do modo do moopool. Nao se pode
avaliar o grau de influéncia no modo da estrutura,
pois nao é possivel isolar o fené6meno neutralizando
o efeito do moonpool. Outra questao a se obser-
var é que o periodo do ponto de cancelamento do
movimento da estrutura sem moonpool estd muito
préximo do periodo natural do moonpool.

Observe-se que o moonpool isolado tem periodo
natural igual a 15,5 segundos. O sistema acoplado
tende a reduzir o periodo, como neste caso para
15,1 segundos. No caso do modo da estrutura, o
acoplamento tende a elevar o periodo. Mas como
ja frisamos nao é possivel isolar o movimento da es-
trutura, para se analisar o comportamento do sis-
tema.

A figura 5 mostra a amplificacdo do movimento
vertical para diferentes periodos para o caso em que
a estrutura tem uma pequena restricdo na entrada
do moonpool: o diametro da abertura ¢ igual a 64
metros. O resultado é plotado junto com os resul-
tados para os casos acima descritos, sem restrigao
e com restrigao total. Observamos que a restrigao
afeta fortemente a amplificagdo do movimento no
periodo ressonante do modo do moonpool. O que
era de se esperar, haja visto os resultados da am-
plificacao apresentados na figura 3, com reducao
devida a restricao. H4 uma pequena queda na am-
plificagdo correspondente ao modo da estrutura. O
periodo natural do modo do moonpool, comparado
com o caso sem restricao é pouco afetado, uma vez

Comparagao de Movimentos Verticais
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Figura 4: Movimento Vertical da Estrutura com e
sem MooPool

que o modo isolado do moonpool tem um periodo
mais alto, porém o acoplamento tende a reduzi-lo.
Observa-se que com a restricao o periodo do modo
da estrutura tém uma elevacao.

Na figura 6 estd mostrada a amplificacao do
movimento vertical para diferentes periodos para o
caso em que a abertura é igual a 58 metros. A am-
plificagdo em torno do modo do moonpool diminui
ainda mais, comparada ao caso anterior (figura 5).
A amplificagao também diminui no modo da es-
trutura e o periodo ressonante aumenta um pouco
mais. Aparentemente, o periodo ressonante devido
ao moonpool varia muito pouco.

A figura 7 apresenta a amplificaggio do movi-
mento vertical para diferentes periodos para a aber-
tura igual a 47 metros. A amplificagdo em torno
de 15 a 16 segundos diminui ainda mais, com-
parada aos casos anteriores (figuras 6 e 5). Também
diminui no modo da estrutura e o periodo resso-
nante aumenta um pouco mais. O ponto de am-
plificacao minima, entre os dois periodos resso-
nantes tende a se tornar um ponto de cancelamento.
Para periodos acima deste valor observa-se uma on-
dulagao com dois méximos, ocorrendo proximo ao
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Figura 5: Movimento Vertical da Estrutura com
Restrigao na Abertura do MoonPool: D = 64 m
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Figura 6: Movimento Vertical da Estrutura com
Restrigao na Abertura do MoonPool: D = 58 m

Comparagao de Movimentos Verticais
35
[ Estrutura sem MoonPool
3 MoonPool -D =47 m
H MoonPool sem Restrigées
—25fF
] ,
2 I
t T
S 2f
o L
=
< [
g1sf
3 [
= 1k
05|
L M\ N
N . e
0 FETTITEN ENEEIN VERNE BNARAr|
5 10 15 20 25 30 35
Periodo

Figura 7: Movimento Vertical da Estrutura com
Restrigao na Abertura do MoonPool: D = 47 m

periodo do moonpool (ver figura 3 e comentarios
acima), porém modificado pelo acoplamento. Isto
acarreta uma queda na amplificacao na faixa de
periodos de 15 a 20 segundos, ao se comparar com
0s casos anteriores.

Diminui-se ainda mais a abertura do moonpool,
diametros de 33 e 23 metros e observa-se um 1inico
periodo ressonante, figuras 8 e 9. Isto é esperado,
haja visto que para esses casos o comportamento
do moonpool se assemelha ao de um sistema com
amortecimento supercritico.

A figura 10 reune todos os casos para auxiliar a
comparacao entre os varios casos testados.

4 Conclusoes

O trabalho apresentou resultados experimentais do
comportamento de uma estrutura do tipo mono-
coluna provida de um moonpool, desenvolvida pela
Petrobras, para a qual explorou-se interferir na
abertura circular da parte inferior do moonpool
para se minimizar o movimento vertical.

Foram feitas medigoes do movimento da col-
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Figura 8: Movimento Vertical da Estrutura com
Restrigado na Abertura do MoonPool: D = 33 m
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Figura 9: Movimento Vertical da Estrutura com
Restrigao na Abertura do MoonPool: D = 23 m
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una d’agua no moonpool para a estrutura fixa.
Através desses resultados pode-se observar efeitos
do amortecimento e alteracdo no periodo resso-
nante, chegando-se até a um regime supercritico.
Esses comportamento é explorado pois interfere
fortemente com os movimentos da estrutura.

Os resultados do fator de amplificacdo de re-
sposta, RAO (response amplitude operator), do
movimento vertical da estrutura mostram que é
possivel determinar-se uma abertura que mini-
mize o movimento. Modificagoes na entrada per-
mitem variar sensivelmente o fator de amplificagao,
obtendo-se, para uma abertura de 47 metros, talvez
a melhor solugdo. Convém testar futuramente
aberturas com diametros entre 47 e 58 metros.

Objetiva-se como proximo passo, desenvolver
um programa de testes que permita determinar
os coeficientes (7 and Cy e entao utilizéd-los na
otimizacao do uso de moonpool como dispositivo
de minimizacdo de movimentos. Pretende-se as-
sim, através de métodos semi-analiticos, determi-
nar uma configuragdo bem otimizada que possa
guiar a definicdo de programas experimentais pos-
teriores para minimizacdao de movimento.
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