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As atividades de explotagdo de petroleo offshore no Brasil tém avangado em
campos situados em aguas cada vez mais profundas, tendéncia confirmada pelas
recentes descobertas nas areas denominadas de Pré-sal. Para o projeto de sistemas de
producdo nestes cenarios sdo necessarias ferramentas computacionais que tém sido
desenvolvidas recentemente, baseadas em andlises dindmicas acopladas, que
consideram rigorosamente a interacdo existente entre o comportamento hidrodinamico
da unidade e o comportamento hidrodindmico e estrutural das linhas.

As ferramentas numéricas tradicionalmente utilizadas, baseadas em
metodologias de andlise desacopladas, possuem custos computacionais reduzidos, mas
ndo consideram a interagdo completa entre comportamento do casco/comportamento
das linhas o que leva a resultados que se afastam do comportamento real.

Este trabalho tem como objetivo comparar os resultados de anélises realizadas
com formulacdes acopladas face a resultados de andlises com formulagdes
desacopladas, em um sistema de produgdo com unidade tipo Tension Leg Platform
(TLP). O conhecimento preciso da diferenga entre as ferramentas baseadas em analises
acopladas e desacopladas fornecera ao engenheiro maior subsidio para estabelecer a

aplicabilidade e uso de cada uma, nas diferentes fases do projeto.
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Offshore oil exploitation activities in Brazil have been advancing towards
fields in deeper waters, this tendency was confirmed with the new discoveries in the
areas assigned as Pre-salt. For the production systems design at these deep waters it is
needed calculation tools recently developed. These tools are based in coupled dynamic
analysis, considering rigorously the interaction between hydrodynamic behavior of the
hull and hydrodynamic/structural behavior of the lines.

The numerical tools used to be employed in past designs, based at
methodologies of uncoupled analysis, have reduced CPU costs. However, they don’t
consider the complete interaction between the behavior of hull and the behavior of lines,
this leads to results that would not be in accordance to the real behavior.

The objective of this work is to compare the results from analysis based on
coupled approach with the results from analysis based on uncoupled approach, the
production system analyzed was a TLP (Tension Leg Platform) system. An accurate
knowledge of differences between the tools based on coupled analysis and the tools
based on uncoupled analysis will give the engineer more resources to decide when each

one is more applicable than other at the different design phases.

vil



SUMARIO

1 INTRODUGAD ...t eeesee s sest s sssassestssessssse st snss s esnsnsans 1
11 MOTIVACAO E CONTEXTO .oiuiiiitiieiiteirestestesessesessessesssssesssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssesns 1
I © 1= = V7@ 3
1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO uiiiiiteieiiireeeeiiteeessiteeessitersssassesessassesessassesesssssesesssssesesssssnessans 4
2 UNIDADESESTACIONARIASDE PRODUCAO........cccovvereerrrrennne 5
2 R 1 N = L0 ] 016 (Y@ TS 5
2.2 PLATAFORMASFIXAS. ...oiitiitiiteeteeteeteeee et et stestssaests st sssssssssstesssstesasstesesasssessssresessteseeseeseans 6
0 R I Ta | ] SRR 6
2.2.2  Torre COMPIACENLE ....c..eeriiieiieeiieiie ettt ettt ettt seeeebeeaee e 7
2.3 PLATAFORMAS FLUTUANTES....ciitiiiiiieteetesteetestesesessessesssstesesstssesstssssssesesssssssesssssesssseens 9
2.3.1 SeMI-SUDIMEISIVEIS ....cuvvviiieeiiiie ettt e et eeaae e e e eenaaeeeas 9
2.3.2 0 FPSO e e e 10
B TG T | T USSP 11
G J N T 13
3.1  PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ....coiiteiteeteetecteeteeeeeeetestsssestessesssssessesessessessessessessenseseens 13
T O = o0 L 16
G TR T I = ] o] =1 TSSOSO 19
3.4 SISTEMASDE COMPLETAGAD .ottt ettt ettt e et st e e e bte e e s enbe e e s enbe e e s ennres 21
T = 1S === TR 22
3.5.1  Risers Rigidos Verticais (TTR).....cccceeviiiiiiieeiiieciee e 22
3.5.2  RiSers €M CateNArIA..........ccoevveieeeeiireeeeeeireeeeeeiteeeeeeereeeeeeeaeeeeeeiaeeeeeeerreeeeeeanees 26
3521 Risers Rigidos em Catenaria (SCR) ......cccovvirererierieiesese e es s 26
3522 RISEIS FIBXIVEIS. ....ee ettt ettt et et ete e te e sae e sreesreesaeesanes 27
4 METODOLOGIASDE PROJETO ...ttt 28
A1 INTRODUGAOD .ooccteiictie et e ctee ettt etee e et e e e et e e s te e e ebee e sabeeeeaeeeeateesbesesabeseseeeeseeesabesesabeesnseeans 28
4.2 SITUACOESDE PROJETO E CASOSDE CARREGAMENTO ...vcveverereeieneeteestesereseesesnesenns 30
A3 ANALISE GLOBAL ...uveeeteeeettee ettt e et e eetee e ettt e e eteeeetaeesteeeeteeeessessabesesstessaseseesseessesessreesseeans 32
44 METODOLOGIASDE ANALISE GLOBAL ...ooouiveieeceietietestestestestesesassssessesssssestessessessseens 34
4.4.1 Metodologias Desacopladas.........cceecuierieeiienieniieieeeeeee e 34
4.42  Metodologias ACOPladas ........c.cceveieeiuiieeiiiieeiie et 36
4.43  Metodologias HIbridas .........ceecuieriiiiieiiiiiieieeieeeee e 37
5 FORMULACAO DOSMETODOSDE ANALISE......coooveeveeverereeenne, 39
LS R N 270 0 1T o TR 39
5.2  SISTEMASDE COORDENADAS .....cviuiitiiteitesteetestesesesssssestsssestsssssessssssssssssssssssesssesessssseens 39
5.2.1 Sistema GLODAL .........coooviiiiiiiiec e 39
5.2.2  SISteMAS LOCAIS ..oceieiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e 40
5.3 EQUACOESDE MOVIMENTO ..iiictttiiiiitiiieeiitreeesiiteeessssreeesssssaessssssaesssssssesssessesssenssesssssens 41



5.4  FORMULAGAO DASLINHAS.....ciii ettt e seesteeseesteeste e s e e sressnassaeesnte e teessesssessnensnseensennns 47

5.4.1  Discretizag@0 ESPacial........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiieiieie ettt 47
5.4.2  Discretizac@0o N0 TeMPO ...cccuuiieeiieeciieeciieeciee ettt ee e 48
55 ALGORITMOSDE INTEGRAGAQD ..oeiiiittiieectteee e cciteee e seitaee s etae s s s ebae s s seabteessentessseanbesesennees 50
5.5.1  Algoritmo Runge-KuUtta........cocueeiiiiiiiiiiiieiiee et 50
5.5.2  Algoritmo de Newmark.........cccoooviiiiiiiiiiiiieiiiciece e 53
56 FORMULAGOESDE ACOPLAMENTO ..utiiiieitiieieeeseeseesesssssessessessessessesessessessessessensesseseens 55
5.6.1  INIrOAUGAO.....uiiiiieiiiii et e et e e et e e e et e e e e eatae e e e eaeeas 55
5.6.2  Formulacdo Fracamente Acoplada..........cccoovieiiiiiniiniiiniieiieieecesee e 56
5.6.2.1 Implementacio COMPULACIONEA ...........ceoeiirieieeee e 56
5.6.3  Formulacdo Fortemente Acoplada ..........cccoevieviieniieiiieniiiiiecieeieeee e 59
5.6.3.1 Integracdo Smultanea das Equagdes de Movimento de todas aslinhas............... 59
5.6.3.2 Implementacio COMPULACIONAL ..........cceveieeiieeree e e 60
57 CARREGAMENTO AMBIENTAL t.eitiuieieetestestestesteseeseeessessessestessessessesesessessessestessessesseneenes 63
S5T.0 0 ONAAS..uuiiiiiiiiiiieeeeee e e e et a e e eaaeas 63
57.1.1 RepresentaCao ESPECLral ........oovv e et 64
57.1.2 Forcainduzida pelas Ondas............ccceieeeiiiicie e 66
5.7.2  COITENECZA ...uuvvvvveeeeeeeeeeeciieeeeeeeeeeeeectteee e e e e e eeeeebaeeeeeeeeeeeeatbaaeeeeeeeeesensssaaeeaaaeens 72
TN T V) 11 o USSP 73
6 DESCRI CAO DOS CASOSESTUDADOS..........c ot 74
2% R 1 N ol =T ] 016 LY@ R 74
6.2 CARACTERISTICASDO SISTEMA ...c.ociiitietistestestestesteseesessessestessessessessesesssesessessessessesseseeses 74
6.2.1  CaSCO dA TLP .ottt 74
0.2.2  TENAGES ..o et aaeas 77
0.2.3  RISEIS .outiiiiieiiecie ettt ettt ettt e et e et s e e ta e s rbeebeenabeenaenaneens 78
6.3 GERAGAO DOSMODELOSNUMERICOS......ccciiuirieierierietessessessessessesseeessssesssssessessessesseses 81
(T8 20 B O 1Yo o TSRS 81
0.3.2  TENADES ..evieniieeiiieiieeie ettt ettt ettt e st e ettt e e e b e e teesnbeenbeeenbeesaeeabeen 82
6.3.2.1 ] = 1 T 83
6.3.2.2 = gTo =IO L= o i or: | USRS 86
6.3.2.3 TAULLEG ...ttt bbb 87
6.3.24 E1ementOS FINITOS ......cceeiiieeeese ettt nrenes 88
0.3.3  RISEIS .outiiiiieiiecie ettt ettt sttt e et e e e e rbeenbeenabeenaeenbeen 89
6.3.3.1 JLIE= L0110 o PO P PSPPSR PR 89
6.3.3.2 (ONa= Wo LT = LU o= o U 90
6.3.3.3 E1ementOS FINITOS ......oceiiieeee et 91
6.4 DADOS AMBIENTAIS ..utiuiitiitistertesteeeseeiessestestestestesseseesessessesbesbesbesse e e e e st ebesbesbestenseneeneenes 92
6.4.1 COTTEIECZA ...t e ettt e e eeeeccre e e e e e e eeeetbtreeeeeeeeeeeearbareeeeeeeeeensssaees 93
6.4.1.1 Expressio da forca Fc para Perfil Linear de Correnteza..........cccceeveveeveeveesieenne 94
0.4.2  ONAA ....uiiiiiiieiie e et 97
TR T V) 11 o PSPPI 98
6.5  SISTEMASESTUDADOS ......cciitiieiesieteetietestestestessesseseeseesessessessessessessessessssessessessessessensenes 99
7 RESULTADOSDOSESTUDOSPARAMETRICOS......cccooceeevrene 100
25 R N = 10516 107X @ TSP RR 100
7.2 ESTUDOSPARAMETRICOSEM INTERVALOSDE INTEGRAGAO.....ccccoueirerieriereeneenennens 101
7.2.1  Resultados: MOVIMENTOS ........ccouvieiiuiieeiiieeeiiee et et e et ereeeereeeevee e 102

X



7.2.2  Resultados: TragOeS. ....ccuuiiiiiiiiie ettt ettt e eearaee e 104

7.2.3  Conclusdes sobre intervalo de integragao .........coceeveevuerieneenerieneenieeeeneenn 105
7.3 ESTUDOSPARAMETRICOSEM REFINAMENTO DE MALHA ..c.vtooeeeieeeee e, 106
731 MMOVIIMIENLOS ..ueitiiiieieeeecieeeeee ettt e e e e e ettt et e e e e s e s aaa bt e eeesseesssaaraseeeeeeas 106
T.3.2  TTAGOCS coeeeeiiiieeee ettt e ettt e e e e e e et e e e e e e e e eeeantaareaeaeeeeennnraaraneaaaaaas 108
7.3.3  Conclusoes sobre refinamento de malha.............oooeviviviiiiiiiiieiiiiiiiiieeeee, 109
7.4 ESTUDOSPARAMETRICOSEM TIPOSDE MODELAGAO ....coecvieeeeieeeeete et 111
7.4.1 MOAEIOS SEIM RISETS.....uuveeieiiiieiiiiieieiieteteteeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeseseeseeseseesesaeeee 111
7411 AN&liSe de VIDraGao LiVIe......ccoociiieiieeeriee e 111
74.1.2 Analises DinAmicas SEM COMMENMEZAL..........oceeeeveie e e e 113
74.1.3 Analises Dindmicas Com COrTENEEZA..........c.eeeeeieieie e 130
74.1.4 Conclusdes sobre influencia da COrreMtEZa.........eeevveeeei e 142
7.4.2  Estudos Paramétricos em Tipos de Modelos de Risers..........cccceeevvveenerennnnee. 144
7421 Y0V 1 7= 0101 145
7422 THAGOES ...ttt ettt b bbb et h bt e b e n e 154
7.5 TEMPOSDE PROCESSAMENTO ..uvtiueeeeeeteeeeeeeeeeeaeseeeesesseseessessesesessesesssesneseeessesreeenesneens 158
8 COMENTARIOSFINAIS ..o oot eee e eeeeeeeeereeeeeeensessaeeseeenenes 160
B.1  CONCLUSDES ...ttt ettt e ettt e etee ettt e et e e et e e et e e e ete e e s ateeeebeeeesaeesbeseasteeenseeeseeesnbeseasreeanrens 160
8.1.1  Modelos sem risers e sem o efeito da correnteza nas linhas .............c.oeee...... 161
8.1.2  Modelos sem risers e com o efeito da correnteza nas linhas................euee...... 161
8.1.3  MOACIOS COM TISETS .vvvvveeerreeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeesesseasasesessessesssesssssesssesssssessssesreaees 161
8.1.4  CONSIACTAGOES ZETAIS ...eeuvereririenrieiienieeieritenteete et esteete st esueeresieesbeeeesaeenseennes 162
8.2 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS ... .ooeieeeeteeeeeeeseeeeeseeeeeareseeeseseeaseseeeeneseneas 164
9 REFERENCIAS. ...ttt st en s en s 166



1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E CONTEXTO

Ao longo das ultimas décadas, as praticas de projetos de unidades de produgao
de petroleo no mar vém sendo desenvolvidas com o objetivo de adaptarem as novas
concepgdes e instalacdes de plataformas em profundidades cada vez maiores.

Quando das primeiras descobertas de petréleo na costa brasileira, houve uma
proliferacdo de unidades fixas, particularmente de jaquetas, em profundidades hoje
denominadas de aguas rasas. O que possibilitou a consolida¢ao de uma metodologia de
projeto neste tipo de unidade.

Ao mesmo tempo, com o objetivo de reduzir o tempo entre a descoberta do
campo e o comeco da producdo de 6leo, a Petrobras, de forma pioneira, comegou a
instalar os denominados “sistemas de produgdo antecipada”. Estes sistemas consistiam
de plataformas semi-submersiveis' de perfurgio convertidas (adaptadas) para a
produgdo. Desta forma era possivel obter uma producgdo reduzida de petroleo antes da
instalacdo e operacdo da plataforma fixa definitiva. O sistema de producdo antecipada
do campo de Enchova foi o primeiro a entrar em operacao em 1977 com 120 metros de
profundidade.

Com a experiéncia bem sucedida em “sistemas de produ¢dao de antecipada”
houve uma evolugdo natural desta solugdo em sistemas de producdo definitva, baseados
na conversao de semi-submersiveis de perfuracao, acomodagdo ou qualquer outra
fung¢do. Com as descobertas de grandes campos em aguas mais profundas o projeto de
plataformas fixas comecgou a resultar em estruturas economicamente invidveis o que
auxiliou ainda mais a consolidacdo destes sitemas de producdo, baseados em unidades
flutuantes.

No projeto destas unidades, empregadas cada vez mais frequentemente com o
avanco da explotacdo em aguas mais profundas, foram estabelecidas praticas de projeto

nas quais as simulagdes numéricas seguem uma abordagem ‘“desacoplada”. Nesta

1 .~ . ;. .
Breve descrigdo de Semi-submersiveis no item 2.3.1



abordagem sdo adotadas simplificagdes de forma a ndo considerar o casco, as linhas de
ancoragem € oS risers como um sistema integrado.

Com as perspectivas de recentes descobertas em aguas ultra-profundas (com
profundidades que superam os 2000 m) estdo sendo desenvolvidas ferramentas
numéricas mais elaboradas. As ferramentas tradicionalmente utilizadas baseadas numa
metodologia “desacoplada” tém sido consideradas imprecisas nestes novos cenarios, ou
seja, as simplificagdes e premissas da metodologia “desacoplada” levam a resultados
mais distantes dos verificados na pratica. A discrepancia com resultados experimentais e
a evolugdo dos recursos computacionais motivam o desenvolvimento de ferramentas
numéricas com base numa metodologia ‘“acoplada”, que leva em consideracdo a
interagdo entre casco, linhas de ancoragem e risers, constituindo assim um sistema
integrado.

Trabalhos recentes [1], [2],[3],[4],[5] e[6] tém reconhecido a importancia
de se caminhar na dire¢ao de um projeto integrado. Os resultados destes estudos ainda
servem de subsidios ao projetista para a escolha da metodologia e ferramentas
associadas mais adequadas para um determinado cenario e/ou fase do projeto.

A maioria dos trabalhados realizados neste sentido consiste de avaliagdes dos
resultados das simulagdes em cenarios especificos, com o uso de ferramentas numéricas
conforme cada metodologia, muitas vezes com o auxilio de resultados experimentais.

Devido a grande diversidade de cenarios possiveis, considerando, por exemplo,
a quantidade de unidades flutuantes diferentes disponiveis, torna-se necessaria uma
maior realizagdo destas avaliagdes, de forma a consolidar a importancia, o uso da
ferramenta e servir de subsidio em projetos cada vez mais desafiadores com o continuo

aumento da profundidade dos sistemas de exploragao offshore.



1.2 OBJETIVO

O presente trabalho propde-se a uma avaliagio da metodologia de projeto
acoplada® em um sistema de produgio de petroleo offshore especifico, um sistema TLP”
(Tension Leg Platform ou plataforma de “pernas atirantadas”).

Trabalhos ja mencionados, como [1], [4] e [5] também contam com algumas
formas de avaliagdo da metodologia acoplada, seu enfoque, porém, € para sistemas do
tipo FPSO® e Semi-submersiveis’. Um sistema com uma unidade tipo TLP, contudo,
possui um comportamento distinto, com caracteristicas relativamente pouco exploradas.
O que torna a avaliacdo para este sistema importante.

Os trabalhos citados efetuam avaliacdes para novos cenarios das bacias
petroliferas da costa brasileira, utilizam ferramentas numéricas e formulagdes iguais ou
semelhantes as utilizadas neste trabalho, e enfatizam a necessidade do uso de
ferramentas baseadas em metodologias acopladas, para FPSOs e Semi-submersiveis.
Para TLPs existem escassos trabalhos na literatura, por exemplo, pode-se citar
SIRCAR[7] que em 1993 realiza uma avaliagdo de metodologia acoplada utilizando um
codigo proprio, para um cendrio tipico do golfo do México, indicando que a
metodologia desacoplada, em seu caso, produz resultados razoaveis.

A avaliacdo proposta neste trabalho compreende em esséncia do estudo
comparativo de simulagdes numéricas de um cenario tipico na Bacia de Campos, com as
diferentes metodologias praticadas atualmente no projeto de unidades/sistemas offshore,
as metodologias “desacopladas” tradicionalmente empregadas e uma metodologia
“acoplada”, cada vez mais utilizada frente aos novos desafios. A comparagdo focou
essencialmente em dois resultados provenientes das simulagdes: os movimentos do
casco da unidade e a tragdo no topo das linhas.

As analises efetuadas neste trabalho utilizam o programa Prosim [8] ,
desenvolvido pelo LAMCSO/PEC/COPPE/UFRJ em parceria com a Petrobras. Este
programa incorpora uma formulacdo acoplada que considera numa unica estrutura de
dados um modelo hidrodindmico para a representacdo do casco e um modelo de

elementos finitos para a rigorosa representacdo das linhas de ancoragem e risers.

? Descrigio no capitulo 4
3 Descrigdo no capitulo 2



1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto foi estruturado em capitulos cuja breve descricdo ¢ apresentada a
seguir.

O capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas dos diferentes tipos de
sistemas de produgdo offshore. O intuito é se familiarizar com os conceitos e
nomenclatura de cada sistema além das diferengas entre eles. Estdo descritas as
caracteristicas mais importantes dos diferentes sistemas e plataformas.

O capitulo 3 aprofunda em detalhas o tipo de sistema de produgdo foco desta
dissertagdo, sistema TLP (Tension Leg Platform).

O capitulo 4 apresenta a principais caracteristicas das metodologias
desacopladas e das metodologias acopladas, procurando estabelecer as diferengas mais
importantes.

O capitulo 5 procura realizar uma rapida revisdo tedrica, descrevendo as
formulagdes e equagdes utilizadas para a determinagdo dos movimentos da unidade e
das linhas de ancoragem e risers, ¢ dos esforcos atuantes nestas linhas. Também sdo
apresentadas as equagdes utilizadas para a determinagdo das forcas geradas pelos
agentes ambientais sobre a unidade, além das premissas, hipdteses e conceitos por tras
de toda a formulagdo empregada no programa.

No capitulo 6 esta descrito o cenario escolhido, o tipo da plataforma (TLP) e as
caracteristicas desta unidade, as linhas e o carregamento ambiental considerado, além
dos modelos numéricos utilizados para a comparacao das metodologias.

No capitulo 7 estdo apresentados os resultados das simula¢des numéricas,
procurando sempre comparar as diferentes metodologias, acoplada e desacoplada,
representadas pelos diferentes modelos numéricos. Além dos efeitos da metodologia no
resultado também sdo verificados os efeitos da variagdo de alguns parametros de
simulagdo, e ¢ realizada uma investigagdo do papel da correnteza e dos risers na
diferenga encontrada entre as metodologias.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes do estudo comparativo realizado neste

trabalho além de propor sugestdes para trabalhos futuros.



2 UNIDADES ESTACIONARIAS DE PRODUCAO

2.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as principais caracteristicas dos
diferentes tipos de sistemas de produgéo offshore.

O conjunto da estrutura principal, geralmente metalica com o objetivo de
suportar todos os equipamentos, e acessorios em condi¢cdes adequadas para a produgdo
de 6leo e gas, também pode ser denominado de unidade estacionaria de produgdo
(UEP).

Assim ¢ possivel classificar os sistemas de produgcdo de acordo com as

seguintes UEPs:

e Plataformas Fixas (jaqueta, torre complacente)

e Plataforma Semi-submersivel

e FPSO (Floating, Production, Storage, and Offloading)
e Spar

e Mono coluna

e TLP (Tension Leg Platform)

No restante do capitulo serdo descritos resumidamente alguns destes sistemas.
A TLP, que ¢ foco da presente dissertagdo, sera descrita mais detalhadamente no

capitulo 3



2.2 PLATAFORMASFIXAS

Conforme a propria denominagao, este tipo de unidade possui sua imobilidade
devido a fixa¢do no fundo do mar. E possivel agrupar este tipo de unidades em alguns

subgrupos.

2.2.1 Jaqueta

Unidade construida em uma estrutura metalica reticulada formada
normalmente por membros tubulares. A estrutura é presa ao solo marinho na
extremidade inferior através de cravacdo de estacas. No topo possui uma se¢cao menor
suporta a instalacdo de produgdo, que consiste basicamente dos equipamentos de
producdo e estrutura associada. Estas UEPs possuem rigidez suficientemente alta para
que o periodo natural de vibracdo se situe abaixo do periodo de excitagdo dos agentes
ambientais. A Figura seguinte, Figura 2.1, apresenta uma jaqueta.

Estas plataformas fixas foram as primeiras utilizadas para extracao de petrdleo
no mar. Ao longo da histéria, conforme novas descobertas levavam a campos mais
distantes e profundos, maiores laminas d’agua, este tipo de plataforma se mostrava cada
vez mais onerosa. Os altos custos de construcdo e instalagdo em grandes laminas d’agua

deram espago a novos tipos de UEPs.
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Figura 2.1 Desenho artistico de umajaqueta. Ref. [9]



2.2.2 Torrecomplacente

A estrutura da torre complacente possui uma sec¢do relativamente constante
quando comparada a uma jaqueta, embora em termos construtivos ndo haja diferencas
significativas.

E presa ao solo marinho como as plataformas convencionais (jaquetas), porém,
ao contrario destas ¢ flexivel, resultando em periodo natural de oscilagdo maior do que o
periodo de excitacdo de agentes ambientais. Esta diferenga de comportamento dinamico
estd ilustrada no grafico seguinte, Figura 2.2 — mostrando a regido da resposta de
jaquetas (periodos baixos) e regido de respostas das torres complacentes (periodos altos)

em um grafico de fator de amplificacdo dinamica.

o L O RREG
COMPLACENTES

Figura 2.2 Comparacédo de comportamento dindmico jaqueta x torre complacente

A estrutura da torre reage aos agentes ambientais através de significativas
deformacdes elasticas (complacéncia), o que torna a inércia (massa) da plataforma como
principal responsavel pela oposi¢do ao movimento, fendmeno inverso do que ocorre em
jaquetas. A flexibilidade das torres complacentes resulta em menor quantidade de aco,
que por sua vez implica na possibilidade de utilizacdo destas unidades em ldminas
d’aguas superiores aquelas alcangadas pelas jaquetas.

Assim como as jaquetas as torres possuem a vantagem de serem unidades de
completagdo seca, isto ¢, o controle dos pogos ¢ feito por arvores de natal situadas no
convés da unidade, diferentemente de UEPs com completacdo molhada (4rvores de

natal submersas) cujo controle ¢ mais complexo e oneroso. Também ¢é possivel fazer a



perfuracdo e intervencao de pocos através de sonda instalada no convés, economizando
no fretamento de unidades de perfuracdo especificamente para estes servigos.
A ilustrag¢do seguinte traz um levantamento das principais torres complacentes

ja instaladas, Figura 2.3.

Compliant Towers (>1,000' or 328m) - Sanctioned, Installed or Operating

s B B =€

Lena Guyed Tower Tombua Landana BELT Baldpate * Patronins
1983 2004 2005 19498 1988

= Denotes Current Word Record for Water Depth

Figura 2.3 Torres complacentes. Ref. [10]



2.3 PLATAFORMASFLUTUANTES

2.3.1 Semi-Submersiveis

Deepwater
Mooring System

E Uort Hisars Flowlinz Ris=rs

SSEE Drill & Manifold
o Centers

Figura2.4 Sistema semi-submersivel tipico

A Figura 2.4 apresenta uma unidade do tipo semi-submersivel. O casco ¢
formado basicamente por membros verticais — as colunas — e por membros horizontais —
0s “pontoons”, sendo estes ultimos responsaveis por maior parte do empuxo.

Visto que se busca a maxima restri¢do possivel de movimentos da unidade, a
maior parte do empuxo permanece submersa para minimizar o efeito das ondas. As
colunas também sdao dimensionadas para que o periodo natural dos movimentos
permanega afastado do periodo natural dos agentes ambientais.

Como este tipo de unidade ndo armazena o6leo toda a producdo ¢ exportada
para a terra através de oleodutos, esquematicamente representado na Figura 2.4 por

“Export risers”.




232 FPSO

Os FPSOs surgiram essencialmente do aproveitamento dos cascos de navios
petroleiros que gradualmente iriam passar a operar em situagao irregular, de acordo com
o estabelecido em normas maritimas internacionais.

Apb6s grandes acidentes ambientais envolvendo petroleiros, normas
internacionais passaram a exigir novas caracteristicas nas estruturas de navios em
constru¢do e um periodo maximo de operagdao para navios ja existentes. Assim, com a
proximidade do fim das atividades de transporte de 6leo muitos petroleiros foram
“convertidos”, isto €, sofreram as modificagdes necessarias para que atuassem como
unidades de produgao.

Normalmente um FPSO convertido utiliza os tanques existentes do petroleiro
original (sem modificagdes consideraveis) para o armazenamento do oleo — dai o S
(Storage). As modificagdes mais notdveis em uma conversdo sdo as necessdrias para
capacitar a unidade a produzir 6leo — dai o P (Production). Uma grande quantidade de
equipamentos, tubulagdo, cabos, e outros sistemas fazem parte de uma planta de
processamento de dleo que ocupa a maior parte da area do convés principal. Muitos
equipamentos e sistemas também sdo instalados no interior do navio. Quando a
quantidade de oOleo armazenado chega a niveis pré-determinados efetua-se a
transferéncia de 6leo para um petroleiro, operagdo também denominada de “alivio” —
dai o O (Offloading). O petroleiro que faz o alivio — ou simplesmente “aliviador” — leva
o Oleo até algum terminal na costa para, enfim, seguir até as refinarias. A Figura 2.5

apresenta uma unidade FPSO.

Figura 2.5 Unidadetipo FPSO
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2.3.3 Spar

Este tipo de unidade flutuante ¢ constituido por um casco de forma cilindrica
que permanece vertical suportando todas as instalagdes de producdo na extremidade
superior, conforme Figura 2.6. A ancoragem ¢ realizada por linhas em catenaria.

Devido ao grande calado, a parte inferior do casco fica distante da superficie do
mar o que diminui o efeito da onda nos movimentos da unidade. Como resultado final
este tipo de unidade tem os movimentos reduzidos quando comparados a semi-
submersiveis e FPSOs.

Ao longo do tempo foram concebidas diferentes estruturas para o casco
mantendo o mesmo principio basico, Figura 2.6. O casco da primeira geragdo ¢
constituido basicamente por uma se¢ao circular. O casco de segunda geragdo apresenta
a parte inferior composta por varios conveses planos suportados por uma estrutura em
trelica, busca-se dessa maneira maior redu¢do de movimentos. A terceira geracdo

composta por varios tubos de menor didmetro buscando maior facilidade construtiva. A

Figura 2.7, apresenta as principais unidades Spar instaladas no mundo.

Figura 2.6 Diferentes concepcdes de platafor mastipo Spar
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Figura 2.7 Exemplos de unidades Spar instaladas. Ref. [10]
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3 TLP

3.1 PRINCIPAISCARACTERISTICAS

A sigla refere-se a Tension Leg Platform, ou como é comumente encontrada na
literatura em portugués “Plataforma de Pernas Atirantadas”. Esta unidade geralmente
possui o casco semelhante a uma semi-submersivel, com colunas e pontoons, com uma
diferenca notavel no sistema de ancoragem — constituido por tenddes ao invés das linhas
de ancoragem em catendria utilizadas nos outros tipos de sistemas. Cada tenddo
representa uma “perna atirantada” da plataforma.

A figura seguinte, Figura 3.1, ilustra o tenddo (Tendon) com as demais

principais partes de uma TLP tipica.

(Subestrutura) Substructure Drilling deck (Convés de Per furagio)
(Convés Superior) Upper dec"x Skid base (Base de Apoio)
(Convés Inferior) Lower deck I ' g A
- HMH \}Deck
' 7 . \
"& // \\ EE -
= £ e
\ °s | bhu ~f
R --.-.::--/ \ el e |E 7
Temporary H E §
- HiH I
mooring 1 Fontoon ) E|E
system g b - S| .5
- EE
: 53
EIR Tendons
8| 2 > QU Tendses) 25
= ) c|a
2! < Risers 218
g8 (crilling e g
5 £ production =
= % pipeline) (Gabarito de Fundag&o) :g
2 Foundation template a
A o
Y = Piles Y
(Estacas)

Well template
(Gabarito de Pogos)

Figura 3.1 TLP com sonda de perfuracdo. Baseada na Ref. [11]
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Apesar da semelhanca do casco com um semi-submersivel, o comportamento
estatico e dinamico ¢ bem distinto. Em uma semi-submersivel o sistema de ancoragem
prové alguma rigidez no plano horizontal e pequena rigidez na diregdo vertical. Como
resultado, uma semi-submersivel apresenta freqiiéncias naturais abaixo das freqiiéncias
dominantes do mar.

Ja uma TLP apresenta uma rigidez bem elevada na direcdo vertical, resultando
em freqiiéncia natural (heave, pitch e roll) acima da freqiiéncia dominante, ¢ baixa
rigidez no plano horizontal implicando em freqiiéncia natural (surge, sway e yaw)
abaixo da dominante'. Esta diferenca de resposta dinimica entre uma semi e uma TLP

pode ser notada na figura seguinte, Figura 3.2.

i TLP
——— SEMI
SWAY, 100+8EC e SEMI
PITCH, 26 SEC e P ey
{ ll-leuz. 20 SEC
i b
1
£ :I d irl
s I onda centenarla
<] i
§)
A1t
i
il onda anual PITCH, 4 SEC
1]
:{ HEAVE, 3 SEC
t'
II
1

Frequéncia

Figura 3.2 Resposta dindmica: TLP x semi-submersivel.

Com a freqiiéncia natural heave e pitch consideravelmente mais afastadas das
freqliéncias do mar em questdo, as TLPs apresentam movimentos reduzidos em relagdo
a semi-submersiveis e FPSOs, e esta reducdo ¢ suficiente para permitir a utilizagdo de

completacdo seca neste tipo de unidade.

! As frequéncias referenciadas como dominantes nesta comparagio sdo as frequéncias de primeira ordem,
nestas o mar apresenta a maior parte da energia de excitacdo. Entretanto, ndo se deve esquecer das
excitagdes que ocorrem em frequéncias diferentes das frequéncias que representam o estado de mar, a
exemplo das forgas de deriva lenta. Ver item 5.7.1.2
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A rigidez bem elevada na direcdo vertical provém da rigidez elastica dos
tenddes; o deslocamento da unidade provoca deformacdo nos tenddes que resulta na
variagdo das tragdes e por fim numa resultante que tende a restaurar o sistema.

Como serd visto adiante os tenddes devem trabalhar constantemente
tracionados. E para que isto ocorra o empuxo (ou flutua¢ao) da unidade deve ser sempre
maior que o peso, diferentemente do que ocorre com outros sistemas onde peso e
empuxo se anulam. Na verdade, em uma TLP, ocorre o equilibrio entre a resultante da
tracdo nos tenddes com o peso, empuxo e agentes ambientais.

A forga de restauragdo no plano horizontal € a projecao no plano horizontal da
“tracdo” que os tenddes aplicam na unidade.

A figura seguinte, Figura 3.3, mostra a configuragdo tipica de uma TLP sob a

acdo de carregamentos ambientais estaticos (constantes).
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Figura 3.3 Configuracao de equilibrio deuma TLP sob agentes ambientais
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A Figura 3.3 tem o proposito de ressaltar trés movimentos importantes da
unidade:

— deslocamento no plano horizontal, designado como offset ou passeio, por
efeito da resultante ambiental

— inclinagdo da unidade, podendo ser chamada de banda, devido a momento
provocado pelo desalinhamento entre resultante ambiental e CG.

— afundamento da unidade ou abaixamento do CG, denominado setdown,
devido a tendéncia de rotacdo em torno do ponto de ancoragem. A unidade se

comporta como um péndulo invertido.

3.2 CAsco

Como afirmado anteriormente a forma de um casco tipico de uma TLP se
assemelha ao de uma semi-submersivel, por isso ¢ também comumente classificado, em

um contexto de TLPs, de casco convencional. Exemplo na figura seguinte, Figura 3.4.

Figura 3.4 Casco convencional. Reboque a seco do casco da TLP.

Esta classificacdo comecou a ser utilizada devido ao desenvolvimento de outras
formas de casco, mantendo porém, os mesmos principios bésicos quanto ao

comportamento dindmico.
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Como exemplo pode-se destacar a concep¢do SeaStar da Atlantia ref. [12] .
Ilustrado na figura seguinte, Figura 3.5, o casco ¢ composto por apenas uma coluna com

‘pontooms’ ou extensdes irradiando desta coluna.

Figura 3.5 Casco mono-coluna SeaStar. Ref. [12]

A motivagdo principal para este tipo de casco ¢ a reducdo de custos pelo
tamanho e simplicidade do casco, assim o desenvolvimento de pequenos campos em
aguas profundas se tornam economicamente viaveis.

A Figura 3.6 a seguir ilustra um levantamento extensivo das unidades TLPs ja

instaladas.
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TLPs - Sanctioned, Installed, Operating or Decommissioned
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Figura 3.6 Unidades TL P instaladas no mundo por lamina d’ agua. Adaptada da Ref. [10]

18



3.3 TENDOES

Os tenddes sdo compostos por tubos de ago estanques, isto €, possuem empuxo
(o que implica em peso submerso menor que peso ao ar livre).

A fim de evitar problemas de instabilidade estrutural e de desconexao os
tenddes sdo projetados para que em nenhum instante de tempo ocorra uma tensdo
negativa, isto ¢, devem permanecer sempre sob tracdo ao longo do tempo em todos os
pontos ao longo do comprimento.

Podem ser construidos em tramo Unico, concepgdo limitada a laminas d’agua
da ordem de 500 metros. Ou em tramos de, por exemplo, 70 metros que sdo conectados
entre si durante a instalagao.

Existem projetos que consideram os tenddes conectados internamente as
colunas da plataforma e, mais recentemente, tenddes conectados externamente. A
Figura 3.7 e a Figura 3.9 ilustram as principais partes de dois projetos distintos de

tenddes, a Figura 3.8 ilustra um exemplo de fundacao para o tendao.

i Top Tie-off
Assembly
[T L T A——

i Flexshait
[t
—_— 1
L Template Insert
£ - 1n|
Standard o i e
Tether Elament . i 'i{t;U er Body
-——— (M Flexelement
L Lower Body

_ Anchor Latch
\\Concrete Foundation Template

Figura 3.7 Exemplo detendao conectado internamente a coluna da platafor ma com os principais
componentes. Em detalhe o conector do tendéo a fundacdo. Ref. [13]
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Figura 3.9 Exeﬁul)lo de tendao conectado externamente. Ref. [14]

Mais detalhes sobre tenddes podem ser encontradas na ref. [15]
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3.4 SISTEMASDE COMPLETACAO

A Tabela 1, apresenta algumas informagdes de varias TLPs.

Tabela 1 Caracteristicasde TL Psinstaladas.

- West | Kizomba | Kizomba
Projeto Hutton' |Shorre A| Mars Ursa

) SoA | A B
Ano do primeiro 6leo 1984 1992 1996 1999 2003 2004 2005
Lamina d’agua (m) 147 335 894 1159 1021 1178 1178
Deslocamento (ton) 61500 106000 49099 88451 23059 58480 58480
Pogos completagdo 28 36 10 9 20 36 34
seca
Pogos completagdo

10 4 6 - -

molhada

Através da tabela ¢ possivel notar que existem unidades com alguns pogos de
completacio molhada, embora sejam em menor nimero. A tendéncia decorre
diretamente dos movimentos reduzidos da TLP frente a outros tipos de unidades (como
Semi-subs ou FPSOs) — possibilitando utilizar a completacdo seca. E esta caracteristica
afeta diretamente os tipos de risers tipicamente encontrados em uma TLP conforme sera
visto no item seguinte.

Em muitos casos, os pocos de completacdo molhada sdo conectados a TLP
oriundos de campos vizinhos, em situagdes, por exemplo, cujo nimero inviabilize uma
unidade exclusivamente para explora-los.

Conforme ja mencionado em capitulos anteriores a principal caracteristica da
completacdo seca ¢ a utilizagdo de uma arvore de natal localizada na unidade. O que
torna a instalagdo e controle do pogo economicamente mais competitivo do que a
solucao com completacdo molhada. Além disso, esta configuragcdo permite o uso de uma
sonda instalada no convés para intervengdo nos pocos diretamente da TLP. Esta
concepg¢do ¢ muito utilizada pois dispensa a necessidade do fretamento de embarcagdo

exclusivamente para esse fim, o que se traduz em ganhos econdomicos operacionais.

! Primeira TLP instalado no mundo. Nio opera mais, foi desmobilizada.
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3.5 RISERS

A escolha do tipo de riser estda muito associada ao sistema de completagiao
utilizado. Para a completagdo seca sdo utilizados risers rigidos verticais; para a
completagao molhada utilizam-se as configuragdes com risers em catenaria, tanto com

risers rigidos (SCRs) quanto com risers flexiveis.

3.5.1 RisarsRigidosVerticais(TTR)

Os Risers Rigidos Verticais aqui mencionados referem-se aos Top Tensioned
Risers (TTR), que em traducao livre poderia ser “Risers tracionados no topo”.

Os TTR sdo normalmente verticais € compostos por tubos em ago, concéntricos
ou paralelos, sustentados no convés da TLP por um sistema de tracionamento.
Construtivamente mais simples que os risers flexiveis em catenaria, também permitem o
acesso direto ao poco no caso de intervencdes. Os dispositivos de seguranca e controle
como a arvore de natal se localizam nas instalacdes da unidade, permitindo uma
completagao seca.

O sistema de tracionamento (tensioner system) ndo s6 da sustentagdo ao riser
como também tem o objetivo principal de manter a tensdo (ou tracdo) no riser
relativamente constante, através da menor transmissdo possivel de movimentos da
unidade ao riser.

Alguns sistemas de tracionamento também podem ser classificados de acordo
com a linha na qual atuam, por exemplo, o PRT (Production Riser Tensioner)
referencia-se ao sistema de tracionamento dos risers de produgao.

A Figura 3.10 e Figura 3.11 seguintes buscam ilustrar um TTR (riser e

componentes associados) com o PRT e a arvore de natal de completacao seca.
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23

Tree deck

Main deck

‘}'(Conve&s Principal)

Jumper ,%
— Surface tree
‘/// (Arvorede Natal de
Superficie)
Top of riser

f

]

-

=

Riser

lenswoner\A

(Tracionador doriser)

Bottom of tensioner join

Stress or
tapered joint

Wellhead
Cabeca do poco)

Mudline

.[16]



DRILLING DECK
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Figura 3.11 Exemplo de TTR para uma unidade de completacdo seca com sonda. Ref. [17]

A coluna de produgdo da Figura 3.11 apresenta as diversas partes tipicas em
um arranjo vertical.

A regido destacada em azul representa a estrutura da unidade na regido onde
estdo conectados os risers. Os movimentos desta regido estdo diretamente
correlacionados com os deslocamentos do CG da unidade.

Em vermelho esta real¢ada a coluna de producgao.

Nota-se que no topo da linha esta a arvore de natal, solidaria aos deslocamentos
da coluna. A arvore de natal (Surface tree) transfere a produgdo para a plataforma
através de mangotes (Production jumper) que sdo flexiveis, ¢ portanto ndo transmitem

movimentos da unidade para a coluna e vice-versa.
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Sdo fixas na unidade e em permanente contato com a coluna as guias (keel
centralizer) e polias, de tal modo que os deslocamentos verticais da unidade, no sentido
axial do riser, ndo sao transmitidos a coluna. Contudo, nestes pontos, os deslocamentos
horizontais da unidade sdo transmitidos para a coluna, o que faz do passeio (ou offset)
um parametro importante para dimensionamento dos risers.

Entre o Production deck e o Cellar deck estd o PRT. E projetado para nio
transmitir os movimentos no plano horizontal nem os movimentos na dire¢cdo vertical
dentro de determinada faixa de amplitude. Mantém, entretanto, a tragdo na coluna
dentro de uma faixa delimitada em torno de uma tragdo média. O objetivo ¢ diminuir a
variagdo de trag@o no riser evitando problemas de integridade estrutural.

Existe uma grande diversidade de tipos diferentes de sistemas tracionadores. A
selecdo de um determinado tipo depende de fatores como tamanho, desempenho ou
eficiéncia e limites de atuagdo. Algumas informagdes sobre sistemas tracionadores
podem ser encontradas em [18] e [19]

O PRT da Figura 3.11 representa um sistema hidraulico/pneumatico composto
por vasos, cilindros e pistdes. Uma extremidade de cada cilindro ¢ fixa no convés de
producdo (Production deck). A outra extremidade, que € parte do pistdo que se desloca
dentro do cilindro contendo um fluido ¢é presa no riser. O deslocamento relativo entre a
unidade e o topo coluna aproxima ou afasta as duas extremidades.

O movimento vertical relativo entre o topo do riser ¢ a unidade ¢ denominado
de stroke, e¢ ainda observando a figura é possivel concluir que existe um limite fisico
para o stroke maximo — parametro importante no projeto de uma TLP. O espago entre o
Drilling deck e o Production deck limita os movimentos da arvore de natal, e o espaco
entre o Production deck e o Cellar deck limita os movimentos da extremidade inferior
do PRT. O arranjo fisico e as caracteristicas construtivas do PRT selecionado
determinam o stroke maximo de um projeto.

Deste modo, apds uma analise de movimentos da unidade torna-se necessario o
calculo do stroke da TLP e compara-lo com o stroke maximo permitido para o projeto.

A Figura 3.12 seguinte apresenta efeitos a serem considerados no céalculo do

stroke.
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(a) Neutral Position (b) Downstroke (x) (c) Upstroke (y)
(a) Posi¢do Neutra Due to Wave Due to T.L.P.
Action on Riser Motion
(b) Deslocamento abaixo x (c) Deslocamento acima y
Devido a a¢ao da onda Devido ao movimento da
sobre o risers TLP

Figura 3.12 Movimento relativo entre o topo do riser ea TLP. Baseado na ref.[19]

Nesta avaliacdo deve-se ainda levar em conta o setdown maximo da unidade e

o efeito da maré.

352 Risersem Catenaria

Enquanto o emprego de TTRs concentra-se em TLPs os risers em catenaria

descritos nos itens seguintes também sdao empregados nos outros tipos de unidades.

3.5.2.1 RisersRigidosem Catenéaria (SCR)

Os SCRs (Steel Catenary Risers) sao feitos de tubos de ago rigidos sustentados
pelo topo na unidade, assumem pelo peso proprio a curvatura de uma catenaria.

Os movimentos da unidade sdo transmitidos aos SCRs pelo topo através de
uma flex joint ou stressjoint.

A flex joint (junta flexivel) “alivia”, ou melhor, reduz as tensdes de flexdo no
topo da linha ao permitir neste ponto rotagdes. Esta capacidade ¢ alcangada através da
sobreposi¢do alternada de camadas de aco e camadas com elastomero [11] .

A stress joint reduz as tensdes no topo através de mudangas na geometria e/ou

material do riser neste ponto.
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Os SCRs sdo bastante utilizados como risers exportadores, isto ¢, para a
exportacdo da produgdo da plataforma. Sua utilizagdo para produgdo ¢ mais incomum,
geralmente partindo de um manifold — equipamento submarino que concentra a

produgdo de varios pogos - para entdo elevar a producgdo resultante até a plataforma pelo

SCR.

35.2.2 RisersFlexiveis

Os risers flexiveis sdo presos no topo a unidade, e como os SCRs também
assumem a forma de uma catenaria pelo peso proprio.

Diferentemente dos SCRs e TTRs, os risers flexiveis possuem uma forma
construtiva unica, baseada na “sobreposicao” de inimeras camadas conforme pode ser

visto na Figura 3.13.

Thermoplastic sheath

Double crosswound ammors

Thermoplastic sheath
Zeta spiral

Thermoplastic sheath

Interlocked steel carcass

Figura 3.13 — Composic¢éo tipica de um riser flexivel. Ref. [16]

Percebe-se que o riser flexivel possui uma complexidade maior que outros ja
mencionados, com uma se¢do composta por varios materiais e camadas com
caracteristicas mecanicas e construtivas proprias. Tal configuragcdo permite que este tipo
de riser apresente uma maior flexdo sem introduzir tensdes significativas.

Apesar de construtivamente mais complexo normalmente com os risers
flexiveis ¢ possivel conexdes com a unidade mais simples do que as utilizadas com os

SCRs (Flex joint ou Sressjoint) [11] .
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4 METODOLOGIAS DE PROJETO

4.1 INTRODUCAO

Os capitulos anteriores, 2 e 3, demonstraram que hd uma quantidade
significativa de alternativas para o desenvolvimento de um campo de petroleo. A
definicao do sistema a ser desenvolvido € um processo complexo e envolve um nimero
de fatores do cenario e objetivo: lamina d’4dgua, nimero de pogos, caracteristicas do
reservatorio, arranjo submarino, infra-estrutura disponivel para o escoamento da
produgdo, capacidade de armazenamento da producgdo, agentes ambientais na locacao,
instalagdes disponiveis para a constru¢do — apenas para exemplificar alguns.

Nesta fase de definicdo do sistema ¢ comum a elaboracdo de projetos
“conceituais”, estudos que procuram estimar as principais caracteristicas para diversas
alternativas (com diferentes unidades — FPSOs, Semi-submersiveis, Fixas), ¢ assim
auxiliar na sele¢do do tipo de sistema a ser desenvolvido.

Com a determinacao da alternativa a ser utilizada, o desenvolvimento desta em
especificagdes, desenhos, cronogramas, manuais com todo descritivo da construgao,
instalacdo, operacdo do sistema, também pode ser entendido como um desenvolvimento

do projeto “conceitual” até um projeto “detalhado”. Isto ¢, normalmente é possivel

dividir um projeto em diferentes fases ou niveis. Uma possivel divisdo segundo a
API[11] em um contexto de projeto de sistemas TLPs, consiste em:

. Projeto conceitual. Esta fase incorpora estudos de viabilidade técnica e

busca determinar elementos fundamentais como dimensdes principais (comprimento,
boca, calado...), forma do casco, sistema de ancoragem, pogos ¢ sistema de risers, de tal
forma que atendam a requisitos funcionais e critérios ambientais e de viabilidade
construtiva. Usualmente, nesta fase se faz um levantamento aproximado de custos que
definird ou ndo o prosseguimento para o projeto preliminar.

. Projeto preliminar. Nesta etapa procura-se “refinar” as caracteristicas que

afetam o custo e desempenho. Portanto, algumas varidveis como geometria da unidade,
numero e tipo de pogos, pré-tragdo da amarragdo e peso das instalagdes ndo devem

variar significativamente nesta fase.
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o Projeto final (ou Projeto Basico). A documentagdo produzida ao final desta

fase faz parte do contrato de fabricacdo. Descreve precisamente caracteristicas como
forma da unidade, resposta dindmica, detalhes estruturais, arranjo final, pesos e centro
de gravidade.

° Projeto de detalhamento. Por ltimo sdo elaborados desenhos e

especificagdes de fabricagdo e construcdo utilizados pelos estaleiros/canteiros de obra.
Também sdo entregues os documentos de operagdo e inspecao da unidade.

O desenvolvimento de um projeto em todas estas fases necessita de uma grande
quantidade de estudos e andlises, realizados ainda de forma iterativa e ciclica conforme
0 avanco através das diferentes fases.

Para ilustrar ¢ possivel citar o estudo de viabilidade econdmica, revisado e
atualizado significativamente nas primeiras fases do projeto (projeto conceitual e
preliminar) de acordo com a variagdo nos custos que considera, entre outros, a operacao
da unidade, os equipamentos e material estrutural da unidade, métodos construtivos, o
transporte e a instalagdo da unidade na locacdo de produgdo, tipos de pogos e risers e
sua quantidade, instalacdo do sistema submarino. Por sua vez o estudo de transporte ¢
instalacdo da unidade que contribui para o custo total do projeto considera o peso total
da unidade, sua forma geométrica, dimensdes e métodos construtivos empregados. E o
estudo sobre a forma e dimensdes principais deve levar em conta o peso, quantidade e
volume dos equipamentos ¢ componentes, método de transporte e instalagdo, sistema
submarino e sistema de risers, métodos construtivos, e também contribui para os custos
globais.

Enfim, os diferentes estudos realizados em um projeto sdo interdependentes
entre si. Em maior ou menor grau cada um dispde de dados de entrada e restri¢des para
os outros (por isso sdo realizados de maneira iterativa e ciclica).

Um importante estudo dentre estes mencionados, também com forte inter-
relacdo com os outros aspectos do projeto, ¢ o descrito detalhadamente no capitulo
adiante denominado de anélise global.

Antes, porém, para uma melhor compreensdo de uma andlise global serd
descrito as situagdes de projeto e casos de carregamento que devem ser consideradas

nesta analise.
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4.2 SITUACOESDE PROJETO E CASOSDE CARREGAMENTO

Os critérios utilizados em um projeto estdo relacionados a definicdo das
situacdes ou condi¢des da plataforma a serem considerados. Estes critérios sao definidos
a partir de uma combinagdo de diversos parametros: carregamento ambiental,
configuracdo do sistema, fator de seguranca.

A Tabela 2 seguinte foi extraida da API[11] e apresenta combinagdes tipicas,

frequentemente encontradas em um projeto de TLP tipico.

Tabela2 Exemplo detabela com os casos de carregamento a serem consider ados. Baseado na

Ref [11]
Caso de Condicao Probabilidade
Categoriade Fasedo Configuragéo da . .
Carregamento Segg ranca Proicto Pl e%afo?m Ambiental de  de Excedéncia
de Projeto G J Projeto Anual
1 A Construgio Diversas
2 A Load out Intacta Calmo
Casco/Deck = .
3 B Mating Intacta Loacacao Especifico
4 B Tow/Transporte Intacta/Avaria Rota Variavel
5 A Instalagdo Intacta Instalagdo Variavel
6 A Na Locagao Intacta 1-ano Normal <1
7 B Na Locagao Intacta 100-anos Extremo 0.01
8 S Na Locagdo Intacta 1000-anos Extremo 0.001
9 B Na Locagao Avaria - Sefn 1-ano Normal <0.01(a)*
Compensagao
10 S Na Locagdo Avaria - Sein 10-anos E)_(tremo <0.001
Compensagio Reduzido
Na Locagao Avaria - Com 10-anos Extremo
1 B Compensagao Reduzido <0.01
12 S Na Locagao Avaria - CO{H 100-anos Extremo <0.001
Compensagao
13 B Na Locagdo Tendio Removido 10-anos E)_(tremo <0.01
Reduzido
14 Na Locagdo Tendido Removido 100-anos Extremo <0.001
Na Locagao Diagrama de
15 ¢ Intacta Distribui¢do Anual !
16 SLE Na Locagdo Intacta SLE Seismic Varidvel
17 DLE Na Locagéo Intacta DLE Seismic Variavel

A principal caracteristica a ser destacada ¢ a classificagdo de cada
carregamento em “categorias de seguranga”. A cada categoria ou classe de seguranca
esta associada especificacdes de condi¢cdes ambientais e de coeficientes de seguranga.
Nota-se também que cada condicdo ambiental esta associada uma probabilidade
ocorréncia. Por ultimo vale ressaltar que os casos de carregamento cobrem as diversas
fases da vida da unidade: construgdo, transporte, instalagdo, operagdo na locagdo

definitiva.
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como:

A API[11] define 4 categorias ou classes de seguranga descritas sucintamente

Classe A - condigdes operacionais. Usada para garantir que a estrutura ¢
capaz de atender os requisitos operacionais.

Classe B — condigdes extremas. Utilizada para verificar a resisténcia de uma
estrutura. Sao aplicadas condi¢des que ocorrem raramente na vida da
unidade, a estrutura deve ser capaz de suportar tais condi¢gdes com apenas
pequena probabilidade de ter sua utilidade (capacidade operacional)
comprometida.

Classe S — condigoes de sobrevivéncia. Utilizada para verificar a reserva de
resisténcia de uma estrutura. A unidade deve ser projetada para suportar tais
condi¢cdes sem a perda de vidas, dano ao meio ambiente ou perda total da
unidade. Assim o colapso local da estrutura pode se aceitavel desde que nao
ocorra o colapso progressivo até a perda da unidade.

Classe C — condigdes de fadiga. Esta classe tem como objetivo a verificagao
de falha por fadiga. Aplica-se a componentes estruturais cuja vida limita a
capacidade operacional da unidade. Os componentes sdo projetados com uma
vida a fadiga maior que a vida util da unidade, considerando fatores de

seguranc¢a adequados.

31



4.3 ANALISE GLOBAL

No projeto de diferentes tipos de sistemas offshore uma etapa importante é a
referenciada como “analise global”, indicada, por exemplo, na API RP 2T[11] (“Global
Response”). Em outros codigos, para sistemas FPSOs e Semi-Submersiveis, ¢
freqiientemente denominada “Global Analysis”.

No caso de uma unidade TLP a andlise global determinar a “resposta” do
sistema, sob as condigdes de projeto, com base nas caracteristicas principais: dimensdes
principais (comprimento, boca, calado, pontal), forma do casco, sistema de tenddes
(nimero, tipo, pré-tragdo), sistemas de risers (numero, tipo, configuragdo), peso total,
centro de gravidade.

As respostas tipicamente mais importantes numa analise global sao:
movimentos da unidade, carregamento no sistema de risers e tendoes, € carregamento
no casco. No contexto da metodologia de projeto, essas respostas sdao comparadas com
as limitantes definidas nos critérios de projeto.

Para a realizacdo de uma analise global tém sido empregadas ferramentas
numéricas de analise baseadas em varias formulagdes e métodos, de diferentes graus de
complexidade, desenvolvidas a partir das praticas de projetos de navios e semi-
submersiveis. As solugdes dindmicas podem ser classificadas por diferentes
caracteristicas: linear ou ndo-linear, dominio da frequéncia ou dominio do tempo,
deterministica ou probabilistica.

Assim, neste trabalho, uma metodologia de analise global faz referéncia a
metodologia de célculo e simulacdo: formulacdes adotadas, algoritmos utilizados para
resolucdo de equagdes, modelo matematico utilizado para representar o sistema,
premissas e simplificagdes adotadas, forma de implementacdo computacional e de
simulacgao.

Podemos agrupar as metodologias conforme suas caracteristicas mais
importantes, conforme ja mencionado. Uma classificagdo destacada na API RP 2T[11]
e muito utilizada divide as metodologias em:

»  Dominio da frequéncia. Analises no dominio da frequéncia utilizam técnicas
de solucao das equacgdes com o uso de transformadas de Fourier ou Laplace. A

principal desvantagem ou limitacao desta abordagem ¢ que as ndo-linearidades
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devem ser ignoradas ou substituidas por aproximacgoes lineares. Em situagdes

em que ¢ possivel aplicar também analises no dominio do tempo, a analise no

dominio da frequéncia tem a vantagem de ser computacionalmente mais
eficiente. Anélises no dominio da frequéncia sdo frequentemente empregadas
nas fases preliminares do projeto.

» Dominio do tempo. Analises no dominio do tempo utilizam técnicas de
integracdo no tempo, o que permitem a consideragdo das nao-linearidades
presentes nas equacgdes. Os modelos tornam-se portanto mais realisticos e
complexos, implicando também em aumento de custo computacional.
Trabalhos foram realizados no sentido de aperfeicoar as técnicas no dominio da

frequéncia comparando com as técnicas no dominio do tempo com a apresentacdo de
diversas propostas.

Nao faz parte do objetivo deste trabalho aprofundar em comparagdes ou
recomendacdes neste sentido, entretanto, devido a grande importancia, destacam-se os
seguintes pontos segundo recomendacao da API RP 2T[11] :

. cargas hidrodindmicas devido a radiacdo e difracdo das ondas sdo
normalmente calculadas no dominio da frequéncia, independentemente se
posteriormente ¢ feita uma simulagdo no dominio da frequéncia ou no tempo.
Assim, efeitos hidrodindmicos de ordem superior sdo ignorados de certa forma
em todas as metodologias.
. tanto modelos no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo
tém sido validados segundo testes em campo ou ensaios experimentais (testes
em modelos fisicos em escala reduzida). Apesar das formulagdes no dominio
do tempo serem normalmente consideradas mais rigorosas, qualquer modelo
numérico inclui diversas aproximacdes, isto ¢, nenhum ¢ exato. Por isso sao
necessarios esfor¢os no sentido de validar e determinar a adequabilidade de
qualquer metodologia de célculo adotada.

o relacionado com o ponto destacado acima, a utilizacdo de ensaios com

modelos ¢ altamente recomendéavel. Os ensaios experimentais e ferramentas

numéricas devem ser vistos como ferramentas complementares, ao invés de

mutuamente exclusivas.
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o Enfase ¢ dada na importancia de se efetuar uma analise “estatica” (Static
and Mean Response) precedendo uma analise dindmica. Primeiro
determinando a posi¢ao de equilibrio sem considerar nenhum agente ambiental
(Ondas, Ventos e Correntezas) e em seguida determinando uma posi¢do
“média”, posicdo de equilibrio considerando apenas a parcela constante do

carregamento ambiental.

44 METODOLOGIASDE ANALISE GLOBAL

Uma classificagdo cada vez mais utilizada, e também presente de certa forma
na API[11] , separa as metodologias de analise conforme os modelos empregados nas
simulagdes: modelos desacoplados e modelos acoplados.

Os itens seguintes buscam descrever detalhadamente as caracteristicas e

diferengas entres as metodologias acopladas e desacopladas.

4.4.1 Metodologias Desacopladas

Para o dimensionamento de diversos sistemas, a analise global das plataformas
vem adotando, tradicionalmente, procedimentos com a premissa primordial de que ha
pouca ou nenhuma integracdo entre os modelos numéricos do casco da plataforma, e o
modelo das linhas de ancoragem e dos risers. Estes procedimentos, as andlises
envolvidas e a metodologia associada sdo qualificados, portanto, como “desacoplados”.

Conforme descrito também em trabalhos como SENRA[1] [2] [3] e
CORREA[5] , em uma metodologia desacoplada podem ser identificadas duas etapas

distintas:

— A primeira etapa consiste na analise do modelo hidrodindmico com objetivo
principal de obter os movimentos do casco. Nesta analise as linhas (de
ancoragem e risers) sdao representadas através de modelos simplificados
compostos por coeficientes escalares, como rigidez, massa, amortecimento e
forga. Estes coeficientes sdo introduzidos nas equacdes de movimentos da

unidade, podem ser obtidos através de modelos analiticos simplificados,
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como a equagao da catenaria, ou a partir de ensaios experimentais. Nesta

etapa empregam-se programas como DYNASIM [20] .
‘ z +—— Vento

Onda

—L lll;j\_/\/\./

/ / Corrente | —
/4

Figura4.1 Primeira Etapa: Analise de movimentos. M odelo hidrodindmico da unidade e modelo
simplificado daslinhas

— A segunda etapa consiste numa andlise estrutural das linhas. Os movimentos
obtidos na etapa anterior sdo aplicados como deslocamentos no topo das
linhas. Os movimentos, portanto, sdo dados de entrada para programas
como ANFLEX [21] , ORCAFLEX [22] e RIFLEX [23] . As linhas sdo
representadas por modelos de elementos finitos que também consideram os

efeitos dos carregamentos ambientais sobre as linhas.

Z(t)

X(t) e

/ =

Linhas de Ancoragem e Risers
Modelo de Elementos Finitos

Figura 4.2 Segunda etapa: Analise estrutural dosrisers com modelo de elementos finitos

A metodologia desacoplada, como se acabou de ver, ndo considera de forma
rigorosa a interagdo entre o comportamento do casco da unidade e o comportamento das
linhas conectadas a ela. No entanto, as simplificagdes neste tipo de abordagem reduzem
os custos computacionais e produz, em alguns cendrios (em aguas rasas e nimero de

risers relativamente pequeno), resultados com qualidade e confiabilidade aceitaveis

quando confrontados com resultados experimentais.
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4.4.2 Metodologias Acopladas

Com o avango da producao de petroleo no mar em laminas d’agua cada vez
mais profundas, e concepgdes de unidades com grande numero de risers, as
Metodologias Desacopladas apresentavam resultados que se afastavam cada vez mais
dos experimentais e observados na pratica.

Para estes cenarios t€ém sido empregados, cada vez mais frequentemente,
procedimentos “‘acoplados”, que consideram os dois comportamentos de forma
integrada, e ndo em etapas distintas. Por exemplo, a ndo-linearidade da interag@o entre o
comportamento hidrodindmico do casco e a resposta estrutural e hidrodinamica das
linhas ¢ considerada. Para descrigdes detalhadas desta metodologia recomenda-se a
leitura de trabalhos como SENRA[I] [2] [3] , CORREA[5] , LIMA[4] ,
BAHIENSE[24] .

A Metodologia Acoplada consiste no emprego de programas como o Prosim,
que incorporam em uma unica estrutura de coédigo e de dados um modelo hidrodinamico
para a representacdo do casco da unidade, integrado com um modelo de elementos
finitos para uma representagdo rigorosa das linhas de ancoragem e risers. Mais adiante,
no item 5.6 capitulo 5, serdo apresentadas diferentes formulagdes que podem ser
consideradas para a implementagdo de modelos acoplados.

Como mencionado, nesta metodologia menos simplificagdes sao utilizadas e os
dois problemas sdo tratados de forma integrada, com a interacdo entre eles considerada
de forma rigorosa, o que produz portanto resultados mais precisos e confidveis —
dependem menos da experiéncia do engenheiro para a calibracdo dos coeficientes. A
contrapartida € o alto custo computacional devido principalmente a analises ndo-lineares
de malhas de elementos finitos refinadas.

Ao longo do tempo este alto custo computacional tem sido contornado pelo
aumento natural da “poténcia” computacional e pela implementagdo de algoritmos mais
eficientes (e/ou otimizados), possibilitando a utilizagdo da metodologia acoplada nos

projetos atuais.
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4.4.3 MetodologiasHibridas

Os elevados tempos de processamento inviabilizam o uso intensivo de analises
acopladas. Para diminuir os requisitos computacionais destas analises € com o objetivo
de caminhar gradualmente para um procedimento totalmente acoplado (Metodologia
acoplada) foram elaboradas as metodologias hibridas, conforme abordado por
CORREA [5] , SENRA [1], CONNAIRE [6] , CHAUDHURY[25] .

Estas metodologias buscam combinar o uso de programas acoplados e com o
uso de programas desacoplados. Uma descrigdo resumida de algumas destas

metodologias ¢ apresentada nos subtdpicos seguintes.

Ensaio de decaimento numérico

Esta metodologia consiste de duas etapas:

Na primeira etapa efetua-se o ensaio decaimento numérico propriamente dito,
uma andlise acoplada do sistema submetido apenas a condi¢des iniciais. Para evitar o
elevado custo computacional, as linhas de ancoragem e risers sdo representadas por uma
malha de elementos relativamente pobre, mas suficiente para representar seu
comportamento global. O tempo de simulagdo ¢ curto, o objetivo ¢ obter boas
estimativas para os coeficientes escalares representativos das linhas (massa, rigidez,
amortecimento).

Na segunda etapa da-se prosseguimento a uma analise desacoplada tradicional
como ja descrito no item 4.4.1, exceto que desta vez, quando da representacdo das
linhas por coeficientes escalares, utilizam-se os coeficientes obtidos do ensaio de
decaimento numérico. Esta andlise desacoplada com coeficientes calibrados (obtidos na
primeira etapa) produz resultados melhores que a analise desacoplada tradicional,
porém conta com o mesmo custo computacional.

Esta metodologia possui, portanto, custo computacional ligeiramente maior que
a analise desacoplada tradicional (pelo acréscimo do ensaio de decaimento numérico),
mas ainda menor que o de uma analise acoplada, com resultados mais préoximos da

analise acoplada.
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“ Andlise de movimentos acoplada”

Nesta alternativa, primeiramente, efetua-se uma analise acoplada, porém com
malha de elementos finitos pobre para representar as linhas. O tempo de simulagdo ¢
relativamente longo. O objetivo é obter uma boa representacdo dos movimentos do
casco, melhor do que a que seria obtida na primeira etapa da metodologia desacoplada
tradicional.

Em seguida prossegue-se com a segunda etapa de uma analise desacoplada
tradicional — transferéncia dos movimentos do casco para o topo das linhas e analise
estrutural destas linhas com uma malha de elementos finitos adequada. Ou seja, esta
metodologia pode ser vista como uma andlise desacoplada “aprimorada” onde a
primeira etapa da andlise desacoplada tradicional ¢ substituida por uma “andlise de
movimentos acoplada”.

Novamente, com uma melhor representacio dos movimentos esperam-se
melhores resultados com esta metodologia, em relacdo a analise desacoplada

tradicional, e com custo computacional ainda menor do que na metodologia acoplada.

38



5 FORMULACAO DOS METODOS DE ANALISE

5.1 INTRODUCAO

O procedimento de andlise implementado em um programa de analise acoplada
como o Prosim [8] ¢ baseado na integragdo numérica no dominio do tempo das
equacdes de movimento do corpo rigido da unidade associadas a representagdo
estrutural e hidrodinamica do comportamento das linhas através de modelos de
elementos finitos.

Este capitulo descreve de forma resumida os modelos e métodos de andlise
empregados no Prosim. Apresentam-se inicialmente os varios sistemas de coordenadas
utilizados nas formulagdes. E feita entio uma breve revisdo das equagdes de
movimentos da plataforma no dominio do tempo, segundo um enfoque desacoplado
tradicional. Em seguida também ¢ apresentada resumidamente a formulacao empregada
paras linhas, representando tanto o problema estrutural quanto hidrodindmico. Logo
apos, sdo apresentados os procedimentos de integracdo no tempo para a solugdo das
equagdes. Sao apresentadas, entdo, duas diferentes maneiras de considerar o
acoplamento na solugdo das equagdes (do casco e das linhas) implementadas no
programa Prosim. Por tltimo ¢ apresentada a formulacao utilizada no célculo das forcas

ambientais, que atuam no casco ¢ também nas linhas.

5.2 SISTEMASDE COORDENADAS

Nesta se¢do sao apresentados os principais sistemas de coordenadas

considerados na formulagdo utilizada e na construgao dos modelos computacionais.

5.2.1 Sistema Global

O primeiro sistema de coordenadas definido para a utilizagdo da formulacdo
descrita na secdo seguinte ¢ o sistema Global Geral (x,y,z). E o sistema principal
facilitando a organizagdo e servindo de base para a definicdo de outros sistemas de

coordenadas.
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Este sistema cartesiano possui 0s eixos coordenados x € y em um plano

horizontal e tem origem no plano médio da superficie do mar. O eixo z corresponde a

diregdo vertical, orientado de baixo para cima. E considerado um sistema “fixo”-

permanece em repouso em relacdo a superficie do mar e ao fundo do mar — ou em

outras palavras, a dire¢do e orientacdo dos eixos permanecem constantes ao longo do

tempo.

5.2.2 SistemaslLocais

7
°

X/
£ X4

A partir do Sistema Global podem ser definidos os seguintes sistemas locais:
Sistema  Estrutural (Xes, Yest, Zest). Sistema conveniente para a
determinagdo/modelagem da geometria da unidade com o programa SITUA. E
um sistema “fixo” € 0s eixos Xes, € Yest €5tdo contidos em um plano horizontal
que passa pela “quilha” no caso de navios ou extremo inferior da unidade para
outros casos. O eixo Z.y permanece vertical orientado de baixo para cima.
Sistema Inicial Sl (Xsj, Ysi, Zsi). Sistema “fixo” em que os eixos Xgj € Ygj estdo
contidos no plano horizontal que passa pelo CG da unidade. O eixo Zg;
permanece vertical orientado de baixo para cima. A relacdo entre este sistema
inicial e o sistema global ¢ feita através de trés coordenadas, definindo a distancia
de sua origem (CG) até a origem do sistema global, ¢ também por um “angulo de
aproamento”, angulo medido no plano horizontal entre x (global) e Xg; (inicial)
Sistema Movel SM (Xy, Ywm, Zm). Sistema que inicialmente coincide com o
sistema inicial — mesma orienta¢do de eixos e origem no CG — porém acompanha
os movimentos da unidade
Sistema local dos elementos finitos € dos membros da plataforma. Cada elemento
de uma malha de elementos finitos de uma linha, e cada membro reticulado da
plataforma possui um sistema de coordenadas (x’,y’,z’). A origem deste sistema
estd no n6 1 do elemento/membro. O eixo x’ coincide com o eixo do membro e ¢
orientado do n6 1 para o n6 2. Considerando que os eixos y’ e z’ devem ser
ortogonais a x’ ¢ adotada a seguinte convencdo: y’ horizontal e o z’ perpendicular

as diregdes x’ e y’. A figura seguinte, Figura 5.1, ilustra este sistema.
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Figura 5.1 Exemplo dos Sistemas Global elocal de um membro ou elemento

5.3 EQUACOESDE MOVIMENTO

Para facilitar a apresentagdo das equagdes de movimentos considerou-se que o
sistema inicial possui aproamento zero, isto ¢ o sistema inicial ¢ paralelo ao global. A
extensao para casos mais gerais com aproamento diferente de zero ¢ trivial.

O deslocamento do corpo pode ser entendido também como um
“deslocamento” do sistema de coordenadas movel, que estd preso ao corpo
acompanhando seus movimentos e tem origem no CG. Com isso torna-se conveniente
expressar o movimento como o somatorio de uma translacdo da origem do sistema

movel (CG), e uma rotagdo deste sistema em torno de um dos eixos do sistema inicial.

Deslocamentos de translacéo e rotacéo
A translagdo serd denominada de xi(t)={ xy(t), xi2(t), xi3(t)} e indica a posigdo

da origem do sistema movel (e também do CG) em relacdo ao sistema inicial.

O movimento de rota¢ao pode ser considerado como uma variacao angular dos
eixos do sistema modvel em relacdo ao sistema inicial. Para expressar a posi¢ao relativa
(em termos angulares) desses dois sistemas podem ser empregados os angulos de Euler
denominados v, B, o.. A sequéncia de rotagdes que definem estes angulos € ilustrada na
figura seguinte, Figura 5.2, representando o seguinte procedimento:

— Inicialmente o corpo gira em torno de seu eixo Z através do angulo de yaw .
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— Em seguida, a partir da posi¢ao resultante gira em torno do eixo Y através do
angulo de pitch f3.
— Finalmente, a partir desta tltima posi¢do, gira em torno do eixo X através do

angulo de roll o.

Terminologia

Com base nos deslocamentos j& mencionados adotou-se a seguinte
terminologia tradicionalmente utilizada para os seis graus de liberdade de uma
plataforma:

rge— Movimento na direcdo do eixo X, neste caso xj;(t)

Swvay — Movimento na dire¢ao do eixo y, neste caso Xjp(t)

Heave — Movimento na dire¢do do eixo z, neste caso x3(t)

Yaw — Movimento de rotagdo em torno do eixo z, neste caso Y

Pitch — Movimento de rotagdo em torno do eixo y, neste caso [

Roll — Movimento de rotagdo em torno do €ixo x, neste caso o
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Figura 5.2 Angulosde euler



Transformagao de coor denadas

Apdés o movimento do corpo, em um determinado instante, considere as
coordenadas de um ponto expressas no sistema moével como X=(X,Y,Z) e as
coordenadas do mesmo ponto expressas no sistema inicial como X=(Xy,z). Se o
movimento de translagdo for X; = (X1, X2, X13) € 0 de rotagdo definido pelos angulos de

Euler, entdo a fungdo que correlaciona as coordenadas nos dois sistemas ¢é:

X=A (X=X) (5.1
ou
X cpca spco —-So || X=X,
Y ¢ =|—sfcy+cfhsesy cpey+spsosy  cosy KY—X, (5.2)
Z spsy+cphsocy —cfsy+sfsocy cocf || z—X;,

, onde sf = senf, ¢ = cosp, e assim por diante.
A matriz 3x3 A ¢é denominada matriz de rotacéo.

A transformagdo inversa ¢ :

X=x+ATX (5.3)

Transformacao de velocidades

Também importante ¢ a transformacdo que relaciona as velocidades angulares
do corpo no sistema inicial ® = (®;,0,,m3) com as derivadas no tempo dos angulos de

Euler 6 = (y,8,00) dada por

1 0 —senol
w=B—, B=|0 cosy seny-cosa (5.4

0 —seny cosy-coso

Em geral B ¢ uma matriz quadrada e ndo singular, portanto a sua inversa existe

e assim a transformacao inversa pode ser escrita como
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O _pig (5.5)
dt

Equagbes de movimentos

Frente ao exposto até aqui a segunda lei de Newton pode ser escrita como:

q m 0 O
f=—(M-v) M={0 m 0
dt
0 0 m (5.6)
d In _le _J13 .
m:a(l'(’)) I=1=Jy 1 =Ty
_J31 _J32 133

Onde f é o vetor representando a resultante, m o vetor representando os
momentos resultantes em cada eixo, Ijx os momentos de inércia e Ji os produtos de
inércia.

Considerando que a velocidade translacional v do CG (ou sistema movel) ¢ a
resultante f sdo expressas em relagdo ao sistema inicial, ¢ que a matriz de massa seja
constante, ¢ possivel reescrever f como:

f=M-d—V, onde V=d—X (5.7)
dt dt

Quanto a equacdao de momentos também € possivel escrevé-la numa forma
mais conveniente se avaliada no sistema movel, ao invés do sistema inicial. No sistema
moével a matriz de inércia | torna-se constante. Assim, reescrevendo a equacdo de

momentos em relacao ao sistema moével tem-se,

m=I'(:1—(:)+(D><(I~CO) (5.8)

O | daqui por diante sera a mesma matriz de inércia | citada anteriormente,
porém avaliada no sistema movel e, portanto constante ao longo do tempo.

Agora as equacdes de movimento podem ser apresentadas na seguinte forma:

ﬂ:M—l -f d_sz

:t dgt (59)
9O 1 [m-ox( o) —=B"w

dt dt
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O conjunto de equagdes (5.9) representam um sistema de 12 equagdes de
primeira ordem nas variaveis V, X, ®, 0 (posicao e velocidade, linear e angular, do corpo
em funcao do tempo).

Duas fontes de nao-linearidades merecem ser destacadas neste sistema de
equagdes: os vetores da forga f e momento m sdo fungdes ndo lineares, tal constatagdo
pode ser feita no item 5.7 que apresenta as parcelas ambientais (um dos fatores que
tornam as fung¢des nao-lineares); a outra fonte de nao-linearidade deve-se ao produto
vetorial ® x (I-®) e 4 matriz de transformagdo B, o primeiro contém produtos e
poténcias das velocidades angulares ¢ o segundo fungdes trigonométricas dos angulos
de Euler.

Ainda com relacdo a ultima fonte de ndo-linearidade mencionada, formulagdes
simplificadas poderiam assumir pequenas amplitudes de movimento e assim desprezar
termos de ordem superior, permanecendo produtos e poténcias de menor ordem. Seria
possivel até aproximacdes lineares das fungdes trigonométricas. No entanto, a presente
formulagdo mantém todos os termos ndo-lineares e, portanto, ¢ valida para grandes
amplitudes.

A preservacdo destas e outras fontes de ndo-linearidades ¢ possivel pelo
procedimento de solucdo adotado, o qual ¢ baseado na integragdo numérica ao longo do
tempo das equagdes de movimento. O item 5.5 apresenta uma descri¢do sucinta dos

algoritmos utilizados na solugdo destas equagoes.
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5.4 FORMULACAO DASLINHAS

O modelo matematico que representa as linhas pode ser classificado como um
problema de valor inicial e de contorno (PVI/C). Este modelo compreende um sistema
de equagdes diferenciais parciais (EDP), um sistema de condi¢gdes de contorno e um de
condicoes iniciais.

As solugdes numéricas para este tipo de problema frequentemente efetuam
discretizagdes dos dominios das variaveis de interesse, ¢ usualmente, no estudo de
comportamentos dinamicos estruturais, sdo efetuadas as discretizagdes de forma
independente (semi-discretizacdo ref.[26] ) em duas etapas, e que neste caso seriam:

discretizacdo espacial e discretizacdo no tempo.

54.1 Discretizagao Espacial

Com a discretizag@o espacial o sistema de equacdes diferenciais parciais (EDP)
¢ entdo transformado em um sistema de equagdes diferenciais ordinarias (EDO) semi-
discretas (ainda fun¢des continuas no tempo).

O método mais utilizado para a discretizagdo espacial e solucdo numérica de
problemas dinamicos estruturais ¢ o MEF (Método de Elementos Finitos)

O dominio ¢ subdividido em varios intervalos (ou subdominios) contiguos, no
caso das linhas ao logo do comprimento, e cada intervalo sendo denominado de
elemento finito quando da utilizagdo do MEF. O nimero de graus de liberdade e a
funcdo utilizada para a aproximagdo da resposta em cada intervalo, entre outras
caracteristicas, determinam o “tipo” de elemento.

No presente estudo, quando da representagao das linhas por elementos finitos e
,portanto, da utilizagdo do MEF, foi empregado o elemento de pdrtico espacial.

O elemento de portico espacial possui 6 graus de liberdade por no. Os graus de
liberdade (U,V,W,Ry,Ry,Ry) representam os movimentos lineares nas dire¢des x’,y’,z’
e os movimentos angulares em torno destes eixos, conforme ilustrado na figura

seguinte,Figura 5.3.
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Figura 5.3 Elemento de pértico espacial

O elemento de portico espacial implementado no programa Prosim ¢ baseado
numa formulagdo co-rotacional [27] [28] [29] . Esta formulacdo é uma alternativa as
formulacdes Lagrangeanas total e atualizada [30] , tradicionalmente utilizada na
mecanica dos solidos para a descrigdo do movimento em problemas com ndo-
linearidade geométrica acentuada. O objetivo principal da formulagdo co-rotacional ¢é
separar os movimentos de corpo rigido dos movimentos que geram deformacgdes. Assim
obtém-se um elemento mais preciso, robusto € menos sensivel & magnitude das rotagdes

incrementais.

5.4.2 Discretizacdo no Tempo

Neste ponto vale ressaltar que o problema de valor inicial e de contorno
(PVI/C) representando matematicamente as linhas, apds a etapa de discretizagdo
espacial, converteu-se em um problema de valor inicial (PVI) compreendendo um
sistema de equacdes diferenciais ordinarias (EDO) e condicdes iniciais.

O PVI representando as linhas ¢ de certa forma semelhante ao PVI
representando a plataforma (este sistema apresentado no capitulo 5.3). Possivelmente
mais uma razdo para a busca de uma solugdo simultanea dos dois problemas, isto &,
torna-se natural a procura por um procedimento de solucdo de um sistema composto
pelos dois problemas (andlise acoplada capitulo 4).

Os PVIs apresentados até aqui podem ser resolvidos por algoritmos de
integracdo numérica. A sec¢do seguinte, capitulo 5.5, apresenta de forma sucinta os
principais algoritmos de integracao implementados no programa Prosim utilizados neste
estudo.

Antes, porém, da utilizagdo dos algoritmos a serem apresentados convém

escrever as equacgdes das linhas na seguinte forma:
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fipercial (£) + £ (1) = Ty () (5.10)

fine(t) representa a atuacdo dos esforgos internos, considerado para este caso
como fungdo de U(t), vetor deslocamentos nodais, e U (t), vetor velocidades nodais, ou
seja:

fo = i (U(D), U(1)) (5.11)

fxi(t) corresponde as forgas externas aplicadas a estrutura, € finercial(t)
corresponde as “forgas inerciais”, isto ¢é:

Fpercia (1) = M- U (1) (5.12)

onde U(t) corresponde as aceleragdes nodais.

Reescrevendo (5.10) considerando (5.11) e (5.12) tem-se,

M- U(1) + £, (U(1), U(1) = £, ()

A matriz de massa M pode ser considerada constante. Ja o lado direito, fex(t),
contém varias nao-linearidades, além da geométrica algumas de mesma natureza das
encontradas no caso do casco (as forgas ambientais, por exemplo, descritas no capitulo

0). As forgas internas também contam com nao-linearidades, ¢ possivel, porém, uma

abordagem linear conforme descrita no item seguinte.

LinearizacOes

Uma linearizagdo comumente utilizada ¢ a aproximagdo das forgas internas

[f.. (U(t),U(t)) ] por uma soma de forcas elasticas e forcas de amortecimento, isto ¢,
fint (t) = fElésticas (t) + fAmonecimento (t)
fEla'sticas (t) = K : U(t) (513)
fAmortecimento (t) = C : U(t)

K ¢ a matriz de rigidez e C a matriz de amortecimento estrutural. Ambas sdo
constantes no tempo. (5.10) pode ser escrita entdo da seguinte forma:

M-U(t)+C-Ut)+K-U(t) =f_, (1) (5.14)

Uma abordagem nao-linear comum ¢ a consideracdo das matrizes C e K como
variantes no tempo.

Faz-se importante lembrar que (5.14) ainda conta com as ndo-linearidades de

fext(t).
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5.5 ALGORITMOSDE INTEGRACAO

Neste capitulo estdo descritos resumidamente alguns algoritmos para a solugdo

dos Problemas de Valor Inicial apresentados.

55.1 Algoritmo Runge-Kutta

Este método ¢ empregado para a solugdo do PVI do casco (plataforma). O
implementado no Prosim especificamente, ¢ denominado de método de Runge-Kutta de
quarta ordem.

Este método ¢ baseado nos conceitos da série de Taylor, sendo sua ordem
definida pela ordem da série de Taylor requerida. Emprega uma funcao de extrapolacao

polinomial para expressdes de primeira ordem do tipo

dy _
=0 (5.15)

, caracterizando os termos do polindmio a partir da estimativa das derivadas em
pontos intermedidrios e no contorno do intervalo de integragao.

Apesar do sistema (5.9) estar numa forma similar a descrita acima, deve-se
reescrever o sistema considerando o fato de que os vetores f e m (forga ¢ momento)
possuem componentes que sao proporcionais as aceleragdes do corpo como os termos
de massa adicional — as parcelas de inércia da férmula de Morison (item 5.7.1.2) — que
variam ao longo do tempo.

Separando estas componentes e transferido-as para o lado esquerdo da equagao

o sistema (5.9) é reescrito da seguinte maneira,

SRRV
do dv _do (516)
IE = —CI—DE‘FI’H] —(I)X(IO))

A e D sdo as matrizes de massa adicional avaliadas em cada instante de tempo;
B e C sdo termos cruzados de massa adicional; f; e m; sdo as parcelas dos termos de
forca e momento que dependem da posicdo, velocidade, tempo e independentes da
aceleragao.

Isolando os termos com derivadas nas incognitas,

50



(M+A)£+Bd—w= f,
dt dt

d d (5.17)
v )
C—+{+D)—=m, —ox(w
m ( ) ™ (Im)
Em forma matricial:
M+A B ﬁ
dt —{#} (5.18)
c D ((11_(0 m, —ox (L) '
t

Definindo a matriz de massa global por
— |[M+A B
A =
C I+D
A é uma matriz simétrica e, em geral, ndo singular, de modo que sua inversa

pode ser expressa numa forma particionada, assim

All A12
.
Als (5.19)
A21 A22
Multiplicando os dois lados de (5.18) por Al tem-se
dv. — —
at =Apf +A, [ml — X (I(D)]
(5.20)
do — —
a Aty + A, [m, - ox(lo)]

Sistema na forma apropriada para a aplicagdo do método.

Como mencionado antes, o método baseia-se na extrapolacdo polinomial de
dy/dt=f(y,t), portanto, considerando um intervalo de t até t+h e a funcdo de
extrapolagao,

x(t)=a, +a,t+a,t’ +a,t’ +a,t* (5.21)

Obtém-se as derivadas em t, t+% , t+h como,

X(t)=a, +2a,t+3a,t” +4a,t’

X(t+1)=a, +2a,(t+2)+3a,(t+2) +4a,(t+2) (5.22)

X(t+h)=a, +2a,(t+h)+3a,(t+h)* +4a,(t+h)’

E possivel escrever o valor da fungdo decorrido o tempo h em termos das

derivadas da seguinte maneira:
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x(t+h)=x(t)+ (%}[X(t) +4x(t+ %) +X(t+ h)} (5.23)

Nesta ultima equagdo, (5.23), a derivada ¢ avaliada em trés pontos onde a
fungdo ndo ¢ conhecida. Estas derivadas sdo na verdade estimativas com base numa
média ponderada da estimativa da derivada no intervalo seguinte. Comparando-a com as
equagdes do sistema que se quer resolver, (5.20), verifica-se que a avaliacdo das
derivadas pode ser feita calculando o lado direito destas no intervalo h.

Como algumas forgas do lado direito destas equagdes (5.20) dependem das
proprias varidveis de movimentos, ¢ necessario que se estimem estes valores. Uma

estimativa aprimorada pode ser feita modificando-se (5.23) da seguinte forma:
x(t+h) =x(t)+(%j[x1 2%, + 2%, + X, (5.24)

A derivada no inicio do presente intervalo de integracdo ¢ avaliada utilizando
valores obtidos do intervalo anterior. Em seguida, sdo efetuadas duas estimativas
sucessivas da derivada no ponto médio do intervalo de integracdo, e finalmente ¢ feita
uma estimativa da derivada no fim do intervalo de integragao.

A inicializagdo do processo de integracdo ¢ feita especificando valores para as
variaveis em t = 0 (inicio da simulagdo). As expressdes para estes termos sao:

X, = x(t) noinicio do intervalo;

X, =1(x,1);

h h
X, =X, +Ef(xl,t) =X, +EX1;

X, =f(x,,t+ E); (primeira estimativa de derivada em E)
2 2 (5.25)
X; =X, + 5 X,;
. h L . h
X, =f(x;,t+ E); (segunda estimativa de derivada em E);

X, =X,+h-X;;

x, =f(x,,t+h)
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5.5.2 Algoritmode Newmark

O algoritmo de Newmark, como sera visto adiante, ¢ fung¢do de dois
parametros. Portanto, geralmente também ¢ referido como uma “familia de algoritmos”.

Apesar do algoritmo utilizado e implementado no Prosim ndo pertencer a esta
familia propriamente dita, ¢ em esséncia derivado desta. Assim serd apresentada
rapidamente a estrutura principal desta familia de algoritmos com o intuito de ilustrar a
filosofia do algoritmo utilizado no programa Prosim.

Para a descri¢ao da familia de algoritmos de Newmark, a equagdo (5.12) ¢
reescrita utilizando uma terminologia usualmente empregada na literatura ref.[30] .
M-a  +C-v ,+K-d , =F, (5.26)

n+l n+l

Os vetores aceleragdes U(t), velocidades U(t) e deslocamentos U(t), fungoes
continuas no tempo, passam a ser representados, respectivamente, por an, Voi1 € dni1, —
ou seja, discretizados em um numero N de pontos no tempo. Da mesma forma F;
representa as forgas externas em cada instante n+1.

Desta forma o equilibrio (5.26) deve ser satisfeito em cada instante n.

O algoritmo ¢ caracterizado pela seguinte relacdo entre os vetores aceleracdes,

velocidades e deslocamentos:

2
d_=d +At-v, +A%[(1—2B)an +2Ba ] (5.27)
Voo =V, +A(1-7)a, +7a,,,] (5.28)

v e B sdo os pardmetros que caracterizam a familia de algoritmos de Newmark.
Por exemplo, a regra trapezoidal ¢ obtida tomando-se y= % ¢ [ = Y. At ¢ a diferenca de
tempo entre um instante (n+1 por exemplo) e o anterior (n), ou também conhecido por

intervalo de integracio.

Note que (5.27) ¢ (5.28) com (5.26) perfazem um sistema de trés equagoes
com trés incognitas: ans;, Vnr1 € dnpr;. Em outras palavras, temos as aceleragdes,
velocidades e deslocamentos em um instante de tempo a partir de seus valores no
instante de tempo anterior.

Hé mais de uma maneira de implementagcdo computacional conforme a ordem

em que sdo eliminadas as incognitas.
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Implementacdo por deslocamentos

Definindo as seguintes constantes:

a, :L’ a, :L’ a, :L’ a, :(L—lj’ a, :(I—IJ a, :(l—l]At (529)
BAt> BAt BAt 28 § 2B

Isolando o termo com o deslocamento desconhecido, obtém-se:

[a,M+a,C+K[d , =F

n+l

- + M[aodn +a,v, +aa, |+Clad, +a,v, + asan] (5.30)

Esta expressao ¢ denominada de Sistema Efetivo e pode ser representada da
seguinte forma:

A-x=b (5.32)

A ¢ a matriz efetiva, definida portanto como combinagao linear das matrizes de
massa , rigidez ¢ amortecimento; b é o vetor de termos independentes ou vetor de
cargas efetivas, calculado em termos das cargas externas, forgas elasticas, de inércia e
de amortecimento.

Portanto, a resolucdo do sistema efetivo com a determinacdo das demais
varidveis desconhecidas, conclui o algoritmo de Newmark.

Até o momento a equagdo considerada, (5.26), possui termos lineares como
mencionado no capitulo 5.4.2. A forga elastica, por exemplo, varia linearmente com o
deslocamento e a forca de amortecimento, linearmente com a velocidade.

Contudo, no presente estudo, ndo-linearidades na forga elastica sdo importantes
e o termo K-dy:+; (com K constante depende apenas do instante n+1 considerado) pode
ser substituido, por exemplo, por R(d,:). Isto é, a forca eldstica também poderia ser
denotada por K(dp+i)-dy+1 — matriz de rigidez K fung¢do do deslocamento vezes o
deslocamento — mas optou-se por R(d,:;) — forca elastica fungdo do deslocamento —
para evitar confusdes e deixar a ndo-linearidade a mais geral possivel.

R(dn+1) depende entdo do deslocamento e € claro do instante n+1 considerado,
reescrevendo (5.26) considerando as nao-linearidades mais relevantes, obtém-se
M-a,, +C-v,,, +R(d,.)=F,(d,,) (5.32)

O método de Newton-Raphson tem sido tradicionalmente empregado na

solucdo de sistemas de equacdes nao-lineares.
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Essencialmente o método de Newton-Raphson se baseia numa aproximagao
linear dos termos ndo-lineares. Esta aproximagao refletira na equacdo (5.32), que por
sua vez quando combinada com as relagdes do algoritmo de Newmark resultard em um
novo sistema “efetivo” similar ao apresentado em (5.31). Ao contrario deste, (5.31), o
novo sistema “efetivo”, devido as aproximagdes lineares, ndo pode ser resolvido por
técnicas diretas, com a solugao aproximada por técnicas iterativas.

A implementa¢do no programa Prosim emprega um procedimento otimizado
que combina o algoritmo aB-Newmark de integragio com o método de Newton-
Raphson para o tratamento das nao-linearidades.

O algoritmo aB-Newmark resultou de uma proposta de Bossak e Zienkiewicz
ref.[31] de modificagdo do algoritmo de Newmark original. Possui um procedimento
bastante semelhante ao procedimento de Newmark apresentado, possuindo
caracteristicas que tornam interessante 0 seu uso em conjunto com problemas nao-
lineares.

A descri¢ao integral e detalhada do procedimento do método de Newton-
Raphson e a sua utilizagdo associada com o algoritmo de aB-Newmark, e o proprio

algoritmo auB-Newmark, podem ser encontradas em [32], [4] .

56 FORMULACOESDE ACOPLAMENTO

5.6.1 Introducéo

Como j4& mencionado anteriormente, as formulacdes de andlise acoplada de
plataformas flutuantes sdo baseadas na integracdo numérica no dominio do tempo das
equagdes de movimento de corpo rigido que representam o comportamento
hidrodindmico do casco da plataforma (modelada por elementos cilindricos), associadas
as equacgdes de movimento correspondentes aos modelos de elementos finitos que
representam o comportamento estrutural e hidrodindmico das linhas de ancoragem e
risers.

Dependendo de como essas equacdes sdo associadas, existem diferentes tipos

de acoplamento. O Prosim conta duas maneiras diferentes de acoplamento: uma
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formulacao Fracamente Acoplada e uma nova formulagdo Fortemente Acoplada. No
presente trabalho utilizou-se a formulagdo Fracamente Acoplada, contudo, para um
melhor entendimento, tanto a implementacdo Fracamente Acoplada quanto a
implementagdo Fortemente Acoplada estdo descritas de forma breve nos itens seguintes.
Um descritivo detalhado destas formulagdes pode ser encontrado em JACOBJ[33] e

BAHIENSE[24]

5.6.2 Formulacéo Fracamente Acoplada

A formulacdo Fracamente Acoplada (FrA) estd centrada nas equagdes de
movimento do casco: nesta formulacdo, o acoplamento entre 0 modelo hidrodinamico
do casco e os modelos de Elementos Finitos das linhas ¢ feito pelo lado direito das
equagdes (5.9).

A cada instante de tempo do processo de integracdo das equagdes do casco
(5.9), através do método de Runge-Kutta de quarta ordem, efetuam-se passos da analise
nao-linear dinamica do modelo de elementos finitos de cada uma das linhas, sob a acdo
do peso proprio, do carregamento ambiental e das componentes de movimento
transmitidas pela embarcagao.

Para isto, montam-se conjuntos de equacdes (5.14) independentemente para
cada uma das linhas de ancoragem e risers. Estas equacgdes sdo resolvidas por variantes
do método de Newmark associado ao método de Newton-Raphson para tratar os efeitos
nao-lineares em problemas inerciais.

Como resultado, obtém-se as forgas e momentos no topo das linhas. Estas
forcas e momentos sdo acumulados e introduzidos nos vetores f € m que aparecem no
lado direto das equag¢des de movimentos do casco (5.9), somando-se ainda aos

carregamentos devidos a onda, vento e correnteza.

5.6.2.1 Implementacdo Computacional

A Figura 5.4 e Figura 5.5 sintetizam a estratégia computacional adotada para o
modelo Fracamente Acoplado. Inicialmente a Figura 5.4 resume a sequéncia de analises
estaticas e dindmicas como implementado no Prosim. Em seguida, o procedimento de

analise dindmica ¢ detalhado na Figura 5.5, observando-se que existe uma defasagem de
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um instante de tempo entre o céalculo das forcas no topo da linha e sua aplicagao no CG

do casco.
INICIO
Leitura
Dados de
Entrada
Equilibrio Estatico I
Individual Linhas S
»| Arquivos
(Fra) Saida
Sim Nao
v \4
Geragao Anél?se Analise Geragio
Arquivos [ Estatica Dinamica Arquivos
Saida (FrA) (FrA) Saida

Figura 5.4- Esquema Geral para Andalise Fracamente Acoplada.
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Figura 5.5- Esquema para realizacao da anélise dindmica FrA.
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5.6.3 Formulacao Fortemente Acoplada

Enquanto a formulagdo fracamente acoplada (FrA) estava centrada nas
equagdes de movimento do casco (5.9), a formulagdo Fortemente Acoplada (FoA), por
outro lado, esta centrada nas equagdes de movimento das linhas (5.14).

Esta formulacdo FoA incorpora, em um unico conjunto de equacdes de
movimento, armazenadas em uma Unica matriz global, as matrizes de elementos finitos
(de massa, amortecimento e rigidez) de todas as linhas.

O modelo hidrodindmico do casco passa a ser associado a um n6 desse modelo
global de Elementos Finitos, localizado na posicdo espacial correspondente ao CG.
Todas as cargas hidrodinamicas calculadas para o casco sdo referenciadas a este no.

A transferéncia de movimentos entre o n6 que representa o CG do casco ¢ os
nos dos pontos de conexdo das linhas na plataforma pode ser feita de varias formas:
uma solugdo mais elegante seria implementar procedimentos tipo “master-slave”; uma
solucdo mais expedita e eficiente ¢ simplesmente gerar (automaticamente) elementos
ligando 0 né do CG aos nos das conexdes. Tais elementos, com elevada rigidez e massa

desprezivel, sdo indicados em verde na Figura 5.6 a seguir.

Figura 5.6 — Elementos de transferéncia do movimento da unidade aslinhas

5.6.3.1 Integracdo Simultédnea das Equacbes de Movimento de todas as
linhas

Para a solugdo das equagdes de movimento (5.14) totalmente acopladas,
empregam-se variantes implicitas do algoritmo de Newmark para integrar as equagdes
de movimento, ¢ o método de Newton-Raphson para tratar os efeitos ndo-lineares em

problemas inerciais. Durante a aplicagdo do algoritmo de integracdo, obtém-se uma

59



unica matriz efetiva global, que incorpora os graus de liberdade de todas as linhas, bem
como o grau de liberdade correspondente ao CG do casco. Desta forma, tanto a reposta
da embarcacdo como das linhas do sistema, sdo obtidas simultancamente no mesmo
instante de tempo da simulacao.

Observa-se que este procedimento de solugdo para a formulagdo fortemente
acoplada ¢ o mesmo considerado para a solucdo de uma linha isolada, baseado na
solugdo das equagdes diferenciais de movimento (5.14) pela combinagdo dos métodos
de Newmark e Newton-Raphson, levando a montagem do sistema efetivo de equacdes
algébricas. Isto porque se tem apenas uma matriz global, € o modelo hidrodindmico do
casco agora passa a ser introduzido como um né no modelo de elementos finitos de

todas as linhas.

5.6.3.2 Implementacdo Computacional

Na implementagdo computacional da formulagdo fortemente acoplada, a
estrutura de dados do programa ¢ alterada de forma que as matrizes de elementos de
todas as linhas, antes espalhadas em diferentes matrizes globais (uma para cada linha),
agora passam a ser espalhadas em uma matriz global Unica.

Além disso, sdo automaticamente gerados elementos de portico espacial,
conectando o nd que representa o centro de gravidade (CG) do casco aos nds que
correspondem as conexdes de cada linha. Desta maneira, serdo criados tantos elementos
de conex@o quanto forem o nimero de linhas do modelo, de modo a considerar uma
unica malha que represente o casco, linhas de ancoragem e risers.

A funcao destes elementos de conexdo ¢ apenas efetuar a transferéncia de
movimentos entre 0 nd que representa o CG do casco e os nos dos pontos de conexdo
das linhas. Nao pretendem representar o comportamento eldstico e inercial do casco,
portanto terdo elevada rigidez e massa desprezivel.

Além disso, também nao possuem a fungdo de representar as caracteristicas
hidrodindmicas do casco; por isso seus coeficientes hidrodindmicos sdo tomados como
nulos. As caracteristicas hidrodindmicas do casco, envolvidas no céalculo das cargas
ambientais, sdo representadas pelo mesmo modelo hidrodindmico considerado na
formulacdo fracamente acoplada, que levavam a determinacdo dos vetores f e m

indicados na equacdo (5.9); agora, os valores de forgas ¢ momentos resultantes das
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cargas ambientais no casco (incluindo onda, vento e correnteza) passam a ser
acumuladas no vetor Uinico de cargas equivalentes global, nas posi¢gdes correspondentes
aos graus de liberdade do n6 que representa o CG do casco.

Assim como apresentado anteriormente no caso do modelo Fracamente
Acoplado, as Figuras a seguir sintetizam a estratégia computacional adotada para o
modelo Fortemente Acoplado. Inicialmente a Figura 5.7 resume a sequéncia de analises
estaticas e dinamicas, destacando agora a fase de geragdo automatica dos nds e
elementos de conexdo adicionais. Em seguida, o procedimento de analise dinamica para

o modelo FoA ¢ detalhado na Figura 5.8.

Leitura
Dados de
Entrada

Geragdo de n6 adicional
representando CG - UF

Geragao dos
Elementos de Conexdo

A

Malha Unica agrupando
os EF de todas as linhas
e ond do CG

v v

Geragdo Anélise Analise Geragio
Arquivos <+ Estatica Dinédmica Arquivos
Saida (FoA) (FoA) Saida

Figura 5.7 — Esquema Geral para analise Fortemente Acoplada.
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v
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Equagdes de Movim;nto Geral
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v
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Movimentos do
Casco
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Figura 5.8 — Esquema pararealizacdo da andlise dindmica FoA.
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5.7 CARREGAMENTO AMBIENTAL

571 Ondas

A

Nivel de aguas tranquilas
ou Nivel médio

1 = diregdo Vertical

& = diregdo de propagagio
d =lamina d’agua

H = altura de onda

L = comprimento de onda

zzzzzu

Figura5.9 Modelo matematico da onda

O modelo matematico que representa as ondas no mar consiste de um problema
de valor de contorno (PVC) com condi¢cdes de contorno associadas. Neste modelo,
usualmente adotado, as ondas sdo bidimensionais no plano &n, periddicas, uniformes e
progredindo na dire¢do & positiva (ver Figura 5.9). O sentido de propagagdo da onda
também ¢ denominado de “incidéncia” da onda.

Existem diversos métodos ou “teorias de onda” usadas para a solucdo deste
problema [34] ,[35] . A solucdo consiste basicamente na determinagdo das velocidades e
aceleragdes em cada ponto no fluido através do potencial de velocidade. Outro resultado
derivado desta determinacdo, e também importante, € o campo de pressdes no fluido.

O PVC representando as ondas ¢ altamente ndo-linear, portanto, de modo geral,
ndo ¢ possivel obter uma solucdo analitica rigorosa, assim a solucdo ¢ frequentemente
obtida através de aproximagdes e/ou utilizando métodos numéricos.

Para exemplificar vale a pena citar duas “teorias de onda” que se utilizam desta
aproximacao analitica mencionada:

e TeoriaLinear de Airy, ou Teoria de Onda Senoidal.
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e Teoria de Sokes, aproximagdo nao-linear

Ambas as teorias aproximam a solugao por uma série de poténcias.

A Teoria Linear de Airy parte da premissa que a altura de onda H é pequena
quando comparada com o comprimento de onda L. Desta maneira mantém-se apenas o
primeiro termo da série (ou termo de primeira ordem) desprezando os demais. A
solucdo passa a ser linear em relacdo a altura H.

A Teoria de Stokes considera além do primeiro outros termos (segunda,
terceira ou quinta ordem).

A Teoria Linear de Airy é a mais comum na pratica de projetos, adequada em
analises com parametros estatisticas (variaveis aleatorias), pois permite a superposi¢ao
de efeitos. Esta teoria, adotada no presente estudo, ¢ implementada no programa Prosim

com uma adaptag@o: o método de extrapolacdo ou “stretching” de Wheeler

TeoriaLinear de Airy com método de extrapolacdo de Wheeler

A Teoria de Airy é desenvolvida considerando como condi¢do de contorno o
nivel médio do mar (nivel de dguas tranquilas) e ndo a superficie livre da onda.

Mas em muitas situagdes, onde a altura de onda ¢ significativa (ainda pequena
em relacdo ao comprimento, a premissa permanece), ou seja, o efeito da alteracao da
superficie livre sobre a for¢a induzida pela onda torna-se significativa, faz-se necessaria
algum tipo de corre¢do para considerar o efeito dos pontos acima do nivel médio.
Dentre alguns métodos conhecidos o implementado no Prosim consiste no método

proposto por WHEELER ref.[36] .

5.7.1.1 Representacéo Espectral

A Teoria de Airy apresentada permite a representagdo de um mar onde ocorre a
propagac¢do unidirecional de uma onda com altura H e periodo T constantes. Este mar
ou estado de mar ¢ conhecido por “mar regular”, ou, referindo-se a onda, como “onda
deterministica,

Quando a superficie livre de um mar real ¢ analisada, percebe-se que a sua

representacao por uma unica onda de altura H e periodo T ¢ ruim ou insuficiente, isto &,

64



o perfil do mar ¢ “irregular”, embora possa ser visto como uma superposicao de varias
ondas com alturas H, periodos T e até dire¢des diferentes.

A representagdo desta condi¢cdo, entdo, pode ser aproximada por uma soma de
varias ondas regulares, ondas senoidais (Airy), com uma unica dire¢do de propagacdo
(incidindo sobre a unidade), e a esta representagdo ¢ usual a denominacdo de “mar

irregular” ou “estado de mar irregular”.

Figura5.10 Registro de um estado de mar irregular

Cada onda regular ¢ uma “componente do mar” e o conjunto de valores H com
periodos T associados de um mar irregular ¢ normalmente representado por um modelo
espectral. O modelo visa determinar a energia em cada frequéncia (ou periodo T),
constituindo entdo uma curva de densidade de energia, de modo que a area sob a curva
deve ser equivalente a energia total do mar.

Desde que o fenomeno ¢ tratado como um processo aleatério o espectro €
construido em termos de pardmetros estatisticos da altura H, periodo T e correlagdes
entre estes. Isto €, a equagdo da curva que representa o espectro ¢ parametrizada e
possui como parametros dados estatisticos, como a altura significativa Hs, periodo de
pico T, e ainda fatores de forma.

Foram propostas diversas equagdes (modelos espectrais) para a representagao
de um estado de mar com base em observagdes. Na pratica a escolha ¢ feita por aquela
que melhor se ajusta as observagdes em uma posi¢ao geografica especifica - ou seja o

modelo de espectro varia conforme a regido considerada.

Os dois modelos mais utilizados sdo:
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» Espectro de Pierson-Moskovitz, baseado na altura significativa ou
velocidade de vento.
» Espectro de Jonswap, baseado em cinco parametros, mas usualmente
trés desses parametros sdo mantidos constantes.
A Petrobras vem adotando uma expressdo do espectro de Jonswap ajustada
para representar as condi¢des da Bacia de Campos. Tal expressdo, considerada no

presente trabalho, ¢ apresentada com maiores detalhes na se¢do 6.4.2.

5.7.1.2 Forcainduzida pelasondas

Para o calculo da for¢a gerada pelas ondas foram desenvolvidas diversas
formulacdes, CHAKRABARTI [34] , por exemplo, apresenta as mais utilizadas. Cada
formulacao foi desenvolvia considerando sistemas com determinadas caracteristicas, ou
premissas. Mais adiante serd apresentada sucintamente a teoria envolvendo cada
formulacgao.

Historicamente, e em muitos casos ainda hoje, uma tnica formulagdo ¢ adotada
para a solucdo de um determinado cendrio, aquela cujas hipoteses e premissas melhor
configurem o sistema em estudo.

O Prosim [8] emprega um modelo hibrido que combina trés formulagdes,
referidas como: Formulacdo de Morison, Formulagdo de Froude-Krilov e Teoria
Potencial. Este procedimento segue a proposta apresentada por HOOFT [37] e
PAULINGI38] .

Conforme mencionado o modelo hibrido utiliza uma combinagado, e nao as trés
formulagdes integralmente, de tal forma que o sistema considerado ndo precise
“cumprir” rigorosamente todas as hipoteses das trés teorias. Isto ¢, o objetivo €
combinar as caracteristicas positivas de cada formula¢do buscando o modelo numérico
mais realistico possivel. Assim, os termos considerados em uma formulacdo
complementam as lacunas ou simplificagdes utilizadas em outra.

Enfim, a seguinte expressdao ¢ utilizada no Prosim para o célculo das forgas

atuantes na plataforma devido a movimentagdo do fluido provocada por ondas:

Fyc = e +fum fMd +1, +1;, (5.33)
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» O primeiro termo, frk, € a forca de Froude-Krilov, fungdo da pressdo do
fluido p. (Formulagdo de Froude-Krilov)

» O segundo e terceiro termos, fym € fmg, correspondem aos termos de arraste
e inércia da formula de Morison. E importante ressaltar que para ser valida a
superposi¢do da parcela de inércia com o termo de Froude-Krilov (que
também representa um termo de inércia, considerando somente as
aceleragdes do fluido) na aplicagdo da formula de Morison ndo deve ser
fornecido o coeficiente de inércia Cy, e sim o coeficiente de massa adicional
C. (somente as aceleragdes do corpo). (Formula¢ao de Morison)

» O quarto termo, fp, corresponde as forgas de Deriva Média e Lenta.
(Modelo de Difragao/Radiagao baseado na Teoria Potencial).

» O quinto termo, fpp, corresponde as forcas de Amortecimento Potencial.

(Modelo de Difragao/Radiagdo baseado na Teoria Potencial).

Formulacéo de Froude-Krilov

Nesta formulagao, a for¢a atuante no corpo ¢ resultado da pressdo gerada pela
passagem de uma onda incidindo sobre o corpo. A expressdo para o campo de pressoes
no fluido gerado pela passagem da onda ¢ o obtido pelo modelo matematico da onda, no
presente estudo pela Teoria de Airy. Porém, no desenvolvimento dos modelos de onda
as unicas condic¢des de contorno consideradas foram o fundo do mar e a superficie livre,
portanto nao consideram a presenca de um corpo.

Ou seja, a premissa basica desta formulagdo ¢ a de que a estrutura da
plataforma tenha forma e dimensdes que ndo afetem significativamente o fluxo de
particulas fluidas, pois o campo de velocidades e aceleragdes, que resultam no campo de
pressoes, sao calculados ignorando a presenca de qualquer corpo (como se a plataforma
nao existisse).

Nao obstante, a forca total na estrutura numa determinada dire¢do € obtida pela
integracdo da componente de pressdo, sobre a parte submersa do corpo, nesta diregao.

Isto é:
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Fy =Cy, [[pnydS (5.34)
S

F, =C,[[pnyds (5.35)
S

Fx e Fy sdo as componentes de forca horizontal e vertical e nX e nY sdo as
componentes horizontal e vertical do vetor normal a superficie do corpo

A formulagdo ¢ semi-empirica ja que os coeficientes de forga horizontal e
vertical, Cy e Cy, devem ser determinados empiricamente.

Perceba, pelas eq. (5.34) (5.35), que o calculo da forga leva em conta apenas a
pressdo , a viscosidade ndo ¢ considerada. Como as teorias de onda usualmente nao
consideram também a viscosidade, a formulacdo de Froude-Krilov é uma formulagdo
que despreza os efeitos viscosos.

Em determinadas situag¢des, quando da utilizagdo de uma teoria de onda linear
e para algumas formas particulares de membros submersos (como cilindros ou esferas),
CHAKRABARTI [34] demonstra que as expressoes resultantes sdo semelhantes as
obtidas pela parcela de inércia da formula de Morison (Morison no topico seguinte).

Assim, segundo CHAKRABARTI [34], a formulagdo de Froude-Krilov ¢ mais
adequada quando a forca de arraste ¢ pequena e os efeitos de inércia predominam sobre
0s viscosos ¢ o corpo ¢ ainda relativamente esbelto (sua presenga ndo afeta
significativamente o fluxo de particulas fluidas). Poucas aplicacdes praticas atendem a
estas hipoteses, em casos em que efeitos de difragdo sdo significativos, mas pequenos, €
possivel considera-los na forma de um termo de correcdo nos coeficientes de forca. Em
casos mais gerais onde os efeitos de difracdo sdo mais importantes, isso nao ¢ possivel.
Em alguns casos a proximidade do corpo com o fundo ou a superficie livre produz

efeitos de dificil quantificagdo nos coeficientes.

Formulacédo de Morison

A formulagdo de Morison ¢ voltada também para corpos esbeltos, pois
considera velocidades ¢ aceleragdes utilizando teorias de onda, como a teoria de Airy,

considerando assim que a perturbacdo causada pela presencga do corpo € ignorada.
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A equagao de Morison foi desenvolvida com o foco em membros cilindricos,
por isso corpo esbelto pode ser entendido também como um corpo com dimensao
transversal caracteristica D pequena em relagdo ao comprimento de onda A. Um critério
usualmente empregado para verificar se um corpo ¢ esbelto consiste em verificar se
D/A<S.

A formulacdo de Morison assume que a forcas podem ser calculadas com a
aproximagao de que parametros como velocidades, aceleragdes e pressdes na superficie
do corpo podem ser substituidos pelo valor correspondente calculado no eixo do corpo
esbelto (pela teoria de onda como se ele ndo existisse).

Enfim, a equacdo da For¢a de Morison ¢ baseada na soma de duas parcelas:
uma parcela de arraste associada a efeitos viscosos, proporcional a velocidade do fluido

e do corpo; e uma parcela de inércia, proporcional as aceleragdes do fluido e do corpo.

1 e n-D* ; .
F=E-pW -D-C, -|u—x|-(u—x)+pW -T-(Cm {i—C, -X) (5.36)
pw € a massa especifica do fluido; D ¢ uma dimensao transversal caracteristica

(usualmente o diametro de um membro cilindrico); 1, X,lie X sdo respectivamente as

velocidades e aceleragdes do fluido e do corpo. A primeira parcela, proporcional as
velocidades, corresponde a parcela de arraste. A segunda parcela, proporcional as
aceleragoes, corresponde a parcela de inércia.

A equacdo de Morison ¢ semi-empirica ja que as parcelas de arraste e inércia
sdo afetadas por coeficientes adimensionais Cp, Cy € Ca, que devem ser obtidos
experimentalmente (ndo devem ser confundidos com os coeficientes de for¢a horizontal
e vertical Cy e Cy de Froude-Krilov).

Em casos onde os membros da plataforma se encontram muito préximos,
podem ocorrer situagdes em que uma por¢do da massa do fluido fique confinada, agindo
como parte da estrutura ¢ levando ao aumento da parcela relacionada com a massa
adicional. Assim, a utilizagdo da formulacdo de Morison sem mais nenhuma
consideracdo, leva a adocdo da premissa de que os membros além de esbeltos estdo
razoavelmente espacados entre si, de modo que o espacamento entre dois membros €

grande comparado com as dimensdes transversais da se¢ao.
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Com isto em consideracdo, a presenca de outros membros ndo afetaria no
calculo da forga em cada membro. A forca total pode ser obtida somando-se as forcas
calculadas individualmente para cada membro da plataforma.

Ainda o efeito de “confinamento” do fluido poderia ser modelado
empiricamente, aumentando o valor de C, (proporcional a aceleracdo do corpo) sem

alterar o Cyy.(proporcional a aceleracao do fluido).

Modelo de Difracao/Radiacdo

A formulagdo baseada no modelo de difracdo/radiagdo considera que a
presenc¢a do corpo altera de forma significativa o fluxo de particulas fluidas (conceito
oposto do adotado na formulacdo de Morison e na Froude-Krilov). Por isto se torna o
mais adequado para corpos de grandes dimensdes, quando comparados com o
comprimento de onda (corpos que perturbam as ondas).

Neste caso, hd uma interacdo fluido-estrutura e podem ser observados
fenomenos como difracdo, interferéncia e radiacdo de ondas pela estrutura. O campo de
velocidades, aceleracdes e pressdes sera resultado de todos estes efeitos.

O modelo de Difragao/Radiagdo ¢ um modelo matematico tridimensional e
pode ser visto como uma generalizacdo do modelo bidimensional que representam as
“teorias de onda”. Ou em outras palavras, os PVCs sdo analogos, ¢ a mesma equagao
diferencial com uma parcela a mais considerando assim trés dimensdes (na teoria de
onda considerou-se apenas a direcao de propagagao e a vertical).

Da mesma forma, o modelo de Difracdo/Radiacdo busca determinar o potencial
de velocidades, e novamente, a determinacdo do potencial ndo leva em consideragdo os
efeitos viscosos. Modelos mais rigorosos que levem em conta efeitos viscosos devem
utilizar as equagdes de navier-stokes [37] constituindo um modelo matematico ainda
mais complexo. O modelo de Difracdo ¢ entdo mais adequado em sistemas onde os
efeitos viscosos sdo pequenos e os efeitos inerciais preponderam, como no caso de
navios.

Como no caso do PVC da teoria de ondas, o PVC de Difracdo/Radiagdo ¢
altamente nao-linear e de modo geral ndao ¢ possivel obter uma solugdo analitica

rigorosa. A solucdo deve ser obtida introduzindo aproximagdes e métodos numéricos.
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O WAMIT por exemplo ¢ um codigo extensamente utilizado para a resolugao
numérica do PVC de Difra¢ao/Radiacao no dominio da frequéncia

De modo semelhante ao que ¢ feito na “teoria de onda” a solu¢do do modelo de
Difracdo/Radiagdo pode ser aproximada por uma soma se poténcias. Assim podem ser
obtidas separadamente solugdes conforme a quantidade de termos que se tomar da série.

Em expressdes de primeira ordem os resultados sao fungdes lineares da altura
de onda. Em solugdes de segunda ordem os resultados possuem termos lineares e
quadraticos da altura de onda.

Como resultado da aplicagdo de uma solu¢do de primeira ordem obtém-se um
potencial de velocidades, originado um campo de pressoes, aceleracdes, € que por sua
vez podem ser utilizados para o calculo da forgas (cargas) de “primeira ordem” atuantes
no corpo. Estas cargas (forcas) frequentemente sdo dispostas em curvas/tabelas

conhecidas por RAO’s (Response Amplitude Operator).

Forcas de Segunda Ordem

Em solugdes de segunda ordem surgem forgcas que atuam em frequéncias
diferentes da frequéncia de excitagao.

Quando o sistema ¢ excitado por ondas regulares (altura e periodo constantes) ¢
possivel identificar uma parcela estatica denominada forga de deriva média. Geralmente
esta parcela ¢ determinada através de “funcdes de transferéncia quadratica”(QTF). Para
cada frequéncia ; da onda regular ¢ fornecido um coeficiente que define a forca de
deriva média associada a onda ;.

Em estados de mar irregulares, representados por um espectro € compostos
pela superposi¢do de diferentes ondas regulares de amplitude A; e frequéncia ®;, além
da for¢a de deriva média podem se identificadas mais duas parcelas:

. Forcas de Deriva Lenta. Estas for¢as atuam em frequéncias baixas,
correspondentes a diferenga de frequéncias que representam o espectro.

. Forgas de Freguéncia Altas. Correspondentes a soma das frequéncias que
compde o espectro. Em TLPs levam a movimentos usualmente referidos a
“gpringing”. (Ha também uma resposta observada em TLPs denominada

“ringing”, relacionada as forcas nao-lincares de altas frequéncias
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provocadas quando da incidéncia de uma onda com grande inclinacdo. Ver
ref.[11])

O célculo das forcas de segunda ordem pode ser efetuado avaliando e
integrando o campo de pressoes do fluido atuando no casco, mantendo os termos de
segunda ordem. Também podem ser expressas como fun¢des do quadrado da amplitude
de cada componente de onda; com isso ¢ possivel deduzir expressdes para os
coeficientes de transferéncia (QTF) similarmente ao feito para as cargas de deriva
média.

E importante destacar que como no caso da teoria de onda, as aproximagdes na
solucdo do modelo de Difracao/Radiacdo tornam os resultados validos para pequenas

amplitudes ou alturas de onda.

Amortecimento Potencial

Segundo HOOFT [37] , nenhum efeito de amortecimento ¢ observado em
corpos submersos oscilando longe da superficie livre em um fluido inviscido. Efeitos de
amortecimento na teoria potencial sdo observados com o movimento do corpo proximo
a superficie livre.

O amortecimento potencial pode ser entendido como a perda de energia por
irradiacdo de ondas pelo movimento do corpo. A partir da teoria potencial ¢ possivel

determinar coeficientes de amortecimento para cada frequéncia.

57.2 Correnteza

A correnteza ¢ representada através de um “perfil” poligonal que define vetores
de velocidade para cada profundidade, desde o fundo do mar até a superficie.

Na grande maioria dos cendrios a correnteza ¢ considerada como um
carregamento estatico, a taxa de variacdo da intensidade e direcdo ¢ muito pequena
comparada com o periodo analisado. Apesar disso pode ainda resultar em efeitos
dindmicos como as vibrag¢des induzidas por vortices (VIV) em risers e tendoes.

A forca atuante da correnteza ¢ calculada através da formulagao de Morison.
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57.3 Vento

O vento também pode ser representado por um perfil de velocidades,
normalmente parabdlico sendo zero na superficie livre e aumentando com a altura.
Diferentemente da correnteza € usual assumir uma diregdo constante ao longo altura h,
altura a partir do nivel de aguas tranquilas.

A for¢a induzida pelo vento pode ser considerada, em um projeto, de duas
maneiras:

— forca de vento estatica, constante no tempo

— for¢a de vento variavel, calculada em funcdo de uma componente estatica
somada a uma componente variando, representada através de um espectro de
vento (utilizado do mesmo modo que o espectro de mar no caso das ondas)

A forga pode ser calculada a partir das seguintes expressoes:

1
FX = Eparcvx (W)Atsv\i/

1
Fy = Eparcvy (WA, Vy, (5.37)
1
MZ = Eparcmz (W)AISLV\?V

Par € a massa especifica do ar; Vyw velocidade do vento; A area exposta
frontal da unidade (medida no plano de normal X estrutural); Ajs area exposta lateral da
unidade (medida no plano de normal Y estrutural); L comprimento da unidade ao longo
do eixo X estrutural; Cyx(¥), Cvy(V), CmAW) coeficientes aerodindmicos de forga e
momento tabelados para cada direcdo de y. O angulo y ¢ a direcdo de incidéncia do
vento em relacdo ao sistema de eixos local da unidade (sistema mdvel que acompanha o
movimento da unidade).

Os coeficientes aerodindmicos geralmente sdo obtidos empiricamente através
de ensaios em tineis de ventos.

As forgas sdo aplicadas no centroide da area exposta.

O espectro mais utilizado e implementado no programa Prosim € o proposto

pelo API RP 2A [39] .
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6 DESCRICAO DOS CASOS ESTUDADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada uma descricdo do cendrio escolhido e dos
modelos elaborados. O item 6.2 trata das caracteristicas fisicas do sistema considerado
para os estudos. O item 6.3 apresenta os diferentes modelos numéricos elaborados para
representar os diferentes componentes do sistema em questdo. Os carregamentos
ambientais considerados sdo descritos no item 6.4. E por tltimo, no item 6.5, uma tabela
de referéncia com todos os modelos computacionais e suas caracteristicas mais

importantes.

6.2 CARACTERISTICASDO SISTEMA

O sistema de producdo em estudo foi concebido para operar em uma lamina
d’agua de 1200 metros na Bacia de Campos. Este sistema, descrito nos itens seguintes,
foi empregado em todos os estudos paramétricos, tendo sido variado apenas os tipos de

modelos numéricos utilizados nas simulagoes.

6.2.1 CascodaTLP

O casco utilizado para a TLP ¢ um casco convencional, 4 colunas e 4 pontoons,

conforme ilustrado na Figura 6.1 e as caracteristicas da Tabela 3 e Tabela 4.
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Tabela 3 - Dimensdes principais TL P

Dimensbes Valores
Diametro das colunas (m) 20,5
Distancia entre colunas (m) 62
Altura da coluna (m) 49,5
Altura do pontoom (m) 9
Largura do pontoom (m) 12
Calado (m) 28,7
Deslocamento (ton) | 58026
Area vélica (m?) 1250

Tabela 4 — Propriedades de Massa eraios de giracdo da unidade

Massa 43319,5 toneladas
CG (xy,2 (0 m; 0 m; 24,119 m)
Raios de Giracéo (m)
Roll Pitch Yaw
Roll 30,7 12,5 -6,53
Pitch 12,5 32,1 -9,8
Yaw -6,53 -9,8 32,7
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6.2.2 TendoOes

Os tendodes considerados possuem as mesmas propriedades basicas dos tendoes
projetados em unidades TLP j& instaladas: sdo tubos de aco estanques ndo
pressurizados, isto ¢, possuem empuxo.

Neste estudo os 8 tenddes possuem caracteristicas fisicas idénticas, descritas na

tabela seguinte

Tabela 5 - Propriedades dos tend6es

Comprimento 1170,218 (m)
Drlqmetro Externo 0.8128 (m)
Fisico

Diametro Externo

Hidrodinamico 0,8123 (m)
Espessura 38,1 (mm)
Peso Seco 8518 (KN)
Peso Submerso 2413 (KN)
Pré-Tracao 18004 (KN)
Tensao de

Escoamento 430 (MPa)
CD 1,7

CM 2

EA 19472768  (KN)
Diametro/Espessura | 21,33
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6.2.3 Risers

Procurou-se definir um arranjo de risers que fosse representativo de uma
aplicacdo real. O sistema de risers definido consiste de 21 risers: 17 de produgdo, 1 de
perfuracdo, 2 SCR de exportagdo de 6leo e 1 SCR de exportacdo de gés. Os risers de
producdo e perfuracdo sdo do tipo rigido vertical ou TTRs (principais caracteristicas de
risers do tipo TTRs e SCR ja descritas no item 3.5).

A Tabela 6 apresenta as principais caracteristicas fisicas dos risers. A Figura

6.2 ¢ Figura 6.3 apresentam o arranjo dos risers.

Tabela 6 — Caracteristicasfisicas e geométricasdosrisers

Producéo
Diametro Externo Espessura
Outer Casing 14in (0,356 m) 0,751in (0,019 m)
Tubing 7in (0,178 m) 0,5in (0,013 m)
LR 12,75 in (0,324 m) 0,688 in (0,017 m)
|solamento Térmico 2 in (0,051 m) Espessura para 6leo e nenhum para gas
Rigidez Riser 4608 KN/m
Rigidez Tensionador 1600 KN/m
Rigidez Total 1191 KN.m
Pré-Traan 1961 KN (200 tonf)
Perfuracéo
Diametro Externo Espessura
Outer casing 21in (0,533 m) 0,875 1in (0,022 m)
Rigidez Riser 6154 KN/m
Rigidez Tensionador 1600 KN/m
Rigidez Total 1273 KN.m
Pré-Traan 5884KN (600 tonf)

Existem poucas informagdes disponiveis a respeito das caracteristicas de um
sistema tracionador (referenciado aqui como PRT — Production Riser Tensioner),
provavelmente devido a grande diversidade de parametros envolvendo a definicdo de
um PRT. MYERS[19] realiza um estudo com PRT considerando variagdo de tragdo no
riser de no maximo 40%. JORDANJ[17] apresenta um estudo sobre tracionadores sem
uma aplicacdo especifica e adota uma variacdo de tracdo de +20% para producdo e
+10% para perfuragdo. DENISON[40] indica que os PRTs utilizados em Auger e Mars
sdo ajustados para apresentarem uma rigidez como porcentagem da tragdo total por

unidade de stroke, a rigidez contudo ¢ ndo-linear e vantajosa pois, proximo dos limites
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de stroke, ela aumenta rapidamente, o que diminui os requisitos de stroke maximo.
CARMINATI[41] indica que a rigidez do tensionador considerado no projeto de Ursa ¢
de 110 kips/ft, como a unidade apresenta caracteristicas relativamente proximas do

cenario em estudo adotou-se este valor.
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Figura 6.2 Arranjo dosrisers no convés de producéo, conexao dosrisersa TLP.
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Figura 6.3 Arranjo dospogosdosrisersverticais no solo marinho
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6.3 GERACAO DOSMODELOSNUMERICOS

6.3.1 Casco

Conforme descrito no item 5.7.1.2 - Forga induzida pelas ondas, o Prosim
emprega um modelo hidrodindmico hibrido, no qual o casco ¢é representado por
elementos cilindricos. As figuras seguintes, Figura 6.4 e Figura 6.5, ilustram o modelo

elaborado para o casco seguindo as propriedades definidas no item 6.2.1.

A
A

LR .
P T P

Y -~ AP g M TN T Y AT » R N
Figura 6.4 Malha 3D do casco da TLP gerado pelo SITUA

Figura 6.5 Modelo 3D do casco gerado pelo SITUA (Vista Sélida)
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Faz-se importante lembrar que este modelo incorpora coeficientes calculados
em um programa de difracdo, neste caso o WAMIT, que gera matrizes de
amortecimento potencial e os coeficientes de deriva empregados na formulagdo
hidrodinamica do Prosim conforme descrito no capitulo 5.7.1.2

O célculo do diametro equivalente ¢ feito de modo que o volume permaneca o
mesmo. Os coeficientes hidrodinamicos de arraste e massa adicional foram calibrados

conforme DNV [42] e estdo apresentados na tabela seguinte, Tabela 7.

Tabela 7 Coeficientes hidr odinamicos calibrados para cada membro*?

X1 Y1 z21 X2 Y2 72 Diam.

Membro| (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) CDy CCDz CAy CAz (CDx1 CDx2
1 31 31 0 31 31 495 205 063 063 085 085 1 0
2 31 31 0 -31 31 495 20,5 063 063 085 085 1 0
3 31 -31 0 -31 -31 495 20,5 0,63 063 085 085 1 0
4 31 -31 0 31 -31 495 20,5 063 063 085 085 1 0
5 21 31 45 21 31 45 11,726 1,34 205 09 14 0 0
6 31 21 45 31 -21 45 11,726 1,34 205 09 14 0 0
7 21 -31 45 -21 -31 45 11,726 1,34 205 09 14 0 0
8 -31 -21 45 -31 21 45 11,726 1,34 2,05 09 14 0 0
9 -40 40 0 -40 40 1 5 0 0 0 0 1 1
10 40 40 0 40 40 1 5 0 0 0 0 1 1
11 40 -40 0 40 -40 1 5 0 0 0 0 1 1
12 -40  -40 0 -40 -40 1 5 0 0 0 0 1 1

6.3.2 Tenddes

Conforme ja mencionado, o objetivo da presente dissertacdo ¢ efetuar estudos
relacionados com os diferentes modelos que podem ser empregados para representar os
tenddes e os risers. Nesta secao serao descritos os modelos utilizados para representar os
tenddes: Mola Linear, Tendao Vertical, TautLeg e Elementos Finitos.

Para a metodologia desacoplada (modelos Mola Linear, Tenddo Vertical,
TautLeg) as linhas s3o representadas por trés termos: Rigidez, Massa e Carga
hidrodinamica.

A consideracdo da Massa e Carga hidrodindmica segue a linha mencionada por

SENRA [1] . O efeito da massa das linhas ¢ levada em conta adicionando 1/3 (um terco)

1 . - , . .
As coordenadas (X,Y,Z) representam as extremidades dos cilindros através de pontos no seu eixo axial
2 . ~ . . . e, .
Os coeficientes sdo expressos considerando os eixos Y e Z transversais ao elemento cilindrico
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de sua massa a massa do casco. A consideracao da Carga hidrodindmica ¢ apresentada
no capitulo 6.4.1 Correnteza.
Os itens seguintes descrevem detalhadamente os modelos empregados para

representar os tenddes.

6.3.2.1 MolaLinear

O Modelo mais simples compreende de escalares que representam constantes
de rigidez (ou apenas rigidez) para o célculo das forgas de restauragdo aplicadas na
TLP. H4 uma constante de rigidez para cada um dos seis graus de liberdade. Portanto a
rigidez em certo grau de liberdade pode ser obtida através da for¢a de restauragdo
resultante de um deslocamento unitario neste grau de liberdade.

O deslocamento do ponto considerado, que neste caso corresponde ao ponto
de conexdo do tenddo a unidade, ¢ a diferenca entre a posi¢do deste ponto em um dado
instante de tempo e a “posi¢do inicial” deste mesmo ponto — configuragdo geométrica
sem a aplicagcdo de nenhuma for¢a ambiental. Este deslocamento pode entdo ser
decomposto nos seis graus de liberdade para célculo da restauragao.

A tabela seguinte, Tabela 8, proposta por CHOU [43] oferece uma boa

aproximagao para a rigidez de um tendao.

Tabela 8 Matriz derigidez para um tend&o, com referéncia ao CG™

Forcaou momento | Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw
Deslocamento
(daTLP)
Surge T 0 0 0 Tis Tis
Sway 0 : Typ : 0 L U
Heave 0 0 Ts3 T34 Tss 0
Roll 0 : Tp : Ty : Ty i 0 : 0
Pitch Ts; ¢ 0 ¢ Ty : 0 ¢ Tss @ 0
Yaw To | Te | 0 | 0 | 0 | Te
T11 = T22 = TI/L

T.
Tis=Tsi=Tu=Tan= f(ZT_ZG)

' Note que a matriz é simétrica
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Ti6=Te1 == (YT_YG)

— h|»—]

Toe=Ter = f(XT —Xq)
T33: AFE/L
AE
Tsa= Ty = —(Y; =)
L
AE
Ts5= Tss =—— (X —X)
L
AE T.
Tys= T(YT _YG )2 "TI(ZT _ZG )2
AE T.
T55:T(XT ~Xg )’ -|_L1(ZT ~Z)

T T
Tee= f(XT —Xg )2 "T(YT -Y; )2

Onde:

A = Area da secdo transversal do tenddo

E = médulo de elasticidade

L = comprimento conexdo-ancoragem

T; = Pré-tragao no tendao

(Xt,YT1,Z7) = coordenadas do topo do tendao
(X6,YG,Zg) = coordenadas do CG

Como ilustracdo, € descrita uma dedugdo do primeiro termo T;; a seguir:

A forga de restauracdo em surge € escrita como,

Fhoriz :Ti 'Sene (6 1)
Para pequenos valores de deslocamentos ¢ possivel aproximar,
sen(6)=0=2115¢t 6.2)

Onde offset = deslocamento em surge.

Portanto:
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T
F, —offset (6.3)

oriz =
L

Enfim com offset unitario tem-se a rigidez em surge como Tji/L.
E importante notar nestas aproximagdes que a forga de restauracdo € por vezes

considerada constante e igual a tracao inicial ou pré-tracao T;.

Modelacéo no Prosim

O algoritmo implementado no Prosim considera que as forcas de restauragao
sdo aplicadas no CG da unidade e correspondem a deslocamentos do CG. Esta
abordagem torna interessante, portanto, a utilizagdo da matriz proposta por CHOU [43],

Tabela 8.

b

AL TS TS S
Figura 6.6 Representacéo daslinhaspor Mola Linear

A formulacdo implementada, entretanto, considera apenas os termos da
diagonal principal, ignorando termos acoplados (fora da diagonal).

De fato, em um arranjo de linhas simétrico como o considerado, a soma das
matrizes de rigidez de cada linha resulta em uma matriz de rigidez global com muitos
termos fora da diagonal nulos (os termos se anulam).

Neste caso os termos Tig , Tag , T34 € T35, € seus simétricos Te1, Teo, Taz € Ts3
se anulam. Ainda assim, persistem os termos T4, T4z € Ts, Ts).

A formulacdo empregada no codigo, conforme mencionada, ndo considera

estes termos, limitando-se apenas aos termos da diagonal principal (T;;, Too, ...).
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Avaliacdo da matriz proposta

Para uma répida avalia¢do das formulas propostas por CHOU [40] , calculou-se
a forca de restauragdo em cada grau de liberdade, através de deslocamentos unitérios, e
comparou-se a matriz assim obtida com a matriz obtida através das formulas propostas.

As tabelas seguintes, Tabela 9 e Tabela 10, mostram a comparagao para a soma dos 0ito

tendoes.
Tabela9 Matriz derigidez global Tabela 10 Matriz derigidez global
(somatorio). Calculo Manual (somatorio). CHOU [43] Tabela 8
Coeficientes de Rigidez (kN/m) e Coeficientes de Rigidez (kN/m) e
(kN-m/rad) (kN-m/rad)
Surge 154 Roll 218,54 x 10° Surge 154 Roll 214,88 x 10°
Svay 154 Pitch 218,54 x 10° Svay 154 Pitch 214,88 x 10°
Heave 16640 Yaw 397,27 x 10° Heave 16640 Yaw 397,22 x 10°

E possivel notar que a aplicagio das formulas propostas por CHOU [40]
apresentam boa aproximacao quando comparadas com o céalculo “manual” (assumindo
deslocamento unitario e calculando as forgas), e € claro com maior praticidade.

A matriz adotada neste trabalho € a calculada “manualmente”, devendo
apresentar melhor aproximagao e aproveitando-se o trabalho despendido. Para um novo
projeto recomenda-se a praticidade das formulas propostas e, se possivel, considerar os

termos acoplados (fora da diagonal).

6.3.2.2 Tendao Vertical

Enquanto no cddigo utilizado este modelo de linha recebe a designacdo de
“Tendao Vertical”, nesta dissertagdo sera referido por “TV” a fim de obter maior clareza
no texto. Em outras palavras, para melhor entendimento ¢ importante a distingao entre o

componente estrutural real, fisico — tenddo — e a sua representagao matematica — TV.
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Neste modelo o tenddo ¢ representado por um tnico coeficiente de rigidez. E a
propria rigidez elastica do tendao, isto €, a variacao de tracao atuante no tendao devido a
uma deformagdo de valor unitario (encurtamento ou alongamento).

O ponto de ancoragem ou ponto de fixa¢do do tenddo no solo marinho ¢
definido através de uma vertical passando por um determinado ponto, no caso o ponto
de conexao tendao-TLP. Com isto a deformagdo ¢ a diferenca entre o comprimento
(distancia conexao-ancoragem) em um dado instante e o comprimento inicial.

A forga de restauracdo possui sempre a dire¢do da linha (ponto de conexao até
ponto de ancoragem), que varia ao longo do tempo. Portanto a restauracdo em cada grau
de liberdade ¢ a propria componente da tragdo na dire¢cdo considerada.

Diferentemente do modelo Mola Linear a tragdo no topo do tenddo ¢ aplicada
efetivamente no ponto de conex@o, e embora a intensidade da restauracdo seja linear
com a deformagdo, suas componentes ndo sdo fungdes lineares dos deslocamentos do
ponto de conexao.

Enfim o coeficiente adotado, rigidez elastica de cada tenddo, ¢ de 16640 kN/m.

6.3.2.3 TautLeg

A formulagao deste modelo ¢ a mesma utilizada no modelo TV, com a forga de
restauracdo aplicada no ponto de conexdo, atuante na dire¢do da linha e calculada pela
rigidez elastica do tenddo, mas ao contrario do modelo TV ndo se restringe as linhas
verticais.

Como a formulacdo ¢ a mesma a expectativa ¢ que os resultados sejam
idénticos. Portanto, o principal objetivo ¢ a verificagdo da implementacdo dos dois
modelos no programa Prosim e a utilizagdo deste modelo em linhas que ndo sejam

verticais.

A rigidez adotada ¢ a mesma do modelo TV, rigidez eléstica, 16640 kN/m.
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6.3.2.4 Elementos Finitos

O modelo de elementos finitos para cada linha consiste de uma malha de
elementos de poértico com 6 graus de liberdade em cada n6. O tamanho do elemento
utilizado foi escolhido com base na calibragdo efetuada na secdo 7.3-Estudos
Paramétricos em Refinamento de malha.

No caso dos tendoes foram adotadas malhas com 59 elementos (60 nds), ao

redor de 20 metros cada elemento.

\_ SITUA - Linha - 1
Arquivo  Desenho  Preferéncias  Copiar Ferramentes  Otimizacio de Riser
AL e N TR Y Tendaot dent |FERETE

Conedies |_Segmentos | Boias |_Fundo | Cetenaria]_0betac |_OWSet/HookUp _ Mirimizar |

|

v | Classe [ancorager + | Profim) [1200,000

o
[

Defiiio da Catendia
 TragEo Total [kN) _ Colear | Modolo da Linha

 Forga Horizontal (kN) tplc. Resu, | -

 Proiegao Horiontal ] T CompVar [Elomentos Finies = Angulo com a Froa: [0 paimute [30 AnguoX [Ferpende:

@ Ang.deTopoc/Vertical [3 o BT

Ll | o Canselar

Figura 6.7 Telade edicao delinhas da interface gréafica SITUA
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6.3.3 Risers

Observando a distribuicao dos pontos de conexao dos risers a unidade, Figura
6.2, e a distribui¢do de pocos no solo marinho, Figura 6.3, ¢ possivel notar que os risers

rigidos verticais ndo permanecem exatamente verticais — ilustragdo na figura seguinte.

l_ { 5m
A
Desenho Fora de Escala :
" Inclinagio exagerada para
ﬁns ilustrativos 5
g » 4
S .
a
8 m

ST P ITTTTIIPTTTTTT7
Figura 6.8 Espacamento entrerisers. Desenho FORA DE ESCALA.

A inclinagdo ¢ desprezivel para o comportamento global do sistema. No
entanto foi considerada com o intuito de enfatizar a sua existéncia em uma grande
quantidade de sistemas com TLPs, além de tornar o modelo mais realistico possivel.

Esta configuragdo ¢ resultado da busca pelo maior espagamento entre risers
possivel, procurando evitar problemas de interferéncia e riscos de colisdo. No convés da
unidade ha uma limitagdo fisica para o espagamento entre risers, enquanto no solo é

possivel, usualmente, um espagamento maior.

6.3.31 TautlLeg

Os risers rigidos verticais foram representados por linhas TautLeg, cada linha
representada por uma mola simples, exatamente da mesma forma que a utilizada para os
tenddes, se¢ao 6.3.2.3. , rigidez constante ¢ a forca de restauragdo aplicada no ponto de
conexao riser-unidade.

A rigidez desta mola ¢ a rigidez equivalente ou total apresentada anteriormente

na Tabela 6, rigidez elastica somada a rigidez do tensionador. Como nos tenddes, o
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efeito da correnteza atuando sobre os risers, transmitindo forcas a TLP, ¢ também
considerada neste modelo desacoplado como forca concentrada no CG, calculada

conforme 6.4.1.

6.3.3.2 Curvaderestauracao

Os risers SCR, que possuem uma configuracdo em catendria, sao representados
por um modelo denominado de Curva de restauracdo. A formulagdo também pode ser
vista como uma representacdo escalar, embora seu valor ndo permanega constante com
0 tempo.

Nesta representagdo cada linha ¢ uma fungao forga x deslocamento. A fungao ¢
definida através de uma tabela que fornece a forca de restauragdo (tracdo no ponto de
conexao) para um conjunto de posicdes, horizontal e vertical, do ponto de conexao.

A forga ¢ calculada através da equagdo da catendria em cada posig¢do do topo
da linha. As posi¢des do topo da linha a serem consideradas sdo determinadas através de
deslocamentos constantes deste ponto na dire¢do horizontal e na vertical, contidos no
plano vertical da catenaria. Durante a simulacao, a for¢a atuante ¢ obtida através de uma
interpolacdo entre a posi¢do onde o topo da linha se encontra e os pontos disponiveis
nesta tabela gerada previamente.

O programa SITUA, Figura 6.9 seguinte, apresenta esta tabela na forma de
curvas. Uma curva para cada conjunto de pontos de mesma posicao vertical, assim cada

curva pode ser entendida como for¢a em funcdo do offset (deslocamento horizontal).

| SITUA - Geragdo de Tabelas de Restauragio

Gréfico
* Forga Horizontal " Forga Vertical " Trag3n Total

a0,

700,

&00, /

00,

a0, J

300,

200,

100,

|

4746 947 5102041093, 31166,21233,11311,91384.8 /L‘

al I wls
Figura 6.9 Parte datela deedicdo do SITUA apresentando ascurvasderestauracdo para uma
linha
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6.3.3.3 Elementos Finitos

Para a representacdo dos risers por elementos finitos foram utilizados
elementos de portico, exatamente os mesmos usados para os tenddes com 6 graus de
liberdade por no.

Os risers, entretanto, possuem uma se¢do composta, tubos concéntricos, que
ndo ¢ rigorosamente representada pela formulacdo do elemento. Optou-se, entdo, por
manter o maior diametro externo e mesma se¢ao transversal, como um tnico duto.

Para os efeitos hidrodinamicos foi considerado o didmetro externo mais o
isolamento térmico — didmetro hidrodindmico.

O PRT (sistema tracionador) foi modelado como um elemento de poértico de
um metro de comprimento fazendo parte da malha de elementos finitos de cada linha.
Para este elemento foram consideradas as mesmas propriedades da linha, exceto pelo
modulo de elasticidade que foi ajustado de modo que este segmento fornecesse a rigidez
definida para o PRT conforme definida na Tabela 6.

Para os risers rigidos verticais foi adotada uma malha uniforme com 40
elementos (41 nos), para os SCRs uma malha com 276 nos (275 elementos). A figura
seguinte, Figura 6.10, apresenta a tela do programa SITUA onde ¢ possivel visualizar as

linhas.

Frontal -YZ I Lateral -2 1 Superiar - XY T Maltipla

(0,000 185,807 -1436,466 ] Uridade Flutuante: 1 | W.g. ey
Figura 6.10 Tela capturada do modelador SITUA com arranjoderisers
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A Figura 6.11 mostra a malha com 275 elementos dos SCRs. Na regido
suspensa os elementos possuem 30 m de comprimento diminuindo de tamanho até a
regidao do TDP (Touch Down Point — ponto que delimita a regido em contato com o solo

¢ a regido suspensa) onde os elementos passam a ter comprimento da ordem de 2 m.

w
()]
X

Figura 6.11 Malha de elementosfinitosdosrisers SCR

6.4 DADOSAMBIENTAIS

O carregamento ambiental aplicado ¢ a designada como condi¢do extrema
centendria. Neste estudo isto significa um estado de mar e ventos com periodo de
retorno de 100 anos e uma correnteza com periodo de retorno de 10 anos.

O critério de selecao de uma condigao ambiental extrema ¢ de fato aquela na
qual o sistema apresenta uma resposta extrema, ref.[11] . Ou seja, o objetivo ¢ analisar a
resposta (tensdes, deslocamentos...) cuja magnitude ocorre com periodo de retorno de
100 anos — extremo centenario. Uma pratica usual de projeto consiste em adotar, por
hipotese, que o sistema apresenta resposta extrema centendria quando submetido a uma

condicdo ambiental extrema centenaria.
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Os trés agentes ambientais aplicados sdo colineares, suas resultantes possuem a
mesma dire¢do, para resultar numa resposta conservativa. A direcdo de aplicacdo das

cargas ambientais ¢ o do eixo X positivo — ou sentido positivo do deslocamento surge.

6.4.1 Correnteza

O perfil da correnteza ¢ triangular, Figura 6.12, possui um valor maximo na
superficie e decresce linearmente com a profundidade até zero no fundo. A direcdo ao

longo da profundidade ¢ a mesma.

Vs=1,57 m/s
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Figura 6.12 Perfil da correnteza

A correnteza atuante nas linhas gera uma for¢a hidrodindmica que ¢
transmitida a TLP através do ponto de conexdo. Nas andlises desacopladas — linhas
modeladas por TV, TautLeg e Mola Linear — tal efeito ¢ representado através da
aplicagdo de uma forca concentrada no CG da unidade. Esta forca (F.) ¢ calculada como
se a linha fosse uma “viga bi-apoiada” conforme sugerido por SENRA [1] e ilustrado

na figura seguinte, Figura 6.13.
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Figura 6.13 Consideracdo do efeito da correnteza nas linhas para metodologias desacopladas

O carregamento hidrodindmico ¢ determinado pela parcela de arraste da

formulacao de Morison, se¢do 5.7.1.2 reescrita a seguir:

1 >
Fp = E‘PW‘CD'D'V (2) (6.4)

A equacao define a forga atuante na linha por unidade de comprimento, sendo:

pw = a massa especifica da agua. Adotou-se 1025 kg/m’

D = diametro do cilindro. Neste trabalho ¢ o didmetro hidrodinamico (HD) de
cada linha

Cp = Coeficiente de arraste.

V(z) = velocidade da correnteza em fungdo de um ponto na linha (elemento
cilindrico). Como a linha ¢ calculada na vertical, a variavel z pode ser correlacionada

com a profundidade.

6.4.1.1 Expressdo daforca Fc para Perfil Linear de Correnteza

Vale ressaltar que a forca € fungdo quadratica da velocidade, por isso, para um
perfil de correnteza linear, como o considerado neste estudo, a forca deve apresentar

uma distribui¢cdo parabolica, ilustragdo na Figura 6.14 seguinte.
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Figura 6.14 Diagrama deforc¢aspara o célculo do efeito da correnteza.

Sendo o ponto de fixa¢ao no solo igual a A e o ponto de conexao linha-unidade
igual a C, obtém-se o comprimento da linha (AC) igual a L, e considerando a origem da

profundidade z no ponto A, € possivel escrever a expressao da velocidade e for¢a como:

Vv
V(z)=—%7
(z) L

2 (6.5
Fy(2)= %‘pw Cp D{%Z}

onde Vc ¢ a velocidade da correnteza no ponto C.
Aplicando o somatodrio de for¢as e o somatério de momentos em relagdo ao

ponto A obtém-se:

L
F+F, =[F, (2)ydz
0

(6.6)
L
F. -Lz[FD (z)z-dz
0
Substituindo (6.5) em (6.6) obtém-se,
_l 2
F.+F, —g‘Pw Cp-D-Ve-L (6.7)

Fe =%’pw €, DVEL
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Chega-se entdo, Tabela 11, aos seguintes valores calculados de F. para cada

tipo de linha:
Tabela 11 Forcada correnteza nas linhas aproximada como for ¢a concentrada no CG.
. Forca da
Linha correnteza (kN)
Tendao 511,1
Riser de producao 294.6
Riser de perfuracao 343,7
SCR 274,1
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6.4.2 Onda

O estado de mar centenario ¢ um mar irregular representado por um espectro.
Neste caso foi utilizado um espectro de Jonswap, Figura 6.15, discretizado em 50
componentes de onda, e com os seguintes parametros:

Hs=9

Tp=14

utilizados para calcular a densidade de energia S(w) como se segue:

2 -4 exp[{jﬁlji} }
S(W)=0—=——exp —1,25(1J v " (6.8)
2n'w W,
Onde:
0,=0,07 para wsw 69)
- 0,=0,07 para w>w '
y=exp[1.0394—0,01966%} (6.10)
S
Hz
a:5,0609T—j[1—o,287-1n(y)] (6.11)
P
Espectro de Ondas
150
100
LU)
50
% 0.1 0.2 03 0.4
f
Frequencia (Hz)

Figura 6.15 Estado de mar centenério. Espectro de Jonswap
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6.4.3 Vento

Como citado na secdo 5.7.3 as normas, API RP 2T [11], API RP 2A [39] API
RP 2SK [44] [42] , indicam duas metodologias para o calculo da carga de vento
considerando as formulas j& apresentadas na se¢do 5.7.3:

e como forca estatica considerando uma velocidade de vento com direcdo e
intensidade constantes. A velocidade a ser considerada ¢ a do vento de 1
minuto. Isto ¢, tomam-se todos os intervalos de 1 minuto possiveis em um
registro de medi¢ao de vento (usualmente 1 hora de medigdo) e calculam-se as
médias, destas o maior valor define a velocidade do vento de um minuto.

e como forca variavel. A forca de vento ¢é calculada através da soma de duas
parcelas: uma parcela estatica e uma parcela variavel. A parcela estatica ¢
calculada considerando o vento de 1 hora (definido do mesmo modo descrito
na alinea anterior). A velocidade da parcela varidvel ¢ obtida através de um
espectro de vento, de modo similar ao que ocorre com o estado de mar
irregular, neste caso, porém, ndo hd uma funcdo universalmente adotada para

o espectro. Um espectro bastante utilizado e implementado no Prosim est4 no

API RP 2A [39]

Para o objetivo do presente estudo a primeira metodologia, mais simplificada,
¢ considerada suficiente.

Foi adotado um coeficiente aerodindmico igual a 2.

O vento normalmente apresentado em relatorios de dados meteoceanograficos
¢ o vento de 10 minutos, isto ¢, velocidade de vento de 10 minutos definido da forma ja
descrita. As normas apresentam fatores de correlacdo entre os ventos de 1 hora, 10
minutos, 1 minuto, e muitos outros periodos.

Enfim, o vento adotado foi:

Vi0minutos = 30 m/s
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6.5 SISTEMASESTUDADOS

A Tabela 12 seguinte resume os principais modelos de sistemas estudados
conforme suas caracteristicas principais: presenca ou ndo de risers, modelo do tendao,
modelo dos risers e forma de consideracao da correnteza. Estdo agrupados de forma a

refletir as comparagdes que serdo realizadas no capitulo seguinte.

Tabela 12 Resumo dos modelos estudados

Tenddes Risers Correnteza
TTR LR nas linhas
Modelos sem Risers
Modelos sem correnteza
Modelo 1 Mola Linear - - Nio
Modelo 2 TV - - Nao
Modelo 3 TautLeg - - Nao
Modelo 4 Elementos - - Nio
Finitos
Modelos com correnteza - -
Modelo 5 Mola Linear - - Aproximada
Modelo 6 TV - - Aproximada
Modelo 7 TautLeg - - Aproximada
Modelo 8 Elementos i i Incorporada na
Finitos Formulagao
Modelos com risers
Modelo 9 Elgm@ntos TautLeg Curva de~ Aproximada e
Finitos Restauracdo  Incorporada
Modelo 10 Elementos FElementos Elementos Incorporada na
Finitos Finitos Finitos Formulagao

Recorda-se que, no contexto de metodologias desacopladas e acoplada
descritas no item 4.4, os modelos 1 a 3 ¢ 5 a 7 podem ser considerados desacoplados, e
que os modelos que incorporam linhas representadas por elementos finitos (4, 8 e 10)
podem ser considerados acoplados. J& o modelo 9 trata os tenddes de forma acoplada,

porém com os risers representados por um modelo desacoplado.
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7 RESULTADOS DOS ESTUDOS PARAMETRICOS

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos paramétricos e

estudos comparativos das metodologias acoplada e desacopladas.

Os resultados foram separados em secdes de acordo com as caracteristicas a

serem analisadas e comparadas. Assim € possivel destacar:

intervalos de integracdo. Parametros utilizados no processo de integracdo no
tempo para a solucdo das equagdes do casco e das linhas. O objetivo é
fornecer subsidios para a escolha de valores adequados a uma simulagao.
tamanho de elemento ou refinamento de malha. Foram realizadas diversas
simulagdes variando-se o comprimento do elemento utilizado na malha de
elementos finitos que representa os tenddes. O estudo busca aumentar a
confiabilidade na selecdo do tamanho adequado em uma simulagao.
metodologia acoplada vs. desacoplada sem a presenga de risers (observar os

modelos elaborados citados na Tabela 12).

o sem correnteza. Ignora-se o efeito da correnteza nas linhas. O sistema
¢ simulado como se ndo houvesse correnteza nas linhas, contudo ainda
¢ considerada sua presenca no casco. Procurou-se avaliar o papel da
correnteza na diferenga entre as metodologias empregadