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Rodrigo Almeida Bahiense
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As recentes atividades de explotagdo de 6leo na industria offshore requerem o uso
de sofisticadas ferramentas computacionais na andlise do comportamento de sistemas
flutuantes offshore. Tais ferramentas deveriam ser capazes de realizar analises
dindmicas acopladas no dominio do tempo, considerando a interagdo nao-linear do
comportamento hidrodinamico do casco da plataforma com o comportamento
estrutural/hidrodinamico das linhas de ancoragens e risers.

O objetivo deste trabalho ¢ comparar duas formulagdes para o modelo acoplado.
Em ambas implementagdes, o comportamento hidrodindmico/estrutural das linhas ¢
representado por modelos de Elementos Finitos acoplados com os 6 graus de liberdade
do modelo de corpo rigido que representa o casco da plataforma.

Na primeira metodologia, que serd referida como Fracamente Acoplada, o
acoplamento ¢ implementado somente como forgas atuando no lado direito da equagao
de movimento da plataforma. Nesta implementagdo, as linhas sdo representadas
separadamente por modelos de E.F., onde a cada instante de tempo da integra¢do da
equacdo do casco, os movimentos do corpo sdo prescritos nos nds de conexdao das
linhas, e as tragdes de topo, que resultaram do processo de integragdo do modelo de E.F.
de cada linha, sdo aplicadas na plataforma.

Na segunda metodologia, desenvolvida e implementada por meio deste trabalho e
que sera referida como Fortemente Acoplada, as matrizes de E.F. (massa,
amortecimento e rigidez) de todas as linhas sdo agrupadas com as matrizes dos
elementos rigidos, criados para representar o corpo flutuante, numa inica matriz global
totalmente acoplada. A integracdo no tempo ¢ entdo realizada simultaneamente, usando

um esquema de integragdo implicito.
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Rodrigo Almeida Bahiense

December/2007
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Recent activities in the offshore oil exploitation industry require the use of
sophisticated computational tools to analyze the behavior of offshore floating systems.
Such tools should be able to perform coupled time-domain dynamic analysis,
considering the non-linear interaction of the hydrodynamic behavior of the platform
with the structural/hydrodynamic behavior of the mooring lines and risers.

The objective of this work is to compare two approaches for the coupled model. In
both implementations, the hydrodynamic/structural behavior of the lines is represented
by Finite Element models, coupled with the 6-DOF of the rigid body model that
represents the platform hull.

In the first approach that will be referred as Weakly Coupled, the coupling is
implemented only as forces acting on the right-hand side of the equations of motion of
the platform. In this implementation, the lines are represented separately by their own
FE models where at each time step of the integration of the hull equation, body motions
are prescribed at the line connections, and the top tensions, that result from the
integration process of the FE model of each line, are applied at the platform.

In the second approach which was developed and implemented in this work and
that will be referred as Strongly Coupled, the FE matrices (mass, damping and stiffness)
of all lines are assembled with the matrices of the rigid elements that represent the
floating body, in a single fully coupled global matrix. The time integration is then

performed simultaneously using an implicit integration scheme.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

Com o avango das atividades de producdo de petrdleo em aguas cada vez mais
profundas, tem sido requerido pela industria do setor o uso de sofisticadas ferramentas

numéricas para analise do comportamento de sistemas flutuantes offshore.

Os programas de simulagdo numérica tradicionalmente utilizados na pratica dos
projetos de plataformas flutuantes ancoradas baseiam-se em procedimentos
“desacoplados”. Recentemente, pesquisadores tém reconhecido que os projetos de
sistemas flutuantes deveriam considerar uma metodologia “acoplada” que leva em conta
a completa interagao da embarcagdo com as linhas de ancoragem e risers, constituindo
dessa maneira um sistema inteiramente integrado. Tais metodologias sdo descritas

sucintamente a seguir [1,2].
1.1.1 Metodologia Desacoplada

Neste procedimento, sdo consideradas separadamente duas etapas distintas: a

analise dos movimentos do casco da unidade flutuante, e a analise estrutural dos risers.

Numa primeira etapa, realiza-se uma andlise hidrodindmica para obtencdo dos
movimentos do casco, ¢ uma estimativa das tragdes das linhas de ancoragem,
desconsiderando o comportamento ndo-linear dinamico das linhas que compdem o
sistema de produ¢do. Neste caso, as linhas sdo representadas simplificadamente por
coeficientes escalares de massa, rigidez e amortecimento, introduzidos na equacao de
movimento do flutuante (mesmo assim, muitas vezes somente as linhas de ancoragem
sdo consideradas, ignorando-se os risers). Tais coeficientes podem ser determinados a
partir de modelos analiticos simplificados baseados na equacdo da catenaria, ou

calibrados a partir de modelos experimentais.

J4 na segunda etapa, os movimentos da embarcacdo obtidos anteriormente sdo
aplicados no topo de cada riser, agora representados por um modelo rigoroso de

elementos finitos, para a avaliagcdo de suas respostas estruturais.



O procedimento da andlise desacoplada pode ser ilustrado sucintamente da
seguinte forma: inicialmente, efetua-se uma andlise hidrodindmica do casco por meio de
programas baseados na Teoria Potencial (descrita mais adiante na se¢do 3.2.3), como o
Wamit [3] ou Wadam [4], por exemplo. Tais programas fornecem resultados em termos
de coeficientes linearizados e fungdes de transferéncia de forcas atuantes na plataforma,
considerando apenas os carregamentos de onda de altura unitidria. Em seguida, os
coeficientes hidrodindmicos gerados por [3] e [4] alimentam programas como o
Simo [5] e Dynasim[6], para a obtengdo da resposta dindmica dos movimentos do
casco. Estes programas realizam a solu¢do numérica das equagdes de movimento de
corpo rigido, submetido as acdes ambientais de vento, onda e correnteza, com as linhas

representadas por coeficientes escalares.

Por fim, os movimentos assim obtidos sdo fornecidos como dados de entrada para
programas como o Anflex [7] ou Riflex [8], que utilizam um modelo de elementos
finitos para a analise e o projeto estrutural de cada riser individualmente. Mais detalhes

podem ser encontrados em [1].

Esta metodologia classica surgiu para atender a sistemas flutuantes instalados em
aguas rasas, ¢ introduz algumas simplificagdes que podem afetar consideravelmente a
precisao dos resultados. Por exemplo, considera simplificadamente o carregamento de
correnteza nas linhas de ancoragens e risers, assim como o importante efeito do
amortecimento das linhas nos movimentos de baixa freqiiéncia da embarcagdo. Segundo
Ormberg e Larsen [9], foi observado para um navio ancorado, que em aguas ultra-
profundas (2000m), o offset médio (60%) e os movimentos de baixa freqiiéncia (35%)
da unidade flutuante constituem em aproximadamente em 95% do offset total, ou seja,
somente 5% do offset total correspondem aos movimentos de freqiiéncia de onda (WF).
Enquanto que para a lamina d’agua de 70m os movimentos de freqiiéncia de onda

constituem 50% do offset total.

Os efeitos destas simplificagdes se pronunciam consideravelmente com o aumento
da profundidade d’agua e do niimero de linhas do modelo, podendo comprometer a
qualidade dos resultados [10,11]. Mesmo assim, essa metodologia desacoplada ainda
vem sendo largamente empregada em projetos offshore recentes, pois o tempo de CPU

requerido ¢ consideravelmente reduzido, configurando-se como sua maior vantagem.



1.1.2 Metodologia Acoplada; o programa Prosim

Com os sistemas de explotagdo de petrdleo offshore atuando em laminas d’agua
cada vez mais profundas, tem sido reconhecida a necessidade de considerar, na pratica
de projeto, que o comportamento hidrodindmico do casco recebe influéncia do
comportamento hidrodindmico/estrutural nao-linear das linhas. Para isto, sao
consideradas as metodologias “acopladas” de andlise que incorporam, em um Unico
codigo computacional, o modelo hidrodindmico do casco da unidade flutuante acoplado
ao modelo de elementos finitos das linhas de ancoragem e risers. Tais metodologias

fornecem resultados com alto nivel de precisao.

Numa simulagdo acoplada, todos os efeitos ndo-lineares dindmicos do sistema sao
incluidos implicitamente e automaticamente no esquema de anélise. Assim, o equilibrio
¢ obtido em cada passo de tempo, garantindo um tratamento consistente entre os
movimentos da unidade flutuante e a resposta estrutural das linhas, proporcionando ao

profissional maior confiabilidade nos resultados.

Neste contexto, pode-se mencionar o programa Prosim [12], que vem sendo
desenvolvido desde 1997 em parceria entre a Petrobras e 0 LAMCSO — Laboratorio de

Métodos Computacionais e Sistemas Offshore, do PEC/COPPE/UFRJ, e baseia-se em

um modelo acoplado para a avaliagao de sistemas flutuantes.

O Prosim tem sido empregado em diversos projetos na Petrobras desde entdo,
efetuando andlises estaticas e dindmicas nio-lineares de sistemas flutuantes de produgao
de petrdleo. Sua estratégia computacional considera o acoplamento do casco com as
linhas de ancoragem e risers, permitindo obter simultaneamente os movimentos da

unidade flutuante e a resposta estrutural de cada linha.

Para a representa¢do do modelo hidrodindmico do casco, este programa contempla
tanto uma formulacao hibrida que combina a equagdo de Morison (mais orientada para
plataformas compostas por membros reticulados [13,14]) com o modelo de
difracdo/radiacdo da Teoria Potencial (mais orientado para plataformas baseadas em

navios [15]).



O programa Prosim possui uma interface grafica de pré e pos-processamento para
gerar automaticamente os arquivos com modelos numéricos e para a visualizagdo dos
resultados. Os modulos de pré-processamento desta interface grafica, denominada
SITUA, dispdem de recursos para geracao de modelos, incluindo situagdes de instalacao
e avaria de unidades ancoradas. Assim, ao conjunto composto pelos sistemas de
interface grafica (codigo em Visual Basic e Fortran) e programa de andlise (linguagem

em Fortran), tem sido denominado como SITUA-Prosim.

Existem ainda outros programas baseados em metodologias acopladas. Como, por
exemplo, pode-se mencionar o programa DeepC [16], desenvolvido pela integracdo dos

codigos computacionais dos programas Simo [5] e Riflex [8], citados anteriomente.
1.2 Objetivo

A formulacao original do acoplamento empregada no Prosim, e de alguns outros
programas de andlise acoplada que surgiram mais recentemente, incluindo por exemplo
o TPN — Tanque de Provas Numérico [17], baseia-se em uma metodologia que pode ser
denominada como Fracamente Acoplada (FrA). Neste caso, como sera detalhado mais
adiante, o acoplamento ¢ implementado pelo lado direito da equagao de movimento do

casco, com a transferéncia das forgas de topo de cada linha.

Uma outra forma mais complexa de implementar o acoplamento ¢ a denominada
metodologia Fortemente Acoplada (FOA). Nesta metodologia, o modelo hidrodinamico
do casco passa a ser introduzido, por meio de nds/elementos adicionais, no modelo de
elementos finitos das linhas de ancoragem e risers. Dessa forma, todas as matrizes de
massa, amortecimento e rigidez, tanto do casco como das linhas, sdo armazenadas numa

unica matriz global.

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo desenvolver rotinas especiais para a
implementagdo computacional da metodologia Fortemente Acoplada no programa
Prosim. Desse modo, foi possivel efetuar a comparacdo entre as duas metodologias
acopladas existentes no programa de andlise: a metodologia Fracamente Acoplada,
largamente estudada e ja consagrada no programa [18,19,20]; e a metodologia,
Fortemente Acoplada, que foi incorporada no Prosim ao longo dos trabalhos desta

dissertacao de mestrado.



Em ambas as metodologias, o comportamento estrutural/hidrodindmico das linhas
¢ representado por modelos de elementos finitos, acoplados com os 6 graus de liberdade
do modelo de corpo rigido que representa o casco da plataforma. O que se diferencia ¢
na estratégia computacional desenvolvida para caracterizar o acoplamento entre o
modelo hidrodindmico da unidade flutuante e modelo de Elementos Finitos dos sistemas

de risers e linhas de ancoragem.

Como aplicagdes, foram realizadas andlises de sistemas offshore tipicos, incluindo
uma boia e duas plataformas semi-submersiveis, de modo a avaliar a implementagao

desenvolvida por este trabalho.

Desta forma, além de se incorporar mais uma op¢ao de andlise no programa
Prosim para que proximos estudos possam vir a se basear neste tipo metodologia,
avaliacdes comparativas puderam ainda ser realizadas entre ambas as metodologias

acopladas, destacando-se suas principais caracteristicas.

Neste contexto, o presente trabalho visa a colaborar cada vez mais com pesquisas

utilizando ferramentas numéricas acopladas para o projeto de sistemas de produgdo

offshore.



1.3 Estruturacdo do Texto da Dissertacao

Inicialmente, o capitulo 2 apresenta alguns conceitos de sistemas offshore para
produgdo de petroleo e gas, descrevendo sobre as plataformas tipicas existentes e seus
componentes de ancoragens e linhas de produgdo empregadas tradicionalmente pela

industria.

O capitulo 3 apresenta aspectos tedricos para a avaliacdo de carregamentos
ambientais que atuam sobre os sistemas flutuantes (unidades e linhas). Uma maior
énfase serd dada para os procedimentos de céalculo das forgas geradas pelas ondas, sendo
esta considerada como um dos carregamentos ambientais mais importantes a ser

avaliado.

Em seguida, sdo descritas no capitulo 4 as formulagdes matematicas para a
avaliacdo e resolucao das equagdes de movimentos do casco das unidades e das linhas

de ancoragens e risers.

No capitulo 5, sdo discutidas as formula¢des dos modelos acoplados. Neste
capitulo, sdo apresentados como os esquemas de implementagdo computacional dos
modelos Fracamente e Fortemente Acoplados sdao considerados nas analises dos

modelos numéricos.

No capitulo 6, encontram-se os estudos de aplicagdo de trés modelos tipicos de
sistemas offshore: um modelo académico de uma bodia ancorada por um unico tendao e

duas plataformas semi-submersiveis.

E por fim, o capitulo 7 descreve as conclusdes relativas ao tema de estudo

proposto, com também, sugestdes para desenvolvimentos de futuros trabalhos.



2. SISTEMAS PARA EXPLOTACAO DE
PETROLEO OFFSHORE

O presente capitulo visa apresentar os conceitos basicos das estruturas maritimas
empregadas pela indlstria para produ¢do de petréleo no mar. Inicialmente, descrevem-
se os modelos de plataformas tipicamente adotadas no setor. Em seguida, uma breve
abordagem sobre os sistemas de ancoragem de unidades flutuantes, e mais adiante sdo

apresentados os aspectos relativos aos risers.
2.1 Unidades Estacionarias de Producéo Petroleo

Um conceito inicial de plataforma maritima instalada em profundidades de cerca
de 100m (consideradas atualmente como 4guas rasas para producdo de 6leo), como no

caso do Brasil, surgiu por meio de plataformas fixas. Tais estruturas podem ser

constituidas de aco ou concreto, sendo fixadas no fundo do oceano. Devido a sua
elevada rigidez estrutural, os efeitos dindmicos submetidos as condi¢cdes ambientais
extremas sdo pouco significativos, tornando-se mais importantes para as condi¢des
operacionais (fadiga), onde neste caso, podem ser tratados por métodos simplificados
(andalise no dominio da freqiiéncia). O comportamento ndo-linear da estrutura submetida
as acdes ambientais, também nao se apresenta de forma muito significativa, devido aos
pequenos deslocamentos que sofrem. Porém, nota-se que, a consideragdo de efeitos nao-
lineares deve ser atribuida para avaliacdes relativas a interagdo solo-estrutura (solo-

estacas).
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Figura 1 — Plataforma fixa (Jaqueta).



Com a necessidade de explotagdo em campos petroliferos mais profundos,
alcangando cerca de 2000m de profundidade, a instalacdo de plataformas fixas deixou
de ser técnica e economicamente viavel. Assim, outras concepgdes foram desenvolvidas
para viabilizar a escala produtiva, como por exemplo, os sistemas flutuantes de

producao.

Operando na producdo de petroleo offshore utilizando o conceito de unidades
flutuantes de producdo, transfere-se ao Brasil uma das mais altas tecnologias de
explotacdo de 6leo em aguas profundas. Estas embarcagdes sdo ancoradas no fundo do
mar por meio de cabos (em aco ou poliéster) e/ou “amarras” (correntes em aco), de
modo a comportar-se como um conjunto bastante complacente quando submetidas aos
carregamentos ambientais de onda, vento e correnteza maritima. Este conceito de
estrutura complacente apresenta grandes deslocamentos como resposta as agdes
ambientais impostas, o que vem caracterizar seu comportamento dindmico altamente
nao-linear. Dentre os sistemas flutuantes pode-se citar as seguintes embarcagdes: oS

navios FPSOs, semi-submersiveis ¢ TLPs.

Os FPSOs (Floating Production, Storage and Offloading) sdo unidades de

trabalho para atividades de producao de petroleo que, como pelo proprio nome sugere,
possuem a condi¢do de possibilitar, além da produgdo, também o armazenamento do
petrdleo e gas. Em muitos casos s@o utilizados navios que foram convertidos a partir de

embarcagdes petroleiras, de maneira a atender a sua designada finalidade (Figura 2).

Figura 2 — Navio FPSO.



Um novo conceito tecnologico de FPSO foi empregado recentemente pela
Petrobras para producdo de 6leo, destacando-se por ser o primeiro do tipo construido no
mundo, cuja principal caracteristica ¢ possuir o casco em formato cilindrico. Este FPSO
mono-coluna, foi concebido como uma opg¢ao bastante econdomica, devido a simetria
estrutural, tornando assim o processo construtivo mais simples se comparado com a
conversao de um navio petroleiro em uma unidade de producdo e armazenamento. A
Figura 3 ilustra a referida unidade de produgdo, localizada sobre uma embarcagdo de

transporte.

Figura 3 -=FPSO monocoluna.

As plataformas semi-submersiveis sdo estruturas compostas em sua base por

grandes flutuadores denominados de “pontoons”, nos quais se apdiam as colunas
contraventadas que ddo sustentacdo aos conveses. Tais unidades flutuantes sdo

amplamente empregadas para produ¢do, completagdo e perfuragdo de pocos de petroleo.



A seguir apresenta-se a Figura 4 que ilustra a plataforma semi-submersivel

descrita.

Figura 4 — Plataforma Semi-submersivel.

Uma outra unidade flutuante estaciondria seria a plataforma TLP (Tension Leg

Platform), como ilustra a Figura 5 a seguir. Sua concepg¢ao estrutural do casco apresenta
semelhancas com a semi-submersivel, diferindo-se basicamente em seu sistema de
ancoragem. Esta unidade flutuante ¢ mantida em posi¢ao por meio de tenddes que estdo
submetidos a elevadas tragdes aplicadas em seu topo, provenientes da forca resultante
de restaura¢do hidrostatica (diferenca entre peso e empuxo) em que a mesma foi

projetada, de modo a assegurar que a flambagem dos tenddes ndo ocorrera.

Figura 5 — Plataforma TLP.
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O presente item descreveu de forma sucinta apenas 4 tipos diferentes de unidades
estacionarias dentre as empregadas para a explotagdo de petroleo offshore. A seguir a
Figura 6 ilustra, além das plataformas anteriormente citadas, outros tipos de sistemas

também utilizados na producao de petréleo.

Figura 6 — Unidades de Producéo de Petroleo offshore.
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2.2 Sistemas de Ancoragem

No presente item sdo abordados modelos classicos utilizados em sistemas de

ancoragem de unidades de produgdo de petroleo offshore.

Trés tipos de sistemas de ancoragem podem ser adotados em plataformas
flutuantes como: amarragdo com quadro de ancoragem Spread Mooring, amarragdo em

ponto unico denominado de Single Point Mooring e o Posicionamento Dinamico.

Na ancoragem SM _(Spread Mooring), as linhas de ancoragem se encontram

distribuidas em pontos de conexdo em torno da embarcacdo. O nuimero de linhas
utilizado varia de acordo com a necessidade do sistema, geralmente adota-se entre 8 a

20 linhas de ancoragem para cada unidade.

Este sistema de ancoragem tem sido largamente empregado em navios ¢
plataformas semi-submersiveis de produgdo. A Figura 7 ilustra uma plataforma de

producdo ancorada pelo referido sistema de ancoragem descrito.

Figura 7 — Sistema SM com FPSO ancorado.

A ancoragem SPM (Single Point Mooring) tem sido empregada em trés tipos de

sistemas, como a Ancoragem com Turret, CALM (Catenary Anchor Leg Mooring) e
SALM (Single Anchor Leg Mooring). Neste item, somente serd abordada o conceito da
ancoragem com Turret, maiores informagoes para os demais sistemas podem ser obtidos

a partir da referéncia [21].
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O sistema de Ancoragem com Turret pode ser aplicado a unidades como FPSO’s

(Floating Production, Storage and Offloading) consistindo de um determinado nimero
de linhas conectadas a este sistema, e que permite a unidade flutuante se alinhar com a
dire¢do de incidéncia do carregamento ambiental, tornando-se reduzida a resultante das
cargas atuantes sobre a mesma. A Figura 8 apresenta um navio FPSO utilizando o

sistema de amarracdo mencionado.

Figura 8 — Vista Geral do navio com ancoragem tipo turret.

O sistema DP_(Dynamic Position) ¢ utilizado em navios ou plataformas semi-

submersiveis. Suas respectivas posi¢des sdo mantidas em uma determinada locagdo com
o auxilio de um conjunto de propulsores submetidos as condi¢des de carregamentos
ambientais atuantes, como ilustrado pela Figura 9 mais adiante. Tal sistema ¢ bastante
utilizado para as atividades de perfuracdo, completacdo e intervengdo em pogos

petroliferos.

DP CONTROL ROOM |
* COMPUTERS !
* GYROCOMPASSES |
*VERTICAL REFER- |
ENCE UNITS I

POWER SYSTEM

WIND \ e /
ENVIRONMENTAL
FORCES )= -

—

Figura 9 — Sistema DP.
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2.2.1 Configuragdes de Linhas de Ancoragem

Para a ancoragem utilizada em sistemas flutuantes como navios, semi-
submersiveis ¢ TLPs s3o adotados usualmente linhas com as seguintes configuracdes:
ancoragem em catenaria, ancoragem vertical e ancoragem taut-leg. E por meio destes
sistemas de amarracdo que as unidades flutuantes mantém-se posicionadas em suas
locagdes, pois seus movimentos sdo restringidos devido a restauracdo das linhas,
permitindo que se mantenha a embarcagdo dentro do “passeio” maximo estabelecido em

projeto.

Ancoragem em catendria é a técnica convencional utilizada em operagdes de

producdo ou perfuragdo. Este tipo de ancoragem caracteriza-se por possuir um raio de
ancoragem relativamente grande, com valores geralmente em torno de trés vezes a
profundidade da lamina d’4gua. Devido ao grande trecho de linha que se ap6ia no fundo
do mar, as ancoras estdo submetidas a niveis baixos de tragdes. Sua grande desvantagem

¢ o possivel congestionamento de linhas de unidades proximas.

A Figura 10 ilustra a seguir a plataforma semi-submersivel ancorada por meio da

ancoragem em catenaria.

Figura 10 — Ancoragem em Catenaria.
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Ja ancoragem taut-leg tem por objetivo reduzir o raio de ancoragem que o

sistema convencional necessita para o projeto, sendo aplicada, por exemplo, em

plataformas semi-submersiveis e navios FPSOs.

Neste caso, como a ancoragem proporciona uma maior rigidez ao sistema, sendo o
“passeio” da embarcagao limitado a offsets menores (deslocamentos no plano horizontal
menores), as ancoras a serem utilizadas precisam resistir a cargas mais elevadas,
implicando numa fundagdo mais robusta. A Figura 11 ilustra o sistema faut-leg de

amarracao.

Figura 11 — Sistema de ancoragem Taut-Leg.

A ancoragem vertical ¢ constituida por tenddes altamente tracionados pela forga

de empuxo que a plataforma como a TLP, por exemplo, exerce sobre os mesmos. Estes
tenddes compostos geralmente por tubos de aco proporcionam uma baixa rigidez

horizontal e uma elevada rigidez vertical.
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A Figura 12 apresenta a referida ancoragem descrita, na qual pode-se perceber
uma de suas vantagens em possuir o arranjo de fundo do leito marinho mais “limpo”,

evitando assim possiveis congestionamentos entre outros sistemas submarinos.

Figura 12— Ancoragem Vertical — TLP.
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2.3 Risers

Os risers sdo estruturas tubulares que fazem a ligacdo entre o pogo produtor de
petréleo e os diversos tipos de sistemas flutuantes. Estes dutos possuem como fungao
principal exercer o transporte de fluidos (6leo e/ou gas) até a plataforma (no caso de um
pogo produtor) ou da plataforma até o poco (no caso de um poco injetor). Porém, sua
funcdo ndo se limita somente ao transporte de fluidos. Existem ainda risers que sdo

utilizados em operagdes de perfuragao de pogos.

Conforme o tipo de material utilizado para a fabricacdo, o riser pode ser
caracterizado como rigido ou flexivel. Os dutos rigidos sdo constituidos de ago,
formados por uma série de juntas de aproximadamente 12 metros de comprimento
unidas por solda. Os risers flexiveis sdo compostos pela superposicdo de camadas
plasticas que fornecem estanqueidade interna e externa, ¢ de camadas metalicas
espiraladas responsaveis pela resisténcia a acdo dos diversos carregamentos mecanicos.

As Figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, os risers flexivel e rigido.

Figura 13 — Riser flexivel de producao.

Figura 14 — Riser rigido de perfuracao.
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A configuragdo tipica e mais simples adotada nos projetos de risers € a catenaria
livre. Porém, sdo ainda empregadas para os risers flexiveis diferentes configuragdes em
catenaria. A Figura 15 apresenta algumas das configuragdes que estes dutos flexiveis
podem assumir (podendo-se ainda utilizar de componentes de flutuagio para aliviar seu
peso submerso) como: lazy-S; lazy-wave, catenaria livre, steep-S, steep-wave e a dupla

catenaria livre.

Ly wave ingle froe hanging

L |k

oo & Eitnap wive Druitiia frse hangirg

Figura 15 — Configuracdes de risers flexiveis.

Sistemas hibridos compostos por uma combinagdo de riser rigido e flexivel
utilizados em atividades de produgdo também tém sido avaliados. O sistema hibrido
objetiva reunir as vantagens que os dois tipos de estruturas apresentam sob as condigdes
operacionais, como a necessidade de maiores diametros para linhas flexiveis para aguas
profundas, o que implica em um elevado custo podendo inviabilizar a implementagao
do sistema, e vantagens que beneficiam os risers rigidos em catenaria (SCR), que sao
mais afetados pela presenca de esfor¢os concentrados na regido de topo e em contato

com o solo.

JESONDNY

Figura 16— Configuracao hibrida de Risers.
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3. CARREGAMENTO AMBIENTAL

As forgas externas que atuam em sistemas de producdo offshore sdo devidas a
fendmenos ambientais descritos por variaveis fisicas de natureza estatistica. Tais
fenomenos avaliados para o projeto destas estruturas sdo os carregamentos de onda,
vento e correnteza que incidem sobre o casco da unidade flutuante, e os carregamentos

de onda e correnteza que incidem sobre os risers e linhas de ancoragem.

Este capitulo visa apresentar resumidamente alguns conceitos e formulagdes
existentes para se estimar as forcas induzidas pelos carregamentos ambientais

mencionados acima.
3.1 Modelos de Representacéo de Estados de Mar

Ondas do mar sdo descritas por sua altura, comprimento e velocidade de
propagacdo, sendo representadas por modelos deterministicos (mar regular) ou por

modelos aleatdrios (mar irregular).

O estado de mar regular trata de apenas um unico trem de ondas incidindo sobre a
estrutura, definido por sua altura H e periodo T. Ja o estado de mar irregular, que se
apresenta como uma representagao mais realista deste carregamento, ¢ composto pela
soma de inimeras componentes de ondas harmdnicas com amplitudes, freqiiéncia e até
diregoes diferentes, ou seja, ¢ composto por uma superposi¢do de ondas regulares,

representados por um modelo espectral.

O modelo espectral visa obter a distribui¢do de energia para cada uma das
freqliéncias (componentes do mar) assumindo que a area sob a curva ¢ equivalente a

energia total do mar.
A energia por unidade de superficie de uma onda harmdnica ¢ definida como:
E-= %HZ (3.1)

onde: p - Densidade da 4gua do mar (1025 kg/m’)
g - aceleracio da gravidade (9.81 m/s%)

H - altura da onda
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Assim, a energia total por unidade de superficie de um mar irregular, composta

por n freqiiéncias diferentes torna-se:
E= %z i (3.2)
1

O ajuste do modelo espectral ¢ feito em termos de parametros estatisticos, tais
como fatores de forma espectral, altura significativa de onda e periodo de pico. Na
estatistica de curto prazo, estes parametros sdo supostos constantes, e cada conjunto
deles caracteriza um dado “estado de mar”. A escolha do espectro de mar e de seus
parametros caracteristicos ¢ fungao do fendmeno a ser estudado e dos levantamentos em

medicdes realizadas na posi¢do geografica a que se queira referir.

Existem na literatura diversos espectros que descrevem um estado de mar, e que
podem ser encontrados mais detalhadamente em [23]. Os espectros de mar usualmente
adotados aqui no Brasil sdo conhecidos como espectros de Pierson-Moskowitz e de

Jonswap. A defini¢do de tais espectros ¢ descrita a seguir.

Espectro de Pierson-Moskowitz

S(w)= H‘: (?—ﬂJ wexp _[2]’_7TJ w (3.3)

z z

onde: S(w) - fungdo densidade espectral
w - freqiliéncia circular da onda
Hs - altura significativa

Tz - Periodo de onda de cruzamento-zero

Espectro de Jonswap

4 (W_Wp)z}
2 exp{— 22
Sw)=«a g; —exp| —1.25 W 4 2o (3.4)
27w w

p

O parametro de forma o ¢ fixo, sendo determinado em fun¢do da relagdo entre a

freqiiéncia w e a freqiiéncia de pico wy:

o,=007, para w<w,
o= (3.5)
o, =0.09, para w>w,
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Recentemente, a Petrobras propds empregar uma expressao do espectro de
Jonswap ajustada para as condi¢cdes de onda da Bacia de Campos [22]. Em particular,
para projetos de fadiga estocastica, o espectro de onda de Jonswap pode ser usado na
faixa de 4,0s <7,<17,7s e 0,47m < H;<6,51m, estabelecendo as seguintes relagdes
para determinar os parametros de forma a e y (este Ultimo, também referido como

parametro de pico) a partir de H; e T, (periodo de pico = 21t/wy):

T
V= exp(1,0394 —0,01966—= j (3.6)
JH,
a =5,0609 H;‘ [1-0,287 *In(y)] (3.7)

P

Tem-se a equivaléncia entre o espectro de Pierson-Moscowitz ¢ Jonswap quando

toma-se o parametro y=1.
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3.2 Calculo de Forcas Geradas pelas Ondas

Para o calculo das forcas geradas pela onda ¢ preciso que se obtenha para cada
instante de tempo, numa andlise no dominio do tempo, as velocidades e aceleracdes das
particulas fluidas. Umas das formulagdes mais comuns utilizadas em projetos de
estruturas offshore para a obtengdo dessas grandezas, e por ser mais adequada a analise
aleatdria na medida em que permite a superposi¢do de efeitos, ¢ a denominada de Teoria

Linear de Airy [23].

Esta teoria ndo leva em conta a presenga do corpo submerso; no entanto, o calculo
das forgas geradas pela onda deveria também levar em conta a presenga do corpo. Esta
analise torna-se bastante complexa, na medida em que € preciso considerar a interagao
entre onda e estrutura, ou seja, interacdo fluido-estrutura. Foram desenvolvidas
numerosas teorias [23,24] que avaliassem o problema. Dentre elas mencionam-se as
baseadas na formulagdo de Morison e as baseadas no modelo de difragdao/radiacao da

Teoria Potencial.

Sabe-se que a aplicacdo da formulagdo de Morison, que considera os efeitos
viscosos sobre o corpo, ¢ adequada para membros que podem ser representados por
elementos esbeltos com diametros pequenos em relagdo ao comprimento das ondas, de

forma que a estrutura ndo venha a perturbar a passagem das ondas incidentes.

O modelo mais geral que representa a interagdo das particulas do fluido com
corpos flutuantes ou imersos de grandes dimensdes ¢ o usualmente conhecido como a
“teoria da difracdo”. A Teoria da Difracdo trata-se de um modelo tridimensional que
considera a influéncia da estrutura no fluxo do fluido, e tem por objetivo determinar as
forcas no corpo que resultam da movimentagdo do fluido gerado pelas ondas.
Detalhes sobre o desenvolvimento de tais formulagdes podem ser encontradas nas

referéncias [1,18,19].

Chakrabarti [23] apresenta formulagdes que se mostram adequadas para se
determinar as forgas devidas a a¢do do carregamento de onda sobre sistemas offshore
(como os sistemas descritos no capitulo 2). Tais formulacdes, referidas como a
Formulagdo de Morison, Formulagdo de Froude-Krylov e Teoria da Difracdo, sao

apresentadas de maneira sucinta nas segdes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 a seguir.
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O programa Prosim [12] emprega um modelo hidrodindmico hibrido, que
combina essas formulagdes, ¢ permite representar a difracdo e radiacdo das ondas que
ocorrem em membros cilindricos de maior didmetro tais como membros reticulados de
plataformas flutuantes. Segue a linha sugerida por Hooft [13] e Pauling [14]. Neste
caso, a parcela de forca de Froude-Krylov ¢ somada a termos de for¢a de inércia e de
arraste semelhantes as parcelas da férmula de Morison, e a termos de segunda ordem

vindos da Teoria da Difracao.

Neste modelo hibrido, as forgas de deriva média e lenta, bem como o
amortecimento dependente da freqiiéncia, sdo incorporados através da leitura de
coeficientes gerados por um programa de difracdo como o Wamit [3]. O uso desta
formulagdo hibrida para o calculo das for¢as atuando na plataforma, que combina as
caracteristicas positivas de mais de uma formulacdo, ¢ adequado para a andlise de
unidades flutuantes compostas por membros cilindricos de pequenos ou grandes

diametros como: semi-submersiveis, FPSOs mono-coluna, TLP’s, SPAR-buoys e boias.
3.2.1 Equacgéo de Morison

A formula de Morison € baseada no conceito de que a forca exercida pelo fluido ¢
composta por uma parcela de arraste e uma parcela de inércia. Tais componentes sao
dadas por coeficientes empiricos, como o coeficiente de arraste (drag) associado a
efeitos viscosos, proporcional as velocidades do fluido e do corpo; e o coeficiente de
inércia proporcional as aceleracdes do fluido e do corpo. Geralmente, considera-se que a
féormula de Morison é mais aplicavel quando a forca de arraste ¢ significativa, e os
efeitos viscosos preponderam sobre os inerciais, como ¢ usualmente o caso de corpos

esbeltos [23].

A aplicagdo da formula de Morison [25] tem sido amplamente utilizada para
estimar as forgas exercidas pela movimentacdo do fluido atuando em corpos esbeltos
com dimensao transversal caracteristica D pequena em comparagdo com 0 comprimento
de onda A. Um critério usualmente empregado para definir um “corpo esbelto” consiste
em verificar se a relagdo D/A € menor que 5 (cinco). A seguir, apresenta-se a equacao de
Morison expressa da seguinte forma:

i S D2 . y
F = 5aDClu-Xl@-% + p 5 (Cuil = C,%) (3.8)
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Analisando o lado direito da equacao (3.8), tem-se que o primeiro termo,
proporcional as velocidades, corresponde a parcela de arraste; o segundo termo,
corresponde a parcela de inércia, proporcional as aceleragdes respectivamente do fluido

e da estrutura.

O termo p,, representa a massa especifica do fluido; D ¢ uma dimensao transversal
caracteristica do corpo, neste caso o didmetro de um elemento cilindrico; e U, X, U € X

sdo respectivamente as velocidades e aceleragdes do fluido e do corpo.

Usualmente sdo associados, na andlise de linhas de ancoragem e risers, valores
para Cd (arrasto) variando entre 0,7 ¢ 1,2, e em torno de 2,0 para Cm (inércia). Ja o
coeficiente Ca ¢ tomado pela diferenca Ca = Cm — 1 e estd associado a efeitos de

“massa adicional”.

Cabe ressaltar que a equagdo de Morison, além de ser aplicada para membros
esbeltos como os de plataformas fixas, linhas de ancoragem e risers modelados por
elementos finitos, também tem sido considerada, como no caso do programa Prosim, em
plataformas flutuantes compostas por membros reticulados cilindricos de grandes

dimensdes, tais como as plataformas semi-submersiveis, TLPs ou SPAR-buoys.

Em casos onde os membros da plataforma se encontram muito préximos, podem
ocorrer situagdes em que uma por¢ao da massa de fluido fique confinada, agindo como
parte da estrutura, e levando ao aumento da forca de massa adicional. Assim, a
utilizagdo pura e simples da equagdo de Morison equivaleria a assumir que os membros,
além de relativamente esbeltos, sdo razoavelmente espacados entre si, de modo que o
espacamento médio entre dois membros ¢ grande quando comparado com as dimensdes

transversais da secao.

Sendo assim, a presenga de outros membros ndo afetaria no célculo da forca que o
fluido exerce em cada membro. Logo, a forca total pode ser obtida somando-se as forcas
calculadas individualmente para cada membro da plataforma. O efeito de
“confinamento” do fluido poderia ser modelado empiricamente, aumentando o valor do
coeficiente C, (proporcional a aceleragdo do corpo), mas sem alterar o valor do

coeficiente C,, que afeta apenas a forga de inércia proporcional a aceleragao do fluido.
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Cabe mencionar que ¢ preciso efetuar algumas ressalvas quanto a aplicabilidade
deste conceito no calculo de forcas de ondas. Uma delas seria que tal formulagao
considera que a resposta do riser esta alinhada com a direcdo do fluxo incidente.
Portanto, omite for¢as de sustentacdo (/ift) e forgas de arrasto devidas a vibragdes
induzidas por vortices (VIV). Outro ponto a ser observado seria de que a equacao (3.8),
descrita acima, ndo incorpora o efeito da esteira de interferéncia entre risers muito
proximos. Um riser na esteira de outro pode receber menos carga. Este efeito também

poderia ser modelado empiricamente, variando os valores do coeficiente Cd.
3.2.2 Formulacéo de Froude-Krylov

Segundo Chakrabarti [23], para determinadas estruturas em que as forgas inerciais
preponderam sobre as forgas viscosas, mas ainda, a estrutura ¢ relativamente pequena de
modo que a sua presenga ndo afete significativamente o fluxo das particulas fluidas,

entdo a formulacao de Froude-Krilov poderia ser aplicada.

Esta formulagdo se baseia no conceito de que a for¢ga que incide sobre o corpo ¢
devido a pressdo gerada pela passagem da onda atuante sobre a superficie do corpo. A
forca total na estrutura numa determinada direcdo ¢ entdo obtida pela integragcdo da

componente de pressao naquela dire¢do da parte submersa do corpo.

A seguir sdo apresentadas as expressoes para as componentes de forca horizontal

e vertical nas direcdes ortogonais X e Y:
F,=Cy|[pn.ds (3.9)
N
F,=C,[[pn,ds (3.10)
N

As expressdes (3.9) e (3.10) representam, respectivamente, as componentes
horizontal e vertical da forca resultante no corpo. Os termos n, € n, estdo associados as

componentes horizontal e vertical do vetor normal a superficie do corpo.

E importante ressaltar que os termos Cy e Cy, que representam os coeficientes de
forca horizontal e vertical, também determinados empiricamente, ndo devem ser

confundidos com os coeficientes de inércia da formula de Morison.
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Poucas aplicagdes praticas atendem a estas hipoteses, segundo Chakrabarti [23].
Em casos onde os efeitos de difracdo sejam aplicaveis, mas ainda pequenos, ¢ possivel
considera-los na forma de um termo de corre¢do nos coeficientes de forca. Em casos
mais gerais onde os efeitos de difracdo sdo mais importantes, isso ndo é possivel.
Adicionalmente, a proximidade do corpo com o fundo ou a superficie livre pode gerar
efeitos ndo facilmente quantificaveis nos coeficientes. Nestes casos, deveria entdo ser

aplicada a formulacdo completa da teoria da difracdo.
3.2.3 Teoria da Difracéo

A formulacdo baseada no modelo de difracdo/radiagdo, para analise
hidrodinamica de estruturas offshore, estabelece que a presenca do corpo venha a alterar
de forma significativa o fluxo do fluido incidente. Esta aplica¢do se faz necessaria para
corpos de grandes volumes, quando comparados com o comprimento de onda, os quais

a formulacdo de Morison ja ndo mais se aplica.

Neste caso, para a interacao fluido-estrutura sao observados efeitos como difragao
e radiacdo do campo de ondas geradas no entorno do corpo. Conseqiientemente, a
velocidade do fluido deverd considerar além da parcela da velocidade potencial das
ondas incidentes, também a parcela da velocidade potencial das ondas devido a

difragao [13].

O modelo de Difracdo/Radia¢do associado a Teoria Potencial, compondo um
modelo matematico em termos de um PVC composto pela equagdo de Laplace
tridimensional com as condi¢gdes de contorno associadas, pressupde a desconsideragao
da viscosidade do fluido. Um modelo mais rigoroso que levasse em conta este efeito
deveria ser baseado nas equacdes de Navier-Stokes [13] compondo, portanto, um

modelo matematico ainda mais complexo.

O modelo de Difragdo calcula cargas de primeira e segunda ordem que resultam
da movimentacdo do fluido induzida pelas ondas, assim como o amortecimento do
sistema flutuante. As forgas de primeira ordem atuam numa mesma faixa de freqiiéncia
da onda incidente (wave frequency), e sdo resultantes da aplicacdo da teoria potencial
linearizada. Demonstra-se [23] e [13] que em solugdes de segunda ordem, parcelas de

carga atuando em diferentes faixas de freqiiéncia sdo observadas. Dentre estas,
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consideram-se os efeitos de deriva média (mean drift) e lenta (slow drift) e termos de

alta freqiiéncia como “springing”.

A forca de deriva média, proveniente de um estado de mar regular, consiste numa
parcela estatica obtida numericamente a partir de coeficientes conhecidos como
“fungdes de transferéncia quadratica” (QTF ou quadratic transfer functions). Sua
magnitude ¢ dependente da freqiiéncia e proporcional ao quadrado da amplitude da

onda.

Em estados de mar irregulares, com espectro representado por uma superposi¢ao
de varias componentes de ondas lineares de Airy com amplitudes a; e freqiiéncias @,
além das cargas de deriva média resultante da a¢do de cada uma das componentes de

onda, surgem outras cargas que variam no tempo oscilando em diferentes freqiiéncias.

As forcas que atuam em freqiiéncias mais baixas, correspondentes a diferenca das
freqliéncias das ondas que representam o espectro, sdo denominadas de for¢a de “deriva
lenta” (slow driff). Ja as freqiiéncias mais altas, correspondentes a soma das freqiiéncias
das ondas, podem excitar movimentos usualmente referidos como de “springing” ou

“ringing”, como no caso de TLPs ancoradas.

O célculo das forcas de segunda ordem associadas a estados de mar irregular pode
ser efetuado avaliando e integrando a expressdo da pressdo do fluido atuando no casco,
mantendo os termos de segunda ordem. Também podem ser expressas como fungdes do
quadrado da amplitude de cada componente de onda; com isso ¢ possivel deduzir
expressoes para coeficientes de transferéncia (QTF) semelhantes aos ja mencionados

acima no caso das cargas de deriva média.

Tomando-se para expressdao da elevagao da superficie livre como resultado da

soma de componentes de ondas regulares que representam um mar irregular:

N
n) = > ajcos(ojt+ &) (3.11)
1=1

onde: a; ¢ amplitude
w; ¢ a freqliéncia

t € o tempo
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€l ¢ a fase randomicamente distribuida no intervalo [0, 27]

A parcela da forca de deriva média ou estatica ¢ dada por:

N
Fy = Y. Dya; (3.12)
i=1

onde: D;; ¢ a fun¢do de transferéncia da forca de deriva da onda regular com freqiiéncia

;.

Recorda-se a expressdo geral da parcela de forca de deriva lenta ou de baixa

freqiliéncia:

N N
Fy (1) = Z ZDU%’lcos[(mi—mj)z+(gi—@-)]) (3.13)

izj JFI
Considerando a aproximag¢do de Newman [26], assume-se que D;; = Dj, onde Dy

¢ a funcdo de transferéncia da forca de deriva média da onda regular com freqiiéncia

igual a média entre @; ¢ @. Com isto, obtém-se a seguinte expressao:

N N
Fy(t) = 2 2 Dua;a;cos[(e;— o) t+ (& —&)]) (3.14)
i=1 j=i+l

A parcela Fp correspondente as forcas de deriva média e lenta ¢ entdo dada pela

soma das equacgdes (3.12) e (3.14):
Fp= Fy + F; (3.15)

Ressalta-se ainda que, devido a oscilagdo do corpo proximo a superficie livre, sdo
ainda considerados efeitos de amortecimento associados a Teoria Potencial, usualmente

denominados de amortecimento potencial.

Observa-se que nenhum efeito de amortecimento ¢ considerado em corpos
submersos oscilando longe da superficie livre em um fluido inviscido [13]. Neste caso,
para baixas freqiiéncias de oscilagdo, o amortecimento ndo ¢ significativo. No entanto,
para maiores freqiiéncias, o movimento do corpo préoximo a superficie livre gera
perturbagdes na elevacdo das ondas, de modo que a forga de reacdo deixa de estar em

fase com as aceleracdes, o que equivale a consideracao de efeitos de perda de energia ou
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amortecimento. Desta forma, a partir de resultados da teoria potencial € possivel

determinar coeficientes de amortecimento em funcao da freqiiéncia.

No programa Prosim, para incluir as forcas de amortecimento potencial
(dependentes da freqii€ncia) em uma simula¢do no dominio do tempo, toma-se a matriz
de coeficientes de amortecimento em funcdo da freqiiéncia, e entdo se calcula as

respostas impulso ou fun¢do de memoria no tempo através da transformada de Fourier.
2 oo
Lyn = J Aj(@) cos(a) T dw (3.16)
0

Por meio de uma integral de convolucdo da fun¢do de memoria sobre a historia no
tempo dos movimentos [27], obtém-se o valor da for¢a de amortecimento em um dado

instante de tempo.

Frp (t) = [ Ly(t) va(t-1) dt (3.17)
0

3.2.4 Modelo Hibrido para Calculo das Forcas na Embarcagao

O modelo hibrido combina as formulagdes apresentadas nos itens 3.2.1, 3.2.2 e
3.2.3, em que seguindo propostas como as apresentadas por Hooft [13] e Pauling [14],
vém a combinar caracteristicas positivas de mais de uma formulagdo, numa tentativa de
representar o modelo numérico mais realistico quanto possivel. Sob este aspecto, a
aplicagao das diferentes formulagcdes complementa deficiéncias e reforga as vantagens

de cada uma delas.

Pode-se mencionar que somente a utilizacdo da formula de Morison para o célculo
das cargas no casco de uma embarcagdao composta por membros cilindricos, implicaria
em assumir algumas simplificacdes. O mesmo também ocorre para aplicagdo somente

da Teoria da Difragao.

Com isso, no modelo hibrido implementado no programa Prosim, sdo
combinadas: as for¢as de primeira ordem da Formula de Morison, particularmente as
forcas viscosas de arraste; as forcas de Froude-Krylov; e as forcas de segunda ordem
oriundas da Teoria Potencial, consideradas a partir de coeficientes calculados por

programas como o Wamit [3].
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Cabe ressaltar que o modelo hibrido apresentado nesta se¢do descreve apenas as
forcas geradas pela movimentacdo do fluido devido as ondas e correnteza. A parcela de
forca devida ao vento, como descrita no item 3.4, ¢ somada as parcelas de onda e
correnteza posteriormente no vetor de cargas ambientais para a solugdo dos sistemas de

equacoes.

Como mencionado anteriormente na se¢ao 3.2.1, uma das premissas da aplicagao
da formula de Morison ¢ estabelecer que os membros reticulados de uma unidade
flutuante ndo possuem dimensdes suficientes para afetar o fluxo do fluido incidente,

com isso, ignora a perturbacao da onda causada pela presenca do corpo.

Outro fato, diz respeito a consideracdo de que a forga em um membro individual
ndo ¢ interferida pela presenca de outros membros. Logo, ¢ assumido que o
espagamento médio entre dois membros da plataforma ¢ grande em comparagdo com as
dimensdes da secdo transversal. Neste caso, a forga total no casco pode ser calculada
como a soma das for¢as calculadas para cada um dos membros individuais, o que num
modelo mais rigoroso, a interacdo entre os membros deveria ser estimada. Assim,

acarretaria em efeitos de cancelamento ou sobreposi¢cdo de ondas sobre o sistema.

Sabe-se que a Teoria Potencial é empregada em casos onde os membros da
plataforma sao considerados relativamente grandes, de modo vir a perturbar a passagem
da onda que incide sobre a estrutura, acarretando em efeitos de difracdo e radiagdo.
Neste caso sdo consideradas parcelas de segunda ordem como o amortecimento
potencial (irradiacdo de ondas) e forcas de deriva (difracdo e reflexdo de ondas), as

quais ndo sao avaliadas por Morison.

Avaliando-se as caracteristicas adotadas por estas formula¢des, ¢ importante
ressaltar que enquanto as forgas de primeira e segunda ordem sdo avaliadas pela Teoria
Potencial no dominio da freqiiéncia e validas para pequenas amplitudes de onda e
movimento, a formula de Morison avalia as for¢as de primeira ordem no dominio do

tempo, sendo vélidas para grandes amplitudes de onda e movimentos.

Com isso, a formula de Morison considera os efeitos ndo-lineares levando em
conta a superficie livre instantdnea, e determinando as cargas exatamente no trecho

imerso dos membros em cada instante de tempo.
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Ja a formulagdo da Teoria Potencial ndo incorpora efeitos devidos a viscosidade
do fluido. Desta forma, a consideracdo do amortecimento viscoso do sistema ¢
negligenciado. Casos em que as propriedades inerciais da embarcagdo sdo
preponderantes sobre as propriedades viscosas, tal fato é de menor relevancia. Porém,
casos em que a plataforma possua membros cilindricos, onde o didmetro pode nao ser
tdo grande quando comparado como comprimento da onda, a aplicacdo da teoria

potencial pode vir a ser insuficiente.

Quanto as forcas de segunda ordem, € interessante mencionar que existe um tipo
de for¢a de deriva que ¢ fornecido pela equacdo de Morison. Esta parcela ¢ devida a
diferenca na forga de arrasto da onda em membros cortados pela superficie da agua, que
resulta da diferenca do comprimento molhado do membro, da crista para o cavado, ao

longo da passagem da onda pelo membro [14].

Dado o exposto, o programa Prosim adota um modelo hibrido para o célculo das
forgas correspondentes a movimentacao do fluido, que neste caso sao devidas as agdes
ambientais de onda e correnteza, composta pelas parcelas atribuidas as formulagdes

anteriormente apresentadas.

Assim, a expressdo completa para o calculo de tais forgas é apresentada pela

equagao (3. 18) a seguir:
Fwe = frx + fagm + fag + fp + fp (3.18)
onde:

frx representa a parcela de for¢a de Froude-Krylov;

fomm € Taa, correspondem aos termos de inércia ¢ arraste da formula de Morison,

normais e axiais ao eixo do membro;
fp representa as forcas de Deriva Média e Lenta;

fpp corresponde as for¢as de Amortecimento Potencial.
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E importante ressalvar, para que seja valida a superposi¢do da parcela de inércia
contida na expressdo de Morison com o termo de Froude-Krylov (que também
representa um termo de inércia, porém considerando somente as acelera¢des do fluido),
ndo se deve fornecer o coeficiente de inércia Cm, mas sim, o coeficiente de massa

adicional Ca (que afeta somente as aceleracdes do corpo) para equagao (3.8).
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3.3 Correnteza

As forcas de correnteza maritima sdo consideradas por meio de perfis poligonais
de velocidades medidas desde o fundo do mar até a superficie. Neste caso, adota-se
entdo uma tabela que consiste da velocidade de corrente, com suas respectivas diregdes
de ataque versus profundidade. Este tipo de carregamento geralmente ¢ aplicado
incrementalmente sobre a estrutura, geralmente considerado como uma solicitagdo

constante.

A determinacdo da forga atuante sobre as estruturas maritimas se da aplicando-se
também a formulagdo de Morison equacdo (3.8), como apresentada anteriormente na

secao 3.2.1.
3.4 Vento

Existem dois métodos para se considerar os efeitos de vento atuantes na parte
emersa de unidades flutuantes. O primeiro seria considerar a forca de vento como uma
parcela estatica, constante no tempo; € o segundo como uma parcela dinamica, variavel

no tempo, obtida a partir de um espectro de vento.

O célculo da parcela estatica da carga de vento em navios e plataformas ¢
efetuado determinando-se forgas e momentos, através de expressdes (3.19), que se
relacionam diretamente com o0s coeficientes hidrodinamicos dados na forma

adimensional como:

1
Fy = 5 Par Cfo(\ll) Ats sz
1
Fy = 5 puCviy () Ay Vo’ (3.19)

Mz = 35 Par Cvmnz (W) A L sz

1
2

33



onde: par Massa Especifica do ar

Vy Velocidade do vento (fungdo da altura de referéncia e periodo de tempo)
A Area exposta frontal da unidade flutuante

Alg Area exposta lateral da unidade

L Comprimento da unidade

Cvi(y), Cve(y), Cvimy) Coeficientes aerodinamicos de for¢a e momento

Tendo em vista as expressoes (3.19) para o calculo de Fy, Fy € My, observa-se que

os coeficientes aerodinamicos (tabelados para diferentes direcdoes y de atuacdo do
vento, e geralmente obtidos através de ensaios em tineis de vento) podem ser
fornecidos envolvendo o produto de outros termos que aparecem nas expressdes. A
partir  dos coeficientes Dvg(y), Dvg(y), Dvan(y) ja  dimensionalizados
([Forga]/ [Velocidade]z), a forga resultante devido ao vento pode ser obtida por meio da

equacado (3.20) a seguir:
Fo = Dvi(y) V2
Fy, = Dvg(y) Vi’ (3.20)

M, = Dvfn, (W) VWZ

O calculo da forca de vento depende também da determinagdo da parcela
dindmica (denominada também como forga de vento de baixa freqii€ncia), que de modo
similar as ondas geram forcas variaveis no tempo. Um espectro, que representa a
parcela dinamica do carregamento de vento atuante em plataformas, bastante aplicado

em projetos € o proposto pela norma API RP 2A [28].
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4. EQUACOES DE MOVIMENTO

4.1 Introducéo

O presente capitulo visa apresentar as formulagdes matematicas que descrevem as
equagdes de movimentos do modelo das linhas de ancoragem e risers, ¢ do modelo do

corpo flutuante.

Em linhas gerais, a equacdo que rege o movimento de sistemas flutuantes ¢
representada pelos 6 graus de liberdade de corpo rigido. Para o caso das linhas, uma
abordagem sucinta serd discutida para a analise ndo-linear de estruturas modeladas por
elementos finitos, bem como, o desenvolvimento das estratégias de solugdo comumente

empregadas em problemas dindmicos.

Vale ressaltar que, para este capitulo 4, a formulagdo para a anélise de movimento
de grandes amplitudes do casco serd discutida seguindo o enfoque desacoplado
tradicional. Entretanto, mais adiante no capitulo 5, a extensdo desta formulacdo para a
consideragdo do modelo acoplado serda apresentada, como também, a detalhada
distingdo entre as duas estratégias para a defini¢do do acoplamento do sistema referidas

no capitulo 1 (Fracamente Acoplada e Fortemente Acoplada).

Inicialmente, serdo apresentados os sistemas de coordenadas em que sdo
referenciados os modelos das linhas e do casco. Em seguida, as equagdes de movimento

das linhas. E por fim, as equagdes de movimento do casco.

Um estudo mais aprofundado sobre as formulagdes estruturais das linhas e
hidrodindmica do casco pode ser encontrado na literatura correlacionadas a dindmica e

elementos finitos [29,30,31] e sistemas offshore [13,23].
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4.2 Sistemas de Coordenadas

4.2.1 Sistema Global de Coordenadas

O sistema de coordenadas global geral (x, y, z) é o sistema de coordenadas
principal e tUnico, onde todos os demais sistemas estdo referenciados. Os eixos
coordenados x e y do sistema global estdo contidos em um plano horizontal, e o eixo z

corresponde a diregdo vertical, orientado de baixo para cima.

Pode-se definir, através de uma varidvel 4, a localizacdo da profundidade da
origem deste sistema de referéncia. Entretanto, ¢ comum adotar tal origem no plano
médio da superficie da 4gua. Portanto, tomando-se / = 0, este sistema de eixos passa a

coincidir com a linha d’4gua.

As coordenadas dos nos da malha de elementos finitos, que representam as linhas

no modelo acoplado, sdo expressas neste sistema global geral.
4.2.2 Sistemas Locais da Plataforma

Inicialmente, ¢ considerado um sistema de eixo local (sistema estrutural) cuja
origem ¢ localizada na “quilha a meia nau” no caso de navios, ou um ponto contido no
plano horizontal que passa pela base dos pontoons, no caso de uma plataforma semi-
submersivel. E neste sistema que sdo fornecidos os dados que definem a geometria de

cada unidade flutuante, como as coordenadas dos elementos cilindricos e suas conexdes.

Para que os movimentos da embarcacdo sejam obtidos, sdo definidos mais trés
sistemas de referéncia com suas respectivas origens posicionadas no centro de
gravidade (CG) da plataforma. Um deles pode ser denominado como sistema inicial —
Sl (fixo, considerando o aproamento), o outro denominado como sistema movel angular
— SMA para componentes de movimentos angulares, e por fim, o sistema movel para

componentes translacionais — SMT.

Os cixos coordenados do sistema inicial t€m orientacdo semelhante a do sistema
global geral (x, y, z), ou seja, o plano XY estd contido em um plano horizontal e o
eixo Zg; € vertical, orientado de baixo para cima. A relacdo entre este sistema estrutural

inicial SI e o sistema global geral (x, y, z) é feita através de trés coordenadas que
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definem a distancia de sua origem (o CG) até a origem do sistema de global geral, e
ainda de um quarto valor que representa o angulo de aproamento da unidade flutuante, o
qual ¢ medido no plano horizontal entre o eixo x-global geral e o eixo Xs;da unidade.

Para o caso de navios, considera-se que o eixo Xg; coincide com a dire¢do popa-proa.

Ja o sistema movel SMA, que inicialmente ¢ coincidente com o sistema inicial,
acompanha os movimentos de translacdo e rotacdo do centro de gravidade da unidade.
As diregdes dos eixos do SMA, que também se alteram, acompanham as rotagdes do
corpo. Desse modo, as componentes angulares das equagdes de movimento da

embarcacao apresentam-se neste sistema.

O sistema SMT acompanha todos os movimentos de translagdo da unidade, e
somente o0 movimento de giro de yaw. Com isso, a varia¢do do aproamento ao longo do
tempo ¢ considerada, mantendo-se o plano Xy 7Ysyr em um plano horizontal, e o eixo
Zsyr na vertical. Assim, as componentes translacionais das equagdes de movimento da

embarcagdo sao apresentadas neste sistema.

4.2.3 Sistema Local dos Elementos Finitos das Linhas e dos Membros da

Plataforma

Um sistema local de coordenadas (x’, y’, z’) € fornecido para cada elemento da

malha de elementos finitos das linhas e para cada membro reticulado da plataforma.

A origem deste sistema estd localizada no n6 1 do membro. A direcdo local x’
coincide com o eixo do membro, e ¢ orientada do n6 1 para o nd 2; as diregdes locais y’

e z’, ortogonais a x’, estdo contidas na secao transversal do membro.

No caso de um membro com orientagdo geral no espaco, a direcao local y’ ¢
horizontal, e a direcdo local z’ é perpendicular as dire¢des x” e y°. Para um elemento
horizontal, a direcdo local z’ ¢ vertical, paralela ao eixo global z. Para um membro
vertical, a dire¢do local horizontal y’ é paralela ao eixo global y. Por sua vez, a dire¢ao

local z’, também horizontal, ¢ paralela ao eixo global x com sentido oposto.
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4.3 Equacao de Movimento das Linhas

Sabe-se que a descrigdo matemadtica para a representacdo do comportamento
dindmico estrutural ¢ estabelecida por um problema de valor inicial e de contorno
(PVI/C). O PVIIC ¢ constituido por um sistema de equagdes diferenciais parciais
(EDP), que descrevem as equagdes de movimento, € um sistema de condi¢des iniciais e

de contorno.

Um procedimento usual para se obter a reposta estrutural dindmica consiste em
empregar uma técnica de “semi-discretizagdo” independente, em que as equacdes de
movimento sdo primeiro discretizadas no espago pelo “Método dos Elementos Finitos”
— MEF [32] e em seguida discretizadas no tempo por um algoritmo de integragdo como

Newmark [31], por exemplo.

Aspectos particulares de tais procedimentos de discretizacdo do modelo
matematico, assim como, a solu¢do do comportamento estrutural das linhas de

ancoragens risers sao descritos nas se¢oes 4.3.1,4.3.2 ¢ 4.3.3 a seguir.
4.3.1 Discretizacdo Espacial

A discretizacao espacial visa reduzir as Equagdes Diferenciais Parciais EDP a um
sistema de equacdes diferenciais ordindrias semi-discretas. O método numérico
largamente empregado para a discretizagdo espacial de estruturas reticuladas, tais como
linhas de ancoragem e risers, para que se obtenha a solu¢do numérica de problemas

dindmicos ndo-lineares, ¢ o “Método dos Elementos Finitos” — MEF.

O MEF consiste em subdividir o dominio do modelo em subdominios discretos,
buscando a determinagdo das incdgnitas em um numero finito de pontos, ou seja, a

estrutura passa a ser dividida em um ntimero finito de elementos.

Para a discretizacao espacial dos risers e linhas de ancoragem, o programa Prosim
emprega elementos reticulados de trelica e portico. A selecdo do tipo de elemento
apropriado ird depender da capacidade de resisténcia a flexdo da linha, geralmente
muito menor do que a resisténcia aos esfor¢os axiais. Em linhas de amarragio e risers

flexiveis, a rigidez a flexdo ¢ usualmente desconsiderada, o que justifica o uso de
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elementos de trelica ou de cabo. Em risers rigidos e tendoes, a rigidez a flexao deve ser

considerada, o que leva ao emprego de elementos de portico espacial.

Os elementos de trelica possuem trés graus de liberdade por nd, considerando-se
somente os graus de liberdade relativos aos movimentos de translagdo. Devido a sua
menor quantidade de graus de liberdade para a montagem das matrizes dos elementos,
tal fato acarreta em uma matriz global reduzida. Neste caso, os elementos de treliga
requerem um menor esforco computacional para a realizacdo das analises quando

comparados com os elementos de portico.

Os graus de liberdade (U, V, W) representam movimentos lineares nas direg¢des x”,

y’ez’, como ilustra a Figura 17.

X

Figura 17 - Elemento de treliga.

O programa Prosim emprega um elemento finito de portico espacial baseado em
uma formulag¢do co-rotacional [33,34,35]. Esta formulacdo vem se impondo como
alternativa as formulagdes Lagrangeanas total e atualizada [31], tradicionalmente
empregadas na mecanica dos solidos para a descri¢do do movimento em problemas com
ndo-linearidade geométrica acentuada. O objetivo principal da formulacio co-rotacional
¢ separar os movimentos de corpo rigido dos movimentos que geram deformagdes. Com
1sso, obtém-se um elemento mais preciso, robusto € menos sensivel a magnitude das

rotagdes incrementais.
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O elemento de poértico espacial possui seis graus de liberdade por né. Os graus de
liberdade (U, V',W, RU, RV, RW) representam movimentos lineares nas dire¢gdes x’, y’ e

z’, e movimentos angulares em torno destes mesmos eixos, como ilustra a Figura 18.

RW RV

RW RV

X
Figura 18 - Elemento de Portico Espacial.

4.3.2 Discretizagdo no Tempo

Apoés a discretizagdo espacial, o passo seguinte consiste na discretizacdo das
equagdes diferenciais ordindrias ao longo do tempo. Integrar no tempo significa
discretizar as equagdes de movimento, supondo que o equilibrio ¢ satisfeito apenas em
um determinado nimero de instantes t,;; separados por intervalos discretos, obtendo-se
assim, a resposta em termos de deslocamentos, velocidades e aceleracdes ao longo de
cada um destes intervalos. As equacdes gerais dos movimentos podem ser escritas da

seguinte forma:
MU + Cu@t) + Ku(t) = F(t) (4.1)

Os vetores u(t), u(t) e U(t) representam as componentes de deslocamentos,
velocidades e aceleragdes, F(t) € o vetor de cargas externas, M, C e K s3o as matrizes
de massa, amortecimento e rigidez, simétricas e constantes no tempo. As matrizes de
massa e rigidez podem ser deduzidas diretamente a partir da formula¢do de elementos
finitos. A matriz de amortecimento C, por sua vez, ¢ usualmente representada pela
expressdao de amortecimento de Rayleigh como uma combinagdo linear das matrizes de
massa ¢ rigidez [31]. O problema de valor inicial ¢ composto por estas equacgdes de

movimentos, associadas as seguintes condi¢des iniciais:

u@=u, ;  u0)=v, (4.2)
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Assim, a resposta do sistema estrutural ao longo do tempo ¢ obtida empregando-
se um algoritmo de integracdo apropriado, como a familia de algoritmos de Newmark,

apresentados a seguir:

2
o = dy + A + A%[(1-2ﬁ>an+2ﬁan+1] 43)

Va1 = Vn + At [(1-y)a, + yan+] (4.4)

Os termos an+1, Vi+1 € Opiy s@0 as aproximagdes para os valores “exatos”
desconhecidos de u(t), u(t) e U(t); At é o passo de tempo; e y € B sdo os parametros que

caracterizam a familia de algoritmos de Newmark.

Diversos algoritmos implicitos e explicitos sdo baseados nos parametros desta
familia de algoritmos. Algoritmos implicitos como a Regra Trapezoidal (y=1/2, p=1/4)
sdo mais adequados para a resolucdo de problemas inerciais [31], como por exemplo,
sistemas flutuantes de produgdo sujeitos aos carregamentos ambientais para a condi¢do
de operacdo e extrema. Por outro lado, algoritmos explicitos, como o método da
Diferenca Central (y=1/2, f=0), sdo mais adequados para problemas de transientes, por

exemplo, aplicados imediatamente apds a ruptura de uma linha de ancoragem.

Observa-se em [31] que a aplicagdo dos operadores de integra¢do no tempo de
Newmark para a resolucdo da forma discretizada no tempo, como apresentada pela
equacdo 4.1, se da pela substituicdo das aproximagdes an+1, Va+1 € Un+1, que conduzem a
um sistema efetivo de equagdes algébricas a ser solucionado a cada passo de tempo. A

forma geral do respectivo sistema efetivo pode ser expresso da seguinte maneira:
Anit Xnr1 = Do (4.5)

A matriz A ¢ definida pela combinacao das matrizes de massa, amortecimento e
rigidez, e o vetor de “cargas efetivas” b é calculado em termos das cargas externas,
forcas elasticas, inércia e amortecimento do passo anterior. A forma particular desse
sistema dependera nao somente da escolha do operador de integragdo, mas também do
esquema de implementac¢ao adotado, o qual definird o vetor X das incdgnitas como o0s

vetores deslocamentos, velocidades e aceleragoes.
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4.3.3 Extensdo para Problemas N&o-Lineares

No caso de problemas ndo-lineares, as equagdes de movimento discretizadas no

tempo podem ser escritas da seguinte forma:
May + R(dnﬂ) = Fn+ (46)

O termo R(d,+1) € o vetor de forgas internas (fun¢des ndo-lineares das incognitas
dos deslocamentos d,;), incluindo também as contribui¢des ndo-lineares das forgas

elasticas e de amortecimento.

Uma das possiveis estratégias para o tratamento dos efeitos ndo-lineares,
utilizando algoritmos implicitos de integracdo no tempo, consiste em assumir a
linearizacdo no entorno da configuracdo deformada correspondente ao instante t,ij,
expressando o termo nao-linear R(d,:;) como uma série de Taylor truncada que inclui
Kr, a matriz de rigidez tangente. Como conseqiiéncia dessa linearizagdo assumida, o
equilibrio fim do intervalo de tempo t,;; ndo ¢ mais garantido. O uso de técnicas
iterativas para a solucdo de sistemas de equagdes ndo-lineares ¢ entdo requerido, com o

proposito de se obter respostas dinamicas mais confiaveis.

O método de Newton-Raphson (N-R) tem sido tradicionalmente empregado para a
resolucdo de andlises ndo-lineares. Uma forma incremental-iterativa para descrever as
equagdes de movimento ¢ dada pela seguinte expressao:

Maf + Cv, + K ad® = Foyp - R() (4.7)

ntl

d (k)

n+l

k-1
= d%V + Ad® (4.8)

A aplicagdo dos operadores implicitos de integragdo no tempo nas equagdes (4.7)
e (4.8), definem também sistemas efetivos de equacdes algébricas similares a (4.5),
agora sendo os deslocamentos incrementais as incognitas basicas para serem resolvidos

a cada iteracdo da técnica de N-R.
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Expressdes preditoras e corretoras para

escritas como [36] a seguir:

a* = —Lanr L—1 ap , V*
PAt 2B

© _ 1 ®) ®)
an+l = a* + At2 Ad > Vn+l

os operadores de Newmark podem ser

_ (1—1jvn + (1_L]Atan (4.9)
B 2p

= v* + ﬂ%m(k) (4.10)

Uma formulagdo detalhada de implementacdo dos algoritmos implicitos para

integragdo no tempo, associados com a técnica

de Newton-Raphson, incluindo a forma

particular da matriz efetiva A e o vetor de carga efetivo b (agora referido como “vetor

de residuos efetivos”) podem ser encontrados em [36].
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4.4 Equacao de Movimento do Casco

Como mencionado anteriormente, a formulacdo da equa¢do de movimento da
unidade flutuante serd apresentada nesta se¢do seguindo o enfoque desacoplado
tradicional. Sua extensdo para a representacdo do modelo acoplado serd descrita no

capitulo 5 mais adiante.

Para a andlise da equagdo de movimento de plataformas flutuantes, representa-se
o corpo rigido pelos seus 6 graus de liberdade, referenciando seus movimentos num
sistema coordenado que tem como origem o centro de gravidade (CG). A seguir sdo
definidas algumas terminologias usuais para defini¢do dos movimentos de uma

plataforma, e sua ilustragdo ¢ apresentada na Figura 19.

Surge — Movimento na dire¢do do eixo longitudinal da embarcagao;

Sway — Movimento na direcdo do eixo transversal da embarcacao;

Heave — Movimento vertical da embarcacao;

Roll  — Movimento de rotagdo em torno do eixo longitudinal da embarcagao;
Pitch  — Movimento de rotagdo em torno do eixo transversal da embarcacgao;
Yaw  — Movimento de rota¢do no plano horizontal.

“Heave (Z)

Yaw

L s Pitch

..‘“‘

Surge (X))

Figura 19 — Graus de liberdade da embarcacao.
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O procedimento de solucdo do comportamento hidrodinamico da embarcagao ¢
baseado na integracdo numérica das equagdes de movimento de corpo rigido. Essas
equacdes incluem diversos efeitos ndo-lineares como: forcas de arrasto (fungdes
quadraticas da velocidade relativa fluido-estrutura); movimentos de grandes amplitudes;

e iteracdo nado-linear das linhas de ancoragem e risers.

Tais equagdes podem ser descritas considerando dois sistemas de coordenadas, os
sistemas global e local (oxyz e OXYZ), inicialmente coincidentes, e com origens

localizadas no centro de gravidade (CG) da plataforma.

O sistema global oxyz permanece fixo no espaco e o sistema local OXYZ ¢ fixo no
corpo, deslocando-se segundo os movimentos de corpo rigido do casco. O movimento
pode ser expresso como o somatorio da translacao da origem do sistema de coordenadas
estrutural da plataforma, e da rotagdo em torno de um eixo passando pela origem do

sistema estrutural:

¢ O movimento de translacdo X; = (x;;, xp2, X;3) € expressa pela coordenada no

tempo da origem do sistema local OXYZ, medida na direcdo global oxyz.

e A posicao relativa rotacional desses dois sistemas de referéncia € expressa,
empregando-se os dngulos de Euler, denominados o, e y como a seguir.
O corpo primeiramente rotaciona em torno do eixo-Z através de um yaw
(angulo »), entdo a partir da nova posi¢ao resultante gira em torno do eixo-
Y através de um pitch (angulo p), e finalmente, a partir da Gltima posi¢do

resultante gira em torno do eixo-X através de um roll (angulo ).

Desse modo, a equagdo que define a transformacdo de coordenadas relacionando
o sistema de eixos local (fixo no corpo) com o sistema global, ¢ dada pela equagdo

(4.11) a seguir:

X cfca sfca —Sa X — Xy
Y H —sPBcytchfsasy cPcy+sfsasy casy Y= Xp (4.11)
Z spsy+cfsacy —cfsy+sfsacy cacy Z— X3

ou ainda,
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X=A(X~X) (4.12)

Neste casco, a matriz 3x3 A ¢ a matriz de rotacao (onde s = sen S, cff = cos [, e
assim por diante); X ¢ o vetor com componentes (X, Y, Z) no sistema local; X ¢ o vetor
posicdo com componentes no sistema global de coordenadas; e X; ¢ o vetor com as

translacdes da origem da coordena local. A transformacao inversa € expressa por:
X = x + A'X (4.13)

Outra expressao pode ser derivada do vetor de velocidade angular do corpo: ®,
expresso em termos das componentes @;, @, @; no sistema global (x, y, z). A relagdo

entre o e as derivadas no tempo dos angulos de Euler é:

1 0 —sen o

® = B %? , B = 0 cosy seny.cosa (4.14)

0 —semy cosy.cosa
Em geral, B ¢ uma matriz quadrada e ndo singular, portanto a sua inversa existe e

a transformacao inversa de (4.14) pode ser escrita como:

do

=B o (4.15)

Considerando os movimentos de translacdo e rotacdo, a Segunda Lei de Newton

pode ser escrita em termos de f ¢ m (vetores de for¢cas € momentos externos) como:

d d
f = 2Mv), m = (o) (4.16)

O termo M ¢ uma matriz diagonal 3x3 em que os termos da diagonal sdo a massa

do corpo; | ¢ uma matriz 3x3 contendo os momentos e produtos de inércia.

Considerando que a velocidade translacional v do centro de gravidade do corpo, e
o vetor de forgas f sdo expressos no sistema global (x, y, z), € que a matriz de massa ¢é
constante, a equacao (4.16) torna-se:
dv dx

f = ME’ Vo= s (4.17)
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Torna-se mais conveniente avaliar a equacdo de momento angular no sistema
local de coordenadas OXYZ, uma vez que a matriz de inércia | € constante nesse
sistema. A derivada no tempo da quantidade de movimento angular é, portanto, avaliada

num sistema de coordenadas que esta rotacionando, de modo que esta equagdo torna-se:

do

mzldt

+ 0ox(l w) (4.18)

Agora, as equagoes (4.15), (4.17) e (4.18) podem ser rearranjadas na forma de um
sistema de doze equagdes diferenciais de primeira ordem, onde as incdgnitas do
problema sdo Vv, X, @ e 0 (componentes translacionais e rotacionais da velocidade e da

posicao do corpo em fun¢do do tempo).

dav ) dXx

7 MLf, 7R (4.19a)
do i do .

5 = 'm-oex(o)], 7 - Blo (4.19b)

Dois tipos de nao-linearidades sdo caracterizadas neste caso: a primeira deve-se ao
produto vetorial ® x (lo) e a matriz de transformagio B que contém termos nio-
lineares envolvendo, respectivamente, produtos e poténcias das velocidades angulares, e
fungdes trigonométricas dos dngulos de Euler; a segunda refere-se aos vetores de forca
e momento, f ¢ m, que sdo fungdes nao-lineares da posi¢do do corpo e do estado de

movimento.

Formulagdes simplificadas poderiam assumir pequenas amplitudes de movimento,
e desprezar termos de ordem superior contendo produtos ou poténcias de quantidades de
menor ordem de grandeza. No entanto, como mencionado anteriormente, a presente
formula¢do mantém todos os termos ndo-lineares e, portanto, ¢ valida para grandes
amplitudes de movimento, isto sera possivel ja que a integracdo das equacdes sera feita

no dominio do tempo.
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5. FORMULACAO DOS MODELOS ACOPLADOS

5.1 Introducéo

Nas secoes 4.3 e 4.4 discutiu-se, respectivamente, sobre as formulagdes das
equacdes de movimento das linhas e do casco da plataforma de forma separada,

seguindo o enfoque desacoplado.

Assim, efetuando-se a extensao das formulagdes descritas nas secdes anteriores,
este capitulo serd voltado para a apresentacdo da formulacdo dos modelos acoplados que
considera implicitamente, e automaticamente, a interacdo dindmica ndo-linear do
comportamento hidrodindmico do casco com o comportamento estrutural/

hidrodinamico das linhas de ancoragem e risers.

O programa Prosim contempla em seu modulo de analise, para consideracdo do
acoplamento entre o casco e as linhas, duas metodologias denominadas como:
metodologia Fracamente Acoplada - (FrA) e metodologia Fortemente Acoplada -

(FOA).

Na metodologia Fracamente Acoplada (FrA), a cada instante de tempo do
processo de integracdo das equagdes de movimento da plataforma, efetua-se uma
analise ndo-linear dindmica de um modelo de elementos finitos de cada uma das linhas
sob a acao do peso proprio, do carregamento ambiental e das componentes de
movimento transmitidas pela embarca¢do. Como resultado, as for¢as de topo, que
representam a resposta estrutural de cada uma das linhas, s3o entdo consideradas no
lado direito das equagdes de movimentos do casco, somando-se ainda aos

carregamentos devidos a onda, vento e correnteza.

J& a metodologia Fortemente Acoplada (FOA), incorporada durante o
desenvolvimento dos trabalhos desta dissertacdo de mestrado, se baseia num esquema
de integragcdo implicito para a solu¢do da equacdo de movimento dinamico que rege o
sistema, onde o modelo hidrodindmico do casco passa a ser introduzido (através da
criacdo de nds/elementos adicionais) na mesma malha do modelo de elementos finitos
de todas as linhas. Assim, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez dos risers e

das linhas de ancoragem sao agrupadas com as matrizes dos elementos rigidos (criados
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internamente no programa para representar a interacdo com o corpo flutuante), numa
unica matriz global totalmente acoplada, onde o tempo de integra¢do da equacdo de

movimento do casco e das linhas ¢ agora realizado simultaneamente.

Em ambas as implementagdes, o comportamento estrutural/hidrodindmico das
linhas ¢ representado por modelos de elementos finitos acoplados com os seis graus de
liberdade do modelo hidrodindmico do casco da plataforma. A diferenca entre os
aspectos de cada formulacdo ¢ dada pela estratégia de implementagdo computacional

que define o acoplamento do sistema.

Vale ressaltar que o modelo Fracamente Acoplado, por ter sido incorporado no
Prosim desde sua criagdo, e ser considerado ja como um modelo consagrado e
confidvel, também serviu como base comparativa dos resultados obtidos para o modelo

Fortemente Acoplado.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de tais estratégias de analise
(inicialmente pelo acoplamento “fraco” seguido do acoplamento “forte”), para

realizagdo do acoplamento unidade flutuante/linhas.
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5.2 Modelo Fracamente Acoplado

Na metodologia FrA o esquema de integracdo no dominio do tempo das equagdes
de movimento da unidade flutuante — equacdes (4.19) — € adaptado para, a cada instante
de tempo, efetuar analises nao-lineares dinamicas com modelos de elementos finitos das
linhas. Nestas andlises, as componentes de movimento transmitidas pelo casco sdo
aplicadas diretamente no topo de cada linha. Como resultado do processo integracao da
equacdo de movimento das linhas — equagdo (4.1) — obtém-se as forgas no topo de cada
linha, que sao acumuladas e aplicadas no lado direito das equagdes de movimento do

casco, juntamente com o carregamento externo de onda, correnteza e vento.

A partir destas informacgdes, identifica-se o ponto chave da referida estratégia de
implementag¢do, onde os movimentos do flutuante sdo prescritos no topo das linhas, ¢ as
forgas de topo de cada linha sdao aplicadas no lado direito da equagdo de movimento do

Casco.

Tal implementacdo mostra-se naturalmente adequada para computadores com
arquitetura paralela, e sua eficiéncia computacional é garantida, para modelos com
grande ntimero de linhas, pelo fato de que sdo gerados modelos de elementos finitos
para cada linha individualmente e, portanto, a matriz de rigidez correspondente a cada

modelo tem banda relativamente reduzida.

Dado o exposto, no item a seguir sdo discutidos aspectos relativos a solugdo do
sistema de equacdo do corpo flutuante a partir das equacdes (4.19) anteriormente

apresentadas.
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5.2.1 Integracéo da Equacdo de Movimento do Casco (esquema explicito)

O procedimento de solugdo da equacdo de movimento (4.19) ¢é realizada
aplicando-se o método de integragdo de Runge-Kutta de quarta ordem. O método de
solugdo Runge-Kutta é baseado em extrapolagdes polinomiais da variavel principal no
intervalo de tempo seguinte, e na determinacao dos coeficientes do polindomio a partir de

valores estimados das derivadas em instantes ao longo do intervalo de tempo.

Entretanto, antes da aplicagdo do método, algumas adequagdes da equacao (4.19)
devem ser realizadas, de modo a levar em consideragao o fato de que os vetores de forca
e momento, f e M, possuem componentes que sao proporcionais as aceleragdes do corpo
(as parcelas de inércia da formula de Morison), como os termos de massa adicional, que
variam ao longo do tempo. Nota-se que essa variacdo da massa adicional ndo ¢

considerada em modelos hidrodinamicos analisados no dominio da freqiiéncia.

Pode-se descrever sucintamente que tais manipulagdes consistem em separar os
termos f e m que dependem das acelera¢des do corpo e que sao afetados pelos termos de
massa adicional, transferindo-os para o lado esquerdo da equacdo de movimento,
permitindo com isso a aplicacdo do referido método de integracdo. Pode-se rearranjar as

equacgdes (4.19a) e (4.19b) da seguinte forma:

v, dv do

i~ "Ag — By T h (5-1a)
do dv do
I—dt = _CE - D_dt + M - ox(l ®) (5.1b)

Neste caso, podem-se ainda transferir os termos com derivadas das incognitas
basicas para o lado esquerdo. As equacdes (5.1) sdo entdo novamente re-arranjadas

transformando-se em:

dv do
(M+A)E + BE = f (5.2a)
dav do
CE +(I+D)E =m; - ox(l ®) (5.2b)
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Os termos A e D representam as matrizes de massa adicionada obtidas para cada
instante de tempo; B ¢ C s@o os termos cruzados de massa adicionada; f; e m; sdo as
parcelas dos termos de forca e momento que dependem da posigdo, velocidade e tempo,

que sd3o independentes da aceleragdo. Tomando-se uma representagdo matricial tem-se:

dv

[M+A B} dt { f, } ;

= 5.

C 1+D do m; — ox (l ®) (5:3)
dt

Sabe-se que a matriz de massa global da equagdo (5.3) é simétrica e, em geral, ndo
singular. Desta forma, pode ser ainda definida como a seguir:
A VAR Ar A 54)
- C 1+D]"° I T ‘
A21 A22
Finalmente, apds as manipulagdes descritas, pode-se agora pré-multiplicar os dois
lados de (5.3) por A’, chegando a expressdes em sua forma final apropriada para

aplicacdo do algoritmo de integracdo no tempo de Runge-Kutta apresentado mais

adiante.
av _ _
- A fi +tAL[m; — ox(Iw)] (5.5a)
do —- —-
E A21 fl + A22 [1’1’11 — WX (I O))] (55b)

Método de Integracdo Runge-Kutta de Quarta Ordem

A seguir apresenta-se a descri¢do do algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem,
que ¢ um dos métodos empregados no Prosim para a integragdo no tempo e solugdo das

equagdes de movimento de grande amplitude do casco.

Este método ¢ baseado nos conceitos da série de Taylor, sendo sua ordem definida
pela ordem da série da Taylor requerida. O método de Runge-Kutta emprega uma
funcdo de extrapolagdo polinomial para expressdes de primeira ordem do tipo
dy/dx= f(y,t), caracterizando os termos do polindmio a partir da estimativa das derivadas

em pontos intermedidrios € no contorno do intervalo de integragao.
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Assim, o ponto final escolhido serda a média ponderada entre esses pontos
intermediarios. A expressdo final que define o método de Runge-Kutta de quarta ordem

¢ apresentada como a seguir:
ho- : .
x(t+h) = x(t) + 5 [ x;+2x; + 2x;3 + X4] (5.6)

Nota-se a partir de (5.6) que sao realizadas, para o procedimento de integracao do
referido método, quatro estimativas: uma no inicio, duas no meio e outra final do

intervalo de tempo.

Para se obter a forma final da expressdo (5.6), inicialmente é considerada uma
extrapolagdo polinomial da funcdo dy/dx= f(y,t) até o termo de quarta ordem, tomando-

se um intervalo de tempo ¢ e t+4, como definido nas expressdes a seguir:
— 2 3 4
X(t) = ap t ajf + a) + azr + ay (57)

As derivadas deste polinomio em ¢ = 0, t = A, € no ponto médio, t = A/2, do

intervalo de integrac¢do sdo dadas por:

X(O) = aj

A h 3 1
X(E] =a;+ ah + Za3h2 + §a4h3 (5.8)

x(h) = a;+ 2ah + 3ash’ + da, b’

Deste modo, define-se que o incremento em x dentro do intervalo 4 ¢ fornecido

por substituicao em (5.7) como:
x(h) —x(0) = h(a; +ah + ash’ + ah’) (5.9)

Uma simples manipulagio pode-se obter a seguinte equagao:

1 . . .
g[x(0)+4x(§j+x(h)] = a,+a+ash’ +ad’. (5.10)
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Substituindo (5.10) em (5.9), a extrapolacao transforma-se em:

x(h) = x(0) + (gj [ x (0)+4x (@ +x(h)] (5.11)

Expandindo para uma forma generalizada, obtém-se:

x(t+h) = x(£) + [%j [X()+4x (z +§]+ X (tHh) ] (5.12)

Sabe-se que a funcdo ndo ¢ conhecida para as derivadas de x(?) avaliadas nos trés
pontos dentro do intervalo de extrapolagdo — termos dentro dos colchetes na equacao
(5.12) — e, deste modo, ¢ preciso efetuar sua estimativa com base em uma média

ponderada da estimativa da derivada no intervalo seguinte.

Comparando-se a equagdo (5.12) com as equagdes de estado (4.19), verifica-se
que a avaliagdo das derivadas pode ser feita calculando-se o lado direito destas equagdes
de estado no intervalo 4. Como algumas das forgas que aparecem no lado direito das
equacdes (4.19) dependem das proprias varidveis de movimentos, ¢ necessario que se
estimem estes valores. Uma estimativa aprimorada pode ser feita modificando-se a
equagao (5.12) obtendo-se a forma final para a equac¢ao conforme a equagao (5.6)

apresentada anteriormente.

Na equacdo (5.6), a derivada no inicio do presente intervalo de integracdo ¢
avaliada utilizando valores das variaveis obtidos do intervalo anterior. Em seguida, sdo
efetuadas duas estimativas sucessivas da derivada no ponto médio do intervalo de
integragdo, e finalmente ¢ feita uma estimativa da derivada no fim do intervalo de

integragao.

Vale ressaltar que ainda é preciso efetuar a inicializagdo do procedimento de
integragdo, especificando valores para as varidveis de estado em ¢ = 0. As expressoes

para estes termos sdo:

X; = X(f) no inicio do intervalo;

>'<1 = flxnt);
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X2

X2

X3

X3

X4

X4

h h-
X; + Ef(X]’t) =x;+ EXJ;

Sf(xo,t + g); (Primeira estimativa de derivada em g);

X7 + EXZ;

f(xs,t + g); (Segunda estimativa de derivada em g);

X7+ hxs;

fxat+ h).
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5.2.2 Implementacdo Computacional

Dado o exposto, as Figuras 20 e 21 tém por objetivo ilustrar a estratégia
computacional adotada para o modelo Fracamente Acoplado,
anteriormente. Desta forma, apresenta-se inicialmente (Figura 20) os aspectos gerais dos
modulos de solugdo para as andlises estaticas e dinamicas no Prosim. Uma visao mais
detalhada do procedimento de solu¢do dinamico ¢ apresentada na Figura 21,

destacando-se como se define as caracteristicas deste tipo de acoplamento para o

comportamento de sistemas de producao offshore.

Geracao
Arquivos
Saida

como descrito

INICIO
Leitura Geragdo
Dados de Arquivos
Entrada Saida
Equilibrio Estatico ~
Individual Linhas eragto
FrA quivos
(FrA) Saida
Sim Nao
A\ 4 v
Anél%se Analise Geragio
Estatica Dinamica Arquivos
(FrA) (FrA) Saida

Figura 20 — Esquema Geral para anélise Fracamente Acoplada.
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Figura 21 — Esquema para realizacdo da analise dinamica FrA.
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5.3 Modelo Fortemente Acoplado

A segunda estratégia de implementagdo, referida como metodologia Fortemente
Acoplada (FOA), considera a unidade flutuante representada por um componente nodal
com 6 (seis) graus de liberdade — e seus elementos rigidos que conectam o CG da
plataforma aos nds de conexdo — junto ao modelo de elementos finitos das linhas. Desta
forma, o acoplamento “forte” se d4 pelo agrupamento em uma Unica matriz global as
matrizes de elementos finitos de massa, amortecimento e rigidez. Rotinas tiveram entao

de ser criadas no programa Prosim, para a consideragao deste modelo de analise.

As forcas atuantes no casco, provenientes do carregamento ambiental (onda, vento
e corrente), sdo computadas separadamente em rotinas de calculo de for¢a atuando nos
elementos cilindricos no final de cada passo de tempo, sendo incluidas no vetor de carga
externa correspondente aos graus de liberdade da unidade flutuante. O mesmo critério

se da para o carregamento (onda e correnteza) atuante nos risers e linhas de ancoragem.

Para o referido procedimento de andlise, tanto a reposta da embarca¢do como das
linhas do sistema, sdo obtidas simultaneamente no mesmo instante de tempo da
simulacdo. A solugdo numérica € entdo baseada num processo incremental de integragao
no dominio do tempo por meio de algoritmos implicitos como o método de
Newmark [31]. O equilibrio ndo-linear dinamico ¢ obtido por meio do esquema iterativo

de Newton-Raphson entre forgas internas e externas.

Neste sentido, a equacdo de movimento se caracteriza da mesma forma que
aquelas apresentadas na se¢do 4.3 para as linhas — equagdo (4.1). Pois, como discutido
anteriormente, o modelo hidrodindmico do casco agora passa a ser representado no

modelo de elementos finitos de todas as linhas.

Vale ressaltar que a equagao (4.1) apresentada na secao 4.3, quando avaliada no
modelo Fracamente Acoplado, considera a montagem das matrizes de massa,

amortecimento e rigidez separadamente para cada linha do modelo.

Maiores detalhes sobre o aspecto computacional implementado para o modelo

Fortemente Acoplado sera descrito mais adiante na se¢do 5.3.2.
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5.3.1 Integracdo da Equacgdo de Movimento Casco-Linha (esquema implicito)

Como mencionado no item anterior, a equacdo geral de movimentos que rege o
sistema para o modelo FOA se encontra da mesma forma que a equagdo (4.1). Sendo

assim, o sistema efetivo (4.5) € solucionado da mesma maneira como ja apresentado.

Para as analises numéricas de sistemas de producdo offshore, o modelo
Fortemente Acoplado ¢ considerado por meio de uma chave acionada na propria
interface grafica do programa SITUA (Figura 22). Neste caso, o arquivo de entrada de
dados (somente no que se diz respeito as linhas) é entdo pré-processado adequando-se
de forma que todas as linhas, antes estruturadas em blocos de linhas individuais, passem

a ser estruturadas como uma linha unica.

Com isso, internamente no programa de analise Prosim, sdo criados elementos de
portico espacial com elevada rigidez e massa desprezivel, conectando o centro de
gravidade (CG) da embarcacdo as conexdes de cada linha. Desta maneira, serdo criados
tantos elementos quanto forem o nimero de linhas do modelo, de modo a considerar

uma Unica malha que represente a unidade, linhas de ancoragens e risers.

Esses elementos especiais tém como finalidade principal efetuar a “ligacdo” entre
o componente nodal que representa o casco da plataforma com as linhas, para que
assim, o CG da unidade flutuante passe a ser incorporado na matriz de elementos finitos
das linhas do sistema. Ressalta-se com isso, que tais elementos ndo possuem a fun¢do de
representar as caracteristicas hidrodindmicas da embarcagdo, visto que tais propriedades
sdo dadas pelos elementos cilindricos (modelo de cilindros) que representam a
plataforma, previamente fornecidos pelo projetista (usudrio) na geracdo do modelo

numérico do casco.

E importante mencionar alguns aspectos a serem considerados sobre as
formulagdes acopladas aqui apresentadas. Nota-se para a realizagdo da integragdo da
equagao de movimento do casco (modelo “fraco”) mencionada na se¢ao 5.2.1, o método
de Runge-Kutta de quarta ordem emprega uma fun¢do de extrapolacdo do tipo
polinomial, expressando os coeficientes do polindmio em termos dos valores estimados
das derivadas em pontos intermedidrios no interior ¢ no contorno do intervalo de

integragao.
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Desta forma, avaliando-se o procedimento de integracdo das equagdes de
movimento consideradas no modelo Fortemente Acoplado, e ainda, sabendo-se que a
solugdo por Runge-Kutta se faz assumindo estimativas no meio (dt/2) e no fim do
intervalo de tempo (integrando-se também para estes pontos, o modelo estrutural das

linhas), foi considerado para as analises FOA o intervalo de tempo para a discretizagao

temporal como a metade do intervalo de tempo adotado para o modelo FrA.

Outro aspecto relevante se deve a consideragdo da varia¢do ao longo do tempo da
parcela da massa adicionada do casco. No modelo Fracamente Acoplado, esta parcela ¢
atualizada em cada instante de tempo da resolugdo da equacdo de movimento do casco.
Para que seja considerada tal atualizacdo no modelo “forte”, faz-se necessario acionar a
chave que ativa o céalculo da massa adicional das linhas do modelo (e neste caso,
implicitamente também o casco). Deste modo, considerando esta chave acionada em
ambos 0s casos, obtém-se a compatibilizagdo entre a modelagao das duas metodologias

acopladas avaliadas.

5.3.2 Estratégia da Implementacdo Computacional no Programa Prosim

Como mencionado, a estratégia computacional adotada para a andlise de sistemas
flutuantes, foi considerar o CG do casco como um ndé com seis graus de liberdade
representado no modelo de elementos finitos das linhas, formando assim um sistema

global tnico.

A partir da geracdo do modelo numérico completo (incluindo plataforma
flutuante, linhas de ancoragens e risers), para a consideragdo de uma analise FOA, basta
somente o usuario ativar a chave fully coupled, contida na interface grafica do programa
SITUA. Caso contrario, a analise sera efetuada para o FrA. A Figura 22 apresenta a tela

para a ativacdo do modelo Fortemente Acoplado dada pela interface grafica do SITUA.

B3 SITUA - Opcoes Exclusivas de Processamento
Geracdo da Catendria Tipo de Analise Acoplada
" QuasiEstatica & Dindmica i

Mumnero de [teracdes: 100 Fragdo da massa daz

linhas a ser

s Al X . . . incorporada ao

Tolerdncia para geragao por Angulo de Topo: |0,000001 Profundidade da Origem do Sistema i i dg e

de Coordenadas Global [m]: 1-- flutuatte

Tolerdncia para geragao por Projegdo: |0.000007
Tolerancia 2 |0.000001

Onda JD

Hwg (m) [0 g (m) [0

Tolerédncia para forga na baia |0,001
: \ | Desenhar Fully Coupled
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Figura 22 — Tela para ativagdo do modelo FoA.
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Considerando a opgao fully coupled ativa, todos os dados de malha das linhas, que
antes estavam dispostos de forma separada no arquivo de entrada de dados, serdo
agrupados de maneira a se obter uma unica malha de elementos, ou seja, 0 modelo de

todas as linhas passa a ser representado por uma unica linha somente.

Assim, ao se executar a analise nesta configuragdo, as rotinas do programa Prosim
(programa de andlise numérica), geradas especialmente para adequagdo desse esquema
de implementacao, passa a criar internamente um no adicional na malha de elementos
finitos das linhas, representando o n6 do CG da unidade. Elementos rigidos de portico
espacial, conectando o né do CG do corpo flutuante aos pontos de conexdo de cada

linha, também serao criados para efetuar o acoplamento casco-linhas.

Isto quer dizer que o proprio programa de andlise gera um n6 adiconal ao sistema
e cria tantos elementos quantos forem o niamero de linhas do modelo. Atribui-se a cada
elemento gerado algumas propriedades fisicas e hidrodinamica despreziveis como
massa, arrasto e empuxo, tomando-se como propriedade fundamental sua elevada
rigidez axial e flexional. A Figura 23 ilustra a representagdo dos elementos rigidos

conectando o CG da unidade aos nds de topo de cada linha.

| Elementos Rigidos |

Figura 23 — Elementos conectando o CG da UF as conexdes das Linhas.

Os carregamentos ambientais de vento, onda e correnteza atuantes na plataforma
continuam sendo calculados pelas mesmas expressdes adotadas para o modelo
Fracamente Acoplado, onde se efetua o célculo de tais forcas atuantes sobre o modelo
de cilindros que a unidade ¢é representada. S6 que, agora no modelo “forte”, o

carregamento resultante aplicado no n6 do CG da embarcagdo, que antes era resolvido
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pela equacdo separada do casco, passa a ser alocado exatamente nos seus respectivos

graus de liberdade existentes na matriz global do modelo casco-linha avaliado.

E importante ressaltar que o esquema de implementacdo desenvolvido neste
trabalho, considerou para a representagao do modelo do casco da plataforma a matriz de
massa do corpo flutuante diagonal (5.14). Sabe-se que a matriz de massa da plataforma
possui termos relacionados a inércia a rotagdo, e ainda termos cruzados (momentos e
produtos de inércia, e massa adicional), como apresentado na equagdo (5.4). Porém,
devido ao esquema de implementagdo ja adotado no Prosim, onde s3o consideradas
matrizes de massa diagonais para os elementos que representam as linhas do modelo,
seria necessario alterar toda a estrutura de dados e arrays para permitir o
armazenamento de uma matriz de massa cheia. Por isto, optou-se em um primeiro
momento por manter a estrutura computacional original e trabalhar com matrizes de

massa diagonal.

A = (5.14)

XX

7z

Nota-se também a existéncia de outra consideracao, referente aos movimentos de
rotacionais roll, pitch e yaw da embarcacdo, para o modelo Fortemente Acoplado.
Devido ao aspecto computacional dos sistemas coordenados adotados tanto para
plataformas como para as linhas (discutidos sec¢do 4.2), a comparagao dos resultados de
movimento somente pode ser efetuada para os movimentos de translagdo surge, sway e
heave da unidade. Sabe-se que os deslocamentos dos nds da malha das linhas sdo dados
com rela¢do ao sistema global de coordenadas, porém os movimentos de rotacdo da
plataforma (como ¢ considerado para o caso FrA) sdao obtidos para um sistema de eixo

local da embarcacao.
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Portanto, como no modelo FOA os resultados dos movimentos da embarcagao sao
obtidos considerando o mesmo sistema dado para fornecer os deslocamentos dos nos
das linhas (impressdo dos resultados), somente foi possivel se comparar, entre as duas

formulagdes, os movimentos translacionais do corpo flutuante.

Como apresentado anteriormente para o modelo Fracamente Acoplado, a seguir
apresentam-se os conceitos gerais adotados para as analises de sistemas de produgdo

offshore, baseados na metodologia Fortemente Acoplada.

Inicialmente, apresenta-se na Figura 24 a estrutura geral do codigo do programa
Prosim. Mais adiante uma apresentacdo detalhada da analise dindmica ilustrando os

aspectos da estratégia adotada para o modelo FOA sera apresentada pela Figura 25.
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Figura 24 — Esquema Geral para anélise Fortemente Acoplada.
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6. AVALIACAO DOS MODELOS NUMERICOS

6.1 Introducéo

No presente capitulo, sdo apresentadas as aplicagcdes numéricas utilizadas para

comparag¢do entre as metodologias Fortemente e Fracamente Acopladas.

Trés modelos tipicos de sistemas offshore foram avaliados utilizando-se os
modelos FrA e FOA. Com base nos resultados obtidos para a metodologia “fraca”
(extensamente avaliada e, portanto, ja consagrada no programa Prosim), efetuaram-se
comparacdes com a metodologia Fortemente Acoplada, para os principais resultados de
interesse neste trabalho, que sdo os movimentos da unidade flutuante e a eficiéncia

computacional.

De modo agregar maior valor para as comparagdes entre as metodologias,
avaliagdes adicionais incluindo respostas de tragdao de topo nas linhas também foram
comparadas. Vale notar que, tal verificagdo também se torna relevante, uma vez que
este tipo de resultado apresenta maior sensibilidade em sua resposta em comparacio aos

resultados de movimentos da unidade flutuante.

Inicialmente, realizou-se a avaliagdo de um sistema composto por uma bodia
submersa, ancorada a um unico tenddo vertical de 100m de comprimento, situada numa
lamina d’adgua de 120m. Este modelo numérico foi gerado na fase preliminar de testes,
de maneira a facilitar a depuracdo do programa, j4 que possui uma estrutura
simplificada (inica linha). Mesmo assim, apesar de nao se configurar como um modelo
estruturalmente complexo, sua avaliagdo ¢ extremamente importante, pois sistemas de
pequenas dimensodes, tal como bodias, apresentam maior sensibilidade aos carregamentos

ambientais atuantes.

Como segundo modelo, analisou-se a plataforma semi-submersivel estudada no
17° Comité de Engenharia Oceanica ITTC. Tal unidade foi modelada para uma lamina
d’4gua de 1050m, ancorada pelo sistema de amarragdo composto por quatro linhas de

ancoragem.
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Apesar do referido modelo possuir resultados de ensaio em tanque de prova,
nenhum deles foi utilizado para as comparagdes. Compararam-se apenas aqueles
resultados obtidos para as metodologias Fracamente e Fortemente Acopladas. Analises
comparativas de resultados entre o modelo de acoplamento “fraco” e os ensaios

experimentais avaliados para a plataforma ITTC podem ser encontrados em [18].

O terceiro modelo avaliado também ¢ de uma plataforma do tipo semi-
submersivel, referida como plataforma P-001, na qual um grande niimero de linhas
estdo conectadas. Tal unidade esta localizada numa lamina d’4gua de 1800m, sendo seu
sistema de amarra¢do composto por 16 linhas de ancoragem, e seu sistema de produgdo

composto por 47 linhas flexiveis (risers e umbilicais).

Mais uma vez vale ressaltar que a implementagdo atual da metodologia
Fortemente Acoplada considera somente os termos da diagonal da matriz de massa do
casco, pois como mencionado na secao 5.3.2, para a montagem das matrizes de massa
das linhas, as rotinas atualmente existentes no programa Prosim levam em consideragao
somente os termos da diagonal. Como para todos os modelos avaliados foram
fornecidos as matrizes de massa do corpo flutuante somente com os termos da diagonal

principal, os sistemas avaliados foram entao modelados de forma idéntica.

A consideragdo da atualizacdao da parcela de massa adicionada do casco, em cada
instante tempo, que ¢ obtida implicitamente na metodologia “fraca”, também foi
avaliada na metodologia “forte”. Com isso, em ambas as formulagdes foram
consideradas a avaliagdo da massa adicionada instantanea para casco ¢ linhas, de modo

a manter a similaridade nas analises.

Para os trés modelos avaliados somente a parcela de forgas viscosas obtidas a
partir da aplicacdo da férmula de Morison foi considerada. Neste caso, as forcas de
segunda ordem (deriva de onda) e amortecimento potencial, dependentes da freqiiéncia
e que sao provenientes de um programa baseado na teoria da difragdo, ndo foram

consideradas nas analises.

66



Como mencionado anteriormente na se¢ao 5.3.1, o procedimento de integracao
das equagdes de movimentos do casco e das linhas se difere entre as formulagdes
Fracamente (Runge-Kutta) e Fortemente (Newmark) Acopladas. Assim, considerou-se o
intervalo de tempo do modelo FOA igual a metade do intervalo de tempo de integragao
do casco do modelo FrA, ou seja, dtpoa = 1/2 dtpa, numa tentativa de se efetuar a
integracdo das linhas de forma equivalente, ja que Runge-Kutta efetua integracdes no

meio e no fim do intervalo de tempo admitido na analise.
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6.2 Bodia Ancorada por Tendéao Vertical

O primeiro caso de estudo considerou uma boia de 15m de didmetro, totalmente
submersa, situada numa lamina d’agua de 120m e ancorada por um tenddo de 100m de

comprimento.

Sabe-se que sistemas maritimos de pequeno porte tais como boias, apresentam
grande sensibilidade em seu comportamento sob carregamentos ambientais atuantes, e

por isto sua avaliagdo se torna relevante para a comparagao entre as metodologias.

As Figuras 26 e 27 a seguir apresentam duas vistas tomadas para o modelo em
questdo. Como se pode perceber, a boia encontra-se abaixo da linha d’4gua, mas ainda

submetida aos efeitos de onda, devido a pequena distancia entre esta e a superficie livre.

Figura 26 — Modelo numérico da boia (vista 1).

Figura 27 — Modelo numeérico da boia (vista 2).
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6.2.1 Caracteristicas do Casco

O modelo para a representagao do casco da boia (Figura 28) foi gerado a partir de
um cilindro unico contendo as propriedades geométricas apresentadas na Tabela 1. Os
dados necessarios para compor o modelo sdo as coordenadas dos nos iniciais e finais do
elemento cilindrico, seu diametro e os respectivos coeficientes hidrodinamicos. O
calculo dos coeficientes hidrodindmicos de inércia e arrasto ¢ baseado nas
recomendacdes da norma DNV [37] e calculados pela propria interface do programa

SITUA.

Tabela 1 — Dados do casco da boia.

Parametros Valores
Diametro da bdia (m) 15,00
Altura total (m) 4,60
Posicao vertical CG acima da base (m) 2,50
Peso total (kN) 2.400,00
Raio de Giragdo de roll e pitch (m) 4,00
Raio de Giragdo de yaw (m) 5,30
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Figura 28 — Modelo da Geometria da boia.
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A Figura 29 ilustra um detalhe do modelo do numérico da boéia utilizado na
metodologia Fortemente Acoplada, destacando o elemento que faz a conexdo do CG do

casco ao no de topo do tendao.

| Elemento Rigido |

Figura 29 — Detalhe do Super-Elemento.
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6.2.2 Caracteristicas da Linha

A Tabela 2 apresenta os dados que compdem as propriedades do tenddo que
ancora a bdia. Tal tenddo foi discretizado pelo gerador automatico de malhas do pré-
processador, dado por uma progressao aritmética. Neste caso, o tenddo foi constituido
por 20 elementos de trelica espacial, cujo comprimento de cada elemento variou de 1m

(elemento proximo a conexao) a 10m (elemento proximo ao fundo).

Tabela 2 - Dados da linha.

Parametros Valores
Comprimento (m) 100,00
Didmetro nominal (m) 0,1596
Peso no ar vazio (kN/m) 0,21
Peso na dgua vazio (kN/m) 0,20
EA (kN) 832.000,00
EI (kN.m?) 1,00
Tendao Vertical (ang. topo graus) 0,00

A Figura 30 a seguir ilustra o modelo gerado para o tenddo vertical da bdia,
apresentado pela gradacdo da tragdo ao longo da profundidade.
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Figura 30 — Tend&o Vertical.
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6.2.3 Casos de Carregamento

Para o modelo estudado foram considerados trés casos de carregamento,
avaliando-se as respostas de movimentos da bodia, submetida as agdes ambientais de

onda e correnteza.

O carregamento de onda foi definido para um estado de mar regular, e a
correnteza foi considerada adotando-se um perfil triangular a partir de sua respectiva
velocidade de superficie. Para todos os modelos de andlise, os carregamentos foram

considerados atuando tanto no casco como na linha.

Os azimutes sdo fornecidos com relagdo ao Norte Verdadeiro no sentido horario.
A convengdo dada para o sentido de ataque das ondas ¢ “Vindo De”, ja para a

correnteza ¢ “Indo Para”.

A Tabela 3 apresenta a seguir os casos de carregamentos utilizados nas analises

comparativas entre os modelos Fortemente e Fracamente Acoplados.

Tabela 3 — Casos de Carregamento.

Onda Correnteza
Casos - -
Hw (m) Tw(s) Azim.(®) Vel.(m/s) Azim.(°)
Cl - - - 1,0 90
C2 3,0 10,0 270 - -
C3 3,0 10,0 270 1,0 90
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6.2.4 Resultados Comparativos

Nesta secdo, sao discutidos os resultados obtidos das analises numéricas
realizadas para o modelo da boia. Com isso, para cada caso de carregamento avaliado
(Cl, C2 e (C3) sdao apresentados resultados graficos dos movimentos da boia
comparando-se as duas metodologias. Adicionalmente, de modo a avaliar também
resultados de tragdo de topo no tenddo da bdia, tais comparagdes foram realizadas para

o caso de carregamento C2.

Um resultado comparativo do tempo de processamento requerido em cada
metodologia também ¢ apresentado. A seguir apresentam-se as caracteristicas das

analises adotadas nas simulagdes numéricas:
e Tempo de Simulagao: 400s
e Rampa de Carregamento: 50s
e Intervalo integragdo dinamica: dtp4 = 0.02s e dtpoa = 0.01s

A Tabela 4 abaixo apresenta o tempo de processamento obtido para o caso de
carregamento C3. Como a relagdo entre o tempo requerido para as simulagdes em cada

caso de carregamento se mantém praticamente constante, somente um deles estd sendo

apresentado.
Tabela 4 — Tempo de Processamento.
Metodologias de Anélise T. Processamento (s) Relagéo (%)
Fracamente Acoplada 28,80 154,50
Fortemente Acoplada 18,64 -

* legA =172 thrA

A partir da Tabela 4 pode-se perceber uma grande diferenca no tempo de
processamento para a realizagdo das andlises. Neste caso, a metodologia Fracamente
Acoplada consome um tempo de analise de aproximadamente 60% a mais que aquele

requerido na analise utilizando-se a metodologia Fortemente Acoplada.

Vale ressaltar ainda que os resultados apresentados acima foram obtidos
considerando-se o intervalo de integracdo do modelo Fortemente Acoplado como a

metade daquele considerado para o modelo Fracamente Acoplado. Assim, como pode
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ser verificado numa avaliacdo comparativa, considerando intervalos de integracdo
iguais, o tempo de processamento gasto numa andlise Fracamente Acoplada foi 3 (trés)

vezes maior.

A eficiéncia computacional do acoplamento “forte” é garantida, para este caso de
estudo, devido ao modelo possuir um pequeno numero de graus de liberdade para
resolu¢do do sistema de equagdo totalmente acoplado. Verificou-se ainda que para cada
intervalo de tempo das andlises numéricas, o nimero de iteragdes requeridas na
obtencdo da convergéncia nao-linear para a solug¢do do sistema de equagdes (método de
N-R associado ao algoritmo de integra¢do no tempo de Newmark), foi sempre maior
para o modelo FrA. Ou seja, verificou-se que as andlises para o modelo FOA requerem
um menor numero de iteragdes em cada passo de tempo que o modelo FrA, acarretando

desse modo num menor custo computacional.

Mais adiante s3o apresentados os resultados de cada caso de carregamento.
Inicialmente, apresenta-se o caso Cl onde somente os efeitos devido a agdo da
correnteza sdo considerados atuando no casco e no tenddo. Em seguida, apresenta-se o
caso C2 onde atua somente o carregamento de onda. E por fim, o caso C3 em que sdo
combinados os carregamentos de onda e correnteza atuando na estrutura numa mesma

direcdo (carregamento colinear).

Todas as simulagdes numéricas se iniciaram diretamente da analise dinamica.
Deste modo, o equilibrio dindmico que ¢ estabelecido sem considerar, a priori, um
equilibrio estatico do modelo, permite verificar desde o inicio das andlises o

comportamento da estrutura para ambas as metodologias acopladas.
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Figura 31 — Movimento de Surge.
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Figura 32 — Movimento de Heave.
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Figura 33 — Movimento de Heave (zoom).
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Caso C2: Onda
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Figura 34 — Movimento de Surge.
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Figura 35 — Movimento de Surge (zoom).
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Figura 37 — Tracédo de topo no tendao.
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Figura 38 — Tracao de topo no tendao (zoom).

A seguir, sdo apresentados na Tabela 5 os valores estatisticos de média e desvio

padrdo obtidos durante a simulagdo numérica para a avaliagdo da tragdo de topo no

tendao.
Tabela 5 — Resultados comparativos de tracdo de topo.
Metodologias de Analise Média (kN) Desvio Padrao (kN)
Fracamente Acoplada 5774,26 461,54
Fortemente Acoplada 5770,82 461,31

79



Caso C3: Onda e Correnteza
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Figura 39 — Movimento de Surge.

Figura 40 — Movimento de Heave.
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A partir dos resultados apresentados anteriomente, onde foram comparados casos
aplicando-se onda, correnteza e a combinagdo dos dois carregamentos, percebe-se que
em todos os modelos analisados existe uma excelente concordancia para a resposta de
movimento da boia entre as duas metodologias avaliadas. Nota-se ainda, que desde o
inicio das analises, onde se efetuaram as analises dindmicas sem antes ter efetuado o

equilibrio estatico, os resultados foram praticamente os mesmos.

A mesma conclusdo pode ser dada para os resultados de tracdo, que mesmo sendo
caracterizados por possuirem respostas mais sensiveis com relacdo a comparagdo das
respostas de movimentos, foram encontradas diferengas minimas nos valores

apresentados para este esforco (Tabela 5).

Como foi verificado pelos resultados apresentados na Tabela 4, para o modelo da
boia, a diferenca no desempenho computacional entre as metodologias Fortemente e
Fracamente Acopladas foi marcante. Neste caso, o desempenho do modelo “forte” foi
garantido pelo fato de que o sistema avaliado ndo compde um grande nimero de linhas.
Além disso, o nimero de iteragdes requeridas para se obter a convergéncia numérica da
solugdo do sistema de equacdes, em cada intervalo de tempo, caracterizou-se por ser

menor no modelo Fortemente Acoplado.
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6.3 Semi-submersivel ITTC

O segundo modelo, apresentado na Figura 41, trata-se de uma plataforma semi-
submersivel constituida de 8 (oito) colunas apoiadas sobre 2 (dois) pontoons, e aproada
a 90° com o Norte. Tal unidade foi modelada para a lamina d’agua de 1050m e esta

mantida em posi¢do por 4 (quatro) linhas de ancoragem.

Esta plataforma também foi caso de estudo do 17° Comité de Engenharia
Oceanica ITTC, que conduziu comparagdes para os métodos de calculos de movimentos
em diversos programas, como também, comparagdes com resultados obtidos em ensaios
de modelos reduzidos. Informag¢des mais detalhadas sobre analises envolvendo
resultados de movimentos para esta semi-submersivel podem ser encontrados em [38] e
[39]. Além disso, em [18] sdo encontradas analises comparativas entre resultados
experimentais e os obtidos por andlises numéricas no programa Prosim, relacionados

aos periodos naturais e RAOs da referida unidade flutuante.

Como mencionado no inicio do capitulo, para as analises numéricas realizadas
neste trabalho, foram utilizadas somente aquelas informagdes relativas ao modelo
estrutural apresentado pelo ITTC. Isto quer dizer que a partir das caracteristicas
estruturais que compdem o modelo, encontradas em [38] e [39], foram efetuadas
analises com intuito de se avaliar os resultados de movimentos obtidos entre as
metodologias FrA e FOA para diferentes casos de carregamento. Desta forma, nenhum

resultado experimental foi utilizado para qualquer tipo de comparagao.

Figura 41 — Modelo numérico da semi-submersivel.
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6.3.1 Caracteristicas do Casco

O casco da unidade semi-submersivel, estudada nesta se¢do, ¢ composto por dois
pontoons principais, sob os quais estdo apoiadas oito colunas. A estrutura ¢ ainda

constituida por barras cilindricas fornecendo o contra-ventamento estrutural requerido.

A Figura 42, apresentada mais adiante, ilustra o modelo numérico adotado para
representar o casco da plataforma. Como se pode notar no modelo em 3D, os pontoons
foram modelados em forma de elipse, enquanto as colunas foram representadas por
membros cilindricos dimensionados de forma a representar as dimensdes reais da

estrutura da plataforma, garantindo o mesmo volume dos membros estruturais originais.

Os pontoons da unidade, os quais (para a estrutura real) nao eram formados por
membros elipticos, foram dimensionados a partir da area equivalente adotada para uma
elipse. Neste caso, considerou-se a area da secdo transversal da elipse igual a area da
secdo transversal original, para que se fosse obtido um mesmo volume estrutural, tendo

em vista que 0 mesmo comprimento foi mantido para os dois casos.

55, ‘ e
LYl o
39— S0,—
40—
4—
30—
236—
20—
3 il i i
15.7— & &
10— [l | [ i s |
- = T I -
TR o — %
* * B I N T I R B I R N R N
o v {1} 600 50, 40, 30, 20 10 a 10 20, an, 40, 50 20 70,
v L 1 IR N

393 4 238 187 7.9 0 73 18,7 238 34 393

(O = e (O

A= L \-3/ & & \SJ J

B0, &0, 40, 20, 200 -0, i} 1o, a0, 30, 40, 60, B0, 70

Figura 42 — Caracteristicas do casco.
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Devido a uma particularidade da interface do programa, a visualizagdo em 2D da
secdo transversal da unidade (Figura 42) apresenta os pontoons por membros
cilindricos. Sabe-se na verdade, como descrito acima, que o programa de andlise faz a
consideracao destes membros como sendo de forma eliptica, como ¢ ilustrado no

esquema grafico em 3D.

Ainda na Figura 42 ¢ possivel observar os elementos rigidos que fazem a ligagao
do CG da unidade aos nos de topo das linhas de ancoragem. Como se sabe, tais
elementos sdo criados internamente pelo programa Prosim quando a analise Fortemente

Acoplada ¢ considerada.

A seguir sdao apresentadas na Tabela 6 as propriedades referentes ao casco da
semi-submersivel. Vale ressaltar que o calado apresentado nao leva em consideragao o
peso das linhas de ancoragem. Desta forma, como verificado em [39], quando as linhas

sdo conectadas a embarcagdo, o calado de operagdo do sistema passa para 23,56m.

Tabela 6 — Dados do casco da plataforma ITTC.

Parametros Valores (escala real)
Comprimento (m) 115,00
Largura (m) 60,00
Altura (m) 43,00
Calado (m)* 20,00
Largura do Pontoon (m) 15,00
Altura do Pontoon (m) 8,00
Raio de adogamento Pontoon — longitudinal. (m) 7,50
Raio de adogamento Pontoon — se¢ao transv. (m) 2,00
CG X (m) 0,00
CGY (m) 0,00
CGZ (m) 17,50
Raio de Giragdo roll (m) 34,30
Raio de Giragdo pitch (m) 35,58
Raio de Giragdo yaw (m) 40,58
Empuxo (t) 34.157,00

*Sem considerar a massa das linhas de ancoragem.
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Os coeficientes hidrodindmicos de inércia e arrasto adotados para os membros da
plataforma foram baseados nas recomendacdes da norma DNV [37], calculados pela
propria interface do programa SITUA, exceto para os pontoons e as colunas externas,
que tiveram seus coeficientes de massa adicionada adotados conforme recomendado e

apresentado em [18].
6.3.2 Caracteristicas das Linhas

A Figura [43] a seguir apresenta as caracteristicas do sistema de ancoragem que

compde o modelo da plataforma semi-submersivel estudada.
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Figura 43 — Caracteristicas do sistema de ancoragem.
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As linhas que compdem o sistema de ancoragem em catendria livre sdo todas
idénticas, constituidas por um unico segmento de amarra, contendo as mesmas

propriedades fisicas e geométricas como descritas a seguir na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas das linhas de ancoragem.

Parametros Valores
Tipo Amarra
Comprimento (m) 3000,00
Diametro Nominal (m) 0,117
Didmetro Hidrodindmico (m) 0,205
EA (1) 969523
Peso Seco (t/m) 0,274
Peso Molhado (t/m) 0,238
Pré-Tracao (t) 540,00

Todas as linhas foram modeladas por elementos de trelica espacial composta por
104 elementos discretizados por diferentes comprimentos. Neste caso, para as segdes de
topo e TDP (Touch Down Point) foram adotadas malhas mais refinadas de comprimento
gradativo, variando de 5 a 50m. Para o trecho intermediério se adotou elementos com

50m de comprimento.

A Figura 44 ilustra uma das linhas de ancoragem da unidade modelada,

destacando a gradagdo de tragdo ao longo da profundidade da 1amina d’agua.
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Figura 44 — Linha de ancoragem.
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6.3.3 Casos de Carregamento

Para a comparagdo entre as respostas de movimentos da plataforma ITTC foram
avaliados cinco casos de carregamento, considerando as cargas ambientais de vento,
onda e correnteza. O carregamento de vento considerou somente a parcela constante ao
longo do tempo; para a onda foram definidos estados de mar regular e irregular; e para a

velocidade de superficie do carregamento de correnteza adotou-se um perfil triangular.

Especificamente para o caso de mar irregular, foi adotado o espectro de Jonswap
(definido na secdo 3.1), caracterizado pela altura de onda significativa (Hs) e pelo
periodo de pico (Tp). No caso do vento, tomou-se sua velocidade média para uma
duragdo de 10 minutos. Neste momento, para todos os modelos de andlise, os
carregamentos foram considerados atuando somente no casco. E no caso de uma

combinac¢do de carregamentos, a direcdo entre os mesmos foi considerada colinear.

Os azimutes de cada tipo de carregamento s3o fornecidos com relagdo ao Norte
Verdadeiro no sentido horario. A convencao dada para o sentido de ataque do vento e

das ondas ¢ “Vindo De”, e para a correnteza ¢ “Indo Para”.

Os dados ambientais, adotados para a avaliacio dos modelos numéricos, sdo
valores tipicamente encontrados na Bacia de Campos, denominados usualmente como

carregamento extremo ¢ de fadiga.

A Tabela 8 a seguir apresenta os casos de carregamentos utilizados nas analises
comparativas entre os modelos Fortemente e Fracamente Acoplados. Vale ressaltar que
para os casos C3 e C5 foi considerado o estado de mar regular, portanto, deve-se

entender Hw e Tw.

Tabela 8 — Casos de Carregamento.

Casos Vento Onda Correnteza
Vel.(m/s) Azim.(°®® Hs(m) Tp(s) Azim.(°) Vel.(m/s) Azim.(°)

Cl 29,791 0 - - - - -

C2 - - 7,16 14,78 0 1,23 180

C3* - - 7,16 14,78 0 1,23 180

C4 - - 2,25 17,10 0 0,60 180

C5* - - 2,25 17,10 0 0,60 180

* C3 e C5 — Mar Regular: considerar Hw e Tw
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6.3.4 Resultados Comparativos

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das analises de movimentos da

plataforma ITTC para os casos de carregamentos considerados no item anterior.

E ainda, com intuito de se avaliar a tragdo de topo entre as metodologias,
comparou-se para o caso de carregamento C4, as respostas deste esforco para uma das
linhas mais tracionadas do modelo. Tais resultados sdao dados por meio de graficos e de

uma tabela resumo contendo a média e desvio padrao dos valores obtidos.

A seguir apresentam-se as caracteristicas das analises adotadas nas simulacdes

numéricas realizadas:
e Tempo de Simulacdo: 2400s
e Rampa de Carregamento: 1000s
e Intervalo integragdo dinamica: dtp;a = 0.02s e dtpoa = 0.01s

Mais uma vez adotou-se uma rampa de tempo longa para as analises numéricas,
com intuito de se aplicar os carregamentos ambientais lentamente, para que assim se

pudesse otimizar o equilibrio do sistema flutuante.

A Tabela 9 a seguir apresenta o tempo de processamento obtido para o caso de
carregamento C2. Como a relag@o entre o tempo requerido para as simulagdes em cada
caso de carregamento se mantém praticamente constante para as duas metodologias,

somente um deles esta sendo apresentado.

Tabela 9 — Tempo de Processamento.

Metodologias de Analise T. Processamento (min) Relacéo (%)
Fracamente Acoplada 125,47 181,87
Fortemente Acoplada 69,37 -

* thUA =1/2 thrA
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A partir da Tabela 9, percebe-se mais uma vez a diferenca no tempo de
processamento para a realizacdo das andlises. Neste caso, a metodologia Fracamente
Acoplada requer um tempo de andlise de aproximadamente 82% a mais que aquele

requerido na analise utilizando-se a metodologia Fortemente Acoplada.

’

E importante notar que foi adotado o intervalo de integracdo para modelo
Fortemente Acoplado como a metade do intervalo de tempo para o modelo Fracamente
Acoplado. Pode-se verificar, a partir de avaliagdes comparativas, que caso fosse
considerado intervalos de integracdo iguais, o tempo de processamento gasto numa

analise Fracamente Acoplada seria de 3.64 vezes maior.

O desempenho do acoplamento “forte” ¢ garantido, também para este modelo
numeérico, devido a0 mesmo possuir um nimero de graus de liberdade (poucas linhas)
relativamente pequeno para resolugdo do sistema de equacdo totalmente acoplado.
Outro fato também se deve em relagdo ao numero de iteragdes requeridas para a
convergéncia da solu¢do (baseado no prodedimento de N-R) no modelo FOA, que ¢
menor quando comparado com o modelo FrA, como também verificado para o caso da

bdia anteriormente avaliada.

Mais adiante sdo apresentados os resultados de cada caso de carregamento
avaliados para o modelo da semi-submersivel em questdo. Primeiramente, apresenta-se
o caso C1 onde somente os efeitos devido a acao do vento sao considerados atuando no
casco. Depois, o caso C2 em que atuam um carregamento extremo combinado de onda e
correnteza para um estado de mar irregular. Em seguida, o caso C3 com carregamento
de mesma magnitude que o caso anterior C2, porém caracterizado por um estado de mar
regular. Em seguida, o caso C4 considerando um carregamento de fadiga combinando
onda e correnteza para um estado de mar irregular. E por fim, o caso C5 com
carregamento atuando com a mesma magnitude que o caso anterior C4, porém

caracterizado por um estado de mar regular.

Exceto para o caso C2, onde sdo apresentados resultados em que se efetuou
previamente o equilibrio estatico (analise estatica) para se realizar as andlises dindmicas,
todas as demais simulagdes numéricas se iniciaram partindo diretamente da analise

dindmica.
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Deste modo, as respostas dinamicas que sdao estabelecidas sem considerar
anteriormente um equilibrio estatico do modelo permitem verificar, desde o inicio, para
ambas as metodologias acopladas, o equilibrio obtido dinamicamente das parcelas de
peso proprio, empuxo e cargas ambientais consideradas constantes durante a andlise

(correnteza e vento).

Para as andlises aplicando-se o carregamento C2, objetivou-se comparar o0s
resultados dindmicos realizando-se inicialmente o equilibrio estatico do modelo, a fim

de adicionar mais um critério comparativo entre as metodologias acopladas.

E importante ressaltar que os carregamentos de correnteza e a parcela média do
vento sdo considerados no programa Prosim na analise estatica, juntamente com peso
proprio e empuxo das linhas e do casco do sistema flutuante para a condigdo inicial de

projeto.
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Figura 45 — Movimento de Sway.
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Figura 47 — Movimento de Sway (zoom).
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Figura 49 — Movimento de Heave (zoom).
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Figura 50 — Movimento de Sway (até 1000seQ).
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Figura 51 — Movimento de Sway (zoom).
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Figura 53 — Movimento de Heave (zoom).
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Caso C4: Onda e Correnteza Fadiga — Mar Irreqular
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Figura 55 — Movimento de Sway (zoom).
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Figura 54 — Movimento de Sway.
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Figura 56 — Movimento de Heave.
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Figura 57 — Movimento de Heave (zoom).
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Figura 58 — Tracao de topo na linha de ancoragem (zoom).
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Figura 59 — Tracdo de topo na linha de ancoragem (zoom).
Tabela 10 — Resultados comparativos de tracdo de topo.
Metodologias de Analise Média (kN) Desvio Padrao (kN)
Fracamente Acoplada 5359,14 52,56
Fortemente Acoplada 5360,11 45,44
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Caso C5: Onda e Correnteza Fadiga — Mar Reqular
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Figura 60 — Movimento de Sway (até 1000seQ).
ol A A A A A AN AAAAAANNNRAAAAR
A AAAAAAAAARAAANANN
AN

TEMPO (s)

[— SWAY_FrA —— SWAY_FoA |

Figura 61 — Movimento de Sway (zoom).
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Figura 62 — Movimento de Heave (até 1000seg).
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Os casos de carregamentos atribuidos para as analises dos modelos numéricos da
plataforma ITTC tiveram por objetivo abranger os carregamentos ambientais
usualmente empregados na avaliagdo de sistemas flutuantes offshore, € com isso,
certificar a confiabilidade dos resultados obtidos nas comparagdes das duas

metodologias acopladas.

Para isso, como se verifica na Tabela 8 apresentada anteriormente, foram
analisados casos devido ao carregamento de vento atuando no casco da plataforma,
estados de mar regular e irregular com ondas de maior e menor amplitude, e

carregamentos de correnteza.

Novamente percebe-se, por meio das curvas apresentadas nesta secdo, a
concordancia nos resultados de movimentos e de tracdo de topo para ambas as
metodologias de andlise acopladas, o que além de validar as implementagdes
desenvolvidas neste trabalho, também comprovam a confiabilidade dos resultados para

o modelo Fracamente Acoplado.

Como ocorreu para a bdia, também ¢ verificado para este modelo analisado, que o
desempenho computacional para solugdes baseadas na metodologia Fortemente
Acoplada ¢ bem maior quando comparado com a metodologia Fracamente Acoplada

(Tabela 9), conforme discussdes anteriormente descritas.

101



6.4 Semi-submersivel P-001

O terceiro modelo avaliado corresponde a uma plataforma semi-submersivel mais
robusta (na qual estdo conectadas 63 linhas) com sistema similar aquelas existentes na

Bacia de Campos para explotacdo de grandes volumes de petroleo.

Tal unidade, composta por 4 colunas e 2 pontoons, esta aproada a 90° em relacdo
ao Norte e instalada numa lamina d’4dgua de 1800 metros. Seu sistema de ancoragem ¢
composto por 16 linhas de amarragdo em configuragdo “taut-leg”, distribuidas em
grupos de 4 linhas por corner. Ja o sistema de producao ¢ composto por 47 linhas

flexiveis, dentre essas risers e umbilicais.

Primeiramente, para o modelo completo da plataforma contendo 63 linhas, foram
avaliados seus respectivos movimentos de translagdo de Surge, Sway e Heave para dois
casos de carregamentos atuantes. O primeiro caracterizado por um estado de mar
irregular e o outro por um estado mar regular. Compararou-se também, para o caso
correspondente ao estado de mar irregular, os resultados de tragdo de topo de uma das

linhas de ancoragem mais tracionadas do modelo.

Para o caso do referido modelo objetivou-se, principalmente, efetuar comparagdes
relativas a eficiéncia computacional caracterizada por cada uma das metodologias

acopladas estudadas neste trabalho.

Até o momento foram realizadas andlises para sistemas offshore com um pequeno
numero de linhas conectadas a plataforma. Um estudo mais amplo foi entdo
considerado, onde foram avaliadas variagdes do nimero de linhas que compdem o

modelo da plataforma P-001 originalmente adotada.

Como mencionado acima, este item foi focado nas avaliagdes referentes ao tempo
de processamento requerido em cada andlise. A partir do modelo completo que
contempla um total de 63 linhas, avaliaram-se ainda trés modelos que derivaram desse
sistema de producdo. Neste caso, os sistemas analisados foram compostos por 30, 16 e
8 linhas, mantendo-se sempre constante a mesma discretizagdo da malha de elementos

finitos do modelo original.
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As Figuras 64 ¢ 65 ilustram o modelo numérico da referida unidade flutuante
analisada nesta se¢do. A Figura 64 apresenta uma vista global do modelo, onde sdo
identificadas pela cor verde as linhas de ancoragem e pela cor azul os risers e
umbilicais. Ja a Figura 65 ilustra uma vista geral do casco do flutuante, caracterizado

pela altura de seu calado de operagao.

Figura 64 — Modelo numérico da plataforma (modelo completo).

Figura 65 — Modelo numérico da plataforma (detalhe do casco).
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6.4.1 Caracteristicas do Casco

Como relatado no inicio desta se¢do, o casco da plataforma semi-submersivel ¢
caracterizado por possuir membros cilindricos de grandes didmetros compostos por dois

pontoons e quatro colunas.

Para a modelagem do casco de unidades flutuantes no programa SITUA-Prosim, a
partir da geometria real do casco, efetua-se uma discretizagdo composta por membros
cilindricos do modelo numérico, de modo a representar adequadamente o volume

deslocado e as propriedades hidrodinamicas da estrutura real.

Assim, gerou-se 0 modelo do casco da embarcagdo fornecendo-se as coordenadas
dos nos iniciais e finais de cada elemento cilindrico, seus diametros e seus respectivos
coeficientes hidrodinamicos de inércia ¢ arrasto. Para estes ultimos, novamente, foram

adotadas as recomendagoes da norma DNV [37].

P

A seguir ¢ ilustrado pela Figura 66 o modelo numérico da plataforma semi-

submersivel P-001 adotado para os testes comparativos de interesse.
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Figura 66 — Caracteristicas do casco.
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A Figura 67 a seguir ilustra claramente todos os elementos rigidos que fazem
parte da malha de elementos finitos das linhas de ancoragem e risers, considerados na
metodologia Fortemente Acoplada. Tais elementos (de elevada rigidez) fazem a ligacao
do n6 de conexdo de cada linha existente na plataforma com o centro de gravidade do

C€asco.

Elementos Rigidos \ : @ \

Figura 67 — Detalhe dos elementos rigidos.

Tanto a geometria do casco como as demais propriedades da plataforma de
producdo sdo descritas na Tabela 11 a seguir. Vale ressaltar que devido a assimetria do
posicionamento das linhas, a posi¢cdo do CG ¢ deslocada referindo-se, portanto, somente
ao casco do flutuante. A posi¢ao do CG do sistema no (0,0) € entdo encontrado quando

o modelo completo (composto pelo o casco e as linhas) for configurado.

Tabela 11 — Dados do casco da plataforma.

Parametros Valores
Comprimento (m) 88,40
Largura (m) 88,40
Altura (m) 40,50
Calado Operag¢do (m) 26,00
Diametro dos Pontoons (m) 16,31
Diametro das Colunas (m) 20,74
CG X (m) 0,4034
CGY (m) 0,5575
CG Z (m) 24,00
Raio de Giracdo roll e pitch (m) 35,00
Raio de Giragdo yaw (m) 37,00
Empuxo (t) 57.818,00
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6.4.2 Caracteristicas das Linhas

Nesta secdo, sdo apresentadas as propriedades das linhas de ancoragem modeladas

para a plataforma P-001.

Como o foco de estudo foi avaliar o desempenho computacional entre as
metodologias, bem como obter os movimentos da embarcagdo, ndo se faz necessario
descrever e apresentar as propriedades de todas as linhas flexiveis (risers e umbilicais)

modeladas no programa.

Com isso, a Tabela 12 apresenta a seguir as caracteristicas dos segmentos que
compdem as linhas do sistema de ancoragem da plataforma P-001 em configuragdo
“taut-leg”. Ressalta-se que cada uma das linhas dos modelos possui um comprimento
diferente umas das outras, variando em torno de um valor médio igual a 3700m; e ainda,
quando se considera a mudanca nos modelos (63, 30, 16 e 8 linhas) o comprimento

também se altera para manter o sistema em equilibrio.

Nesta direcao, o comprimento de cada segmento das linhas de ancoragem,
correspondente ao trecho de topo (amarra), intermediario (cabo de poliéster) e fundo

(amarra), € respectivamente de 200m, 2500m, 1000m.

Tabela 12 - Caracteristicas dos Segmetnos das linhas de ancoragem.

Parametros Amarra Cabo Poliéster
Diametro Nominal (m) 0,21 0,222
Diametro Hidrodindmico (m) 0,21 0,222

EA (kN) 1100000,00 480712,00
Peso Seco (kN/m) 2,8253 0,3169
Peso Molhado (kN/m) 2,4580 0,0833

As linhas de ancoragem e as linhas flexiveis foram ambas modeladas por
elementos de treliga espacial discretizados em diferentes comprimentos. Neste caso,
para as secoes de topo e TDP (Touch Down Point) foram adotadas malhas mais
refinadas de comprimento gradativo, variando de 5 a 50m, e para o trecho intermediario

adotou-se elementos com 50m de comprimento.
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As Figuras 68, 69 e 70 ilustram respectivamente: o modelo da unidade flutuante
com 63 linhas; a configuracdo tipica de umas de suas linhas de ancoragem; e a
configuracdo de um de seus risers. Destaca-se em tais ilustragdes a gradacao de tragdo

ao longo da profundidade da l1dmina d’agua.

Figura 68 — Vista superior e lateral do modelo das linhas.
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Figura 69 — Linha de ancoragem configuragéo “taut-leg”.
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6.4.3 Casos de Carregamento

Para a comparagdo entre as respostas de movimentos da plataforma P-001 foram
avaliados somente dois casos de carregamento, considerando os carregamentos
ambientais de onda e correnteza. Para a onda foram definidos estados de mar regular e
irregular. E para a velocidade de superficie do carregamento de correnteza adotou-se um

perfil triangular.

Para o estado de mar irregular, o espectro de Jonswap (definido na secdo 3.1)
caracterizado pela altura de onda significativa (Hs) e pelo periodo de pico (Tp) foi

adotado.

Novamente, para todos os modelos de andlise, os carregamentos foram
considerados atuando alinhados numa mesma dire¢do e aplicados somente no casco da

embarcagao.

Os azimutes de cada tipo de carregamento s3o fornecidos com relagdo ao Norte
Verdadeiro no sentido horario. A convencao dada para o sentido de ataque das ondas ¢

“Vindo De”, ja para a correnteza ¢ “Indo Para”.

Os dados ambientais de carregamento extremo e de fadiga sdo valores tipicamente
encontrados na Bacia de Campos. A Tabela 13 a seguir apresenta os casos de
carregamentos utilizados nas analises comparativas entre os modelos Fortemente e

Fracamente Acoplados.

Tabela 13 — Casos de Carregamento.

Onda Correnteza
Casos - -
Hs (m) Tp(s) Azim.(°) Vel.(m/s) Azim.(°
Cl 7,16 14,78 270 1,23 90
C2* 2,25 17,10 270 0,60 90

* C2 — Mar Regular: considerar Hw e Tw

109



6.4.4 Resultados Comparativos

Além da avaliagdo dos resultados obtidos para os movimentos da plataforma,
submetida aos carregamentos extremo e fadiga (item 6.4.3), um estudo visando analisar
a eficiéncia computacional entre as metodologias acopladas foi conduzido como nas
demais aplicacdes anteriormente avaliadas. Novamente, de modo a avaliar também
resultados de tracdo de topo em uma das linhas mais tracionadas do modelo,

comparagoes foram realizadas para o caso de carregamento extremo C1.

Assim, a partir de um modelo contemplando um ntmero total de 63 linhas,
analisaram-se também mais outros trés, os quais foram obtidos eliminando-se parte das
linhas do modelo original. Com isso, pdde-se verificar o tempo de processamento

consumido nas analises numéricas, avaliando-se além do modelo completo, os modelos

com 30, 16 ¢ 8 linhas.

Inicialmente, as andlises realizadas (cujo enfoque foi obter comparacdes para os
movimentos da embarcacdo e de tracdo de topo para o modelo de 63 linhas) foram

caracterizadas como a seguir:
e Tempo de Simulacdo: 1200s
e Rampa de Carregamento: 700s
e Intervalo integragcdo dindmica: dtp.p = 0.02s e dtpoa = 0.01s

Novamente, adotou-se uma longa rampa de tempo para a aplicacdo lenta dos
carregamentos ambientais de modo a otimizar o equilibrio hidrodindmico do sistema
flutuante, visto que, as andlises iniciaram-se diretamente do processo de integragdo
dindmico. Vale ressaltar que nao foram observados problemas de convergéncia
numérica na realizacdo das analises, mesmo adotando-se rampas de carregamento

menores.

Com relacdo ao desempenho computacional entre as metodologias, adotou-se
neste caso, que tais comparacdes seriam dadas para um mesmo passo de tempo com
intuito de reduzir o tempo requerido nas andlises dos modelos. Isto quer dizer que, o
intervalo de integracdo utilizado no processo de solu¢do dinamica foi assumido igual

para ambos os modelos acoplados, tal como se apresenta a seguir:
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e Tempo de Simulacdo: 1200s
e Rampa de Carregamento: 700s

e Intervalo integragdo dindmica: dtpa = 0.1s € dtpoa = 0.1s

A Tabela 14 apresenta para cada modelo numérico a metodologia empregada na
analise, o tempo de processamento requerido, assim como, a relagdo entre o maior € o

menor tempo de processamento obtido em cada anélise.

Tabela 14 — Tempo de Processamento.

Modelos Metodologia T. Proces.(min) Relacéao (%)
P-001 — 63 linhas FoA 1207,28 812,27
P-001 — 63 linhas FrA 148,63 -
P-001 — 30 linhas FoA 181,35 250,90
P-001 — 30 linhas FrA 72,28 -
P-001 — 16 linhas FoA 55,20 121,10
P-001 — 16 linhas FrA 45,58 -
P-001 — 08 linhas FoA 13,85 -
P-001 — 08 linhas FrA 23,27 168,01

* dtpos = dtpea

A partir da Tabela 14 percebe-se agora a inversao dos resultados obtidos com
relagdo aos modelos da boia e ITTC. Nota-se que a metodologia Fortemente Acoplada
passa a requerer um tempo de processamento maior que aquele requerido pela

metodologia Fracamente Acoplada.

Como se pode avaliar, a relacao entre os valores do tempo de analise aumenta de
modo ndo-linear quando se aumenta o nimero de linhas do sistema. Verifica-se na
Tabela 14, e pelas aplicagdes anteriores, que para sistemas com um nimero pequeno de
linhas (graus de liberdade) o modelo Fortemente Acoplado mostra-se

computacionalmente mais eficiente.

Porém, para casos onde se tem um numero de linhas mais elevado, tal modelo
torna-se computacionalmente penalizado (tendo em vista que nenhum artificio especial
de solucdo das equagdes tem sido implementado para este caso). Pois, como
mencionado na secao 5.3, devido a estratégia adotada, o sistema de equacdes a ser
resolvido conduz a uma solugdo computacional mais “cara”. Assim, o tamanho da
matriz passa a ser mais relevante que as iteragdes (método de N-R associado ao

algoritmo de integragcdo no tempo de Newmark) para a convergéncia da solugao.
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As Figuras 71, 72, 73 e 74 ilustram respectivamente os modelos gerados com
63, 30, 16 e 8 linhas para a avaliagdo comparativa do custo computacional entre as

metodologias acopladas.

Figura 72 — Modelo 30 linhas.
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Figura 73 — Modelo 16 linhas.

Figura 74 — Modelo 8 linhas.

112



Mais adiante sdo apresentados os resultados dos casos de carregamento avaliados
para o modelo da semi-submersivel. O caso C1 corresponde ao carregamento extremo
combinado por onda e correnteza para um estado de mar irregular. Em seguida, o caso
C2 considerando um carregamento de fadiga, combinando onda e correnteza para um
estado de mar regular. Vale ressaltar que o equilibrio dinamico ¢ estabelecido sem

considerar anteriormente o equilibrio estatico do modelo.
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Figura 75 — Movimento de Surge.

CARREGAMENTO: ONDA E CORRENTEZA
CASCO
- SURGE ZOOM -

I

=
-
=

\N\\ LA A M

| et |

YV |
Vv ¥

§
5

200

900 1000 1100 1200
TEMPO (s)

|— SURGE_FrA — SURGE_FoA |

Figura 76 — Movimento de Surge (zoom).
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Figura 78 — Movimento de Heave .
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Figura 77 — Movimento de Sway.
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Figura 79 — Movimento de Heave (zoom).
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Figura 80 — Tracdo de topo na linha de ancoragem.

116

1000

1100 1200



CARREGAMENTO: ONDA E CORRENTEZA

} CASCO
- TRACAO DE TOPO ZOOM-

2200

2100

2000

1900 ¢ o
g1800 L ﬂhlhn-lﬂ.n . f
2 oo Pl AV UUWWUUVWW‘\H/\H/\MW | \IJWWW
o gy v i Yy ry v
E 1600 :

1500

1400

1300

1200 ; : ; ; ;

600 700 80D 900 1000 1100 1200
TEMPO (s)

| —TRAGAC_FrA — TRACAO_FoA |

Figura 81 — Tracao de topo na linha de ancoragem (zoom).

A seguir, sdo apresentados na Tabela 15 os valores estatisticos de média e desvio
padrdo obtidos durante a simulagdo numérica para a avaliagdo da tragdo de topo em uma

das linhas de ancoragem mais tracionadas do sistema de produgao.

Tabela 15 — Resultados comparativos de tracdo de topo.

Metodologias de Analise Média (kN) Desvio Padrao (kN)
Fracamente Acoplada 1761,63 47,76
Fortemente Acoplada 1763,62 57,08
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Figura 82 — Movimento de Surge.
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Figura 83 — Movimento de Surge (zoom).

118



DESLOCAMENTO (m)

DESLOCAMENTOC (m)

CARREGAMENTO: ONDA E CORRENTEZA

CASCoO
- SWAY -

1200

| HEAVE_Fra - HEAVE_FoA]

Figura 85 — Movimento de Heave.
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Figura 86 — Movimento de Heave (zoom).

Mais uma vez verificou-se para um modelo mais robusto e complexo, por meio
das curvas apresentadas acima, a excelente concordancia nos resultados de movimentos
de Surge, Sway e Heave, assim como, para a avaliagao de resultados de tragao de topo
em ambas as metodologias acopladas. Deste modo, validando a metodologia FOA
implementada, e atestando a confiabilidade dos resultados apresentados para os modelos

FrA.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo implementar junto ao programa Prosim,
desenvolvido de forma cooperativa por pesquisadores do LAMCSO/COPPE
(Laboratorio de Métodos Computacionais e Sistemas Offshore) e do
CENPES/Petrobras, a metodologia de andlise denominada Fortemente Acoplada.
Adicionalmente, visou-se a avaliagdo do referido modelo acoplado com a metodologia

Fracamente Acoplada ja existente no programa computacional.

O desenvolvimento da metodologia Fortemente Acoplada além de ter sido
incorporada no Prosim como mais uma op¢ao de analise, permitiu verificar e confirmar
(uma vez que a metodologia FOA se configura como uma estratégia mais realista) a
eficicia modelo Fracamente Acoplado, o qual ¢ extensivamente empregado no

programa Prosim.

Para a verificacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho e sua comparagao
com a forma de acoplamento “fraco”, trés modelos numéricos de diferentes
caracteristicas foram utilizados. Desde um sistema mais simples, como foi o caso da
boia, passando pela andlise da semi-submersivel ITTC simplesmente ancorada, até
chegar a um sistema de grande porte e mais complexo, como foi o caso da semi-

submersivel P-001, com 63 linhas, situada numa lamina d’agua de 1800 metros.

Diferentes tipos de carregamentos foram adotados de modo a verificar a
confiabilidade dos resultados. Para tal finalidade foram aplicados carregamentos de
vento, correnteza ¢ onda, sendo esta Ultima, definida para estados de mar regular e

irregular, e ainda para ondas de maior e de menor amplitude (onda extrema e de fadiga).

Para todos os casos avaliados, tanto os resultados de movimentos quanto os de
tragoes de topo das linhas mostram-se excelentes, onde a equivaléncia entre as respostas
foi obtida em todas as analises. Devido aos modelos da boia e ITTC possuirem um
baixo numero de graus de liberdade (comparados com os complexos sistemas de
produ¢do como a P-001, por exemplo), ou seja, possuirem uma matriz global
relativamente pequena, o desempenho computacional para o modelo Fortemente
Acoplado foi garantido. Além disso, pdde-se observar ainda que o modelo FOA requer

um menor nimero de iteragcdes para atingir o equilibrio ndo-linear do sistema (pelo
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método de N-R associado ao algoritmo de integragdo no tempo de Newmark). Assim,
apresentando-se computacionalmente mais eficiente se comparado com o modelo

Fracamente Acoplado.

A partir dos quatro sistemas avaliados para a plataforma P-001 (63, 30, 16 e
8 linhas), onde foi avaliada a eficiéncia computacional entre cada metodologia, notou-se
que sistemas com um nimero maior de linhas exigem um esfor¢co computacional muito
grande por parte do modelo Fortemente Acoplado, devido ao seu esquema de solugdo da
equacdo de movimento, dado pela matriz global unica. Por esta razao, seu desempenho
computacional ¢ penalizado, conduzindo o modelo Fracamente Acoplado a possuir um
custo computacional bem menor. Neste caso, o tamanho da matriz passa a “comandar”
no tempo de processamento, sendo mais relevante que as iteragdes necessarias para a

convergéncia do sistema.

Desta maneira, o objetivo do trabalho foi atingido com sucesso, onde rotinas
especiais foram desenvolvidas e adicionadas junto ao codigo computacional do
programa Prosim, estabelecendo com isso mais uma opg¢ao de analise. Além disso, tal
metodologia caracterizou-se como uma importante estrutura computacional para o
desenvolvimento dos préximos trabalhos, como estudos relativos a aplicacdo de

métodos de reducdo de base [40], mencionados mais adiante.
7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como descrito ao longo do trabalho, a metodologia implementada apresenta ainda

algumas particularidades a serem aprimoradas.

E o caso, por exemplo, da consideragdo da matriz de massa que caracteriza o
corpo flutuante. Tal matriz ¢ adotada no modelo Fortemente Acoplado considerando
somente os termos de massa relativos a diagonal principal. Tal fato deve-se a propria
estrutura dos algoritmos do programa, que considera as matrizes de massa dos
elementos finitos que representam as linhas somente para os termos da diagonal. Como
no modelo “forte” o modelo hidrodindmico do casco estd representado na malha de
elementos das linhas, por meio de nés/elementos adicionais, tal consideracdo foi
assumida de modo a ndo ter que se alterar o codigo computacional do programa para

adequar esta caracteristica. Para tanto poderia ser sugerida a readequagao de algoritmos
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do programa para que uma representacdo mais precisa da matriz de massa do casco seja

considerada.

Sabe-se que o programa Prosim tem passado por uma constante otimizacdo em
suas rotinas ja implementadas, sempre com intuito de minimizar o custo computacional
voltado para andlises acopladas. Podem ser citadas, estratégias de particionamento da
matriz global para a solucdo do sistema de equacdes, equivalentes por exemplo, a
técnica de decomposicdo de dominio apresentada em [19]. Neste sentido, deve-se
também continuar trabalhando no aperfeicoamento da nova metodologia desenvolvida,

buscando-se obter um programa de analise cada vez mais eficiente.

Além disso, o uso da metodologia Fortemente Acoplada pode se mostrar
promissora quando associada a novos estudos sobre novos métodos de solucdo de
problemas dinamicos ndo-lineares, com as particularidades encontradas em modelos
acoplados de plataformas, como os que vém sendo efetuados em [41]. Por exemplo,
sabe-se que métodos de reducdo de base sdo altamente promissores no sentido de
fornecer solugdes eficientes e com menor custo computacional [30], e poderiam ser
empregados, por exemplo, no contexto de uma metodologia hibrida, na analise acoplada
de movimentos [1], onde o foco principal ¢ nos movimentos do casco da plataforma. No
entanto, o uso de métodos de redugdo em modelos acoplados s6 ¢ vidvel com a
metodologia Fortemente Acoplada, ja que o procedimento de prescrever deslocamentos
no topo de cada linha, que ¢ empregado na metodologia Fracamente Acoplada,

prejudica o uso da técnica de reducdo.

Portanto, a combinacdo da metodologia Fortemente Acoplada apresentada neste
trabalho poderia ser combinada com um método de reducdo de base, de modo a fornecer

uma ferramenta robusta e eficiente para o projeto de sistemas flutuantes de produgao.
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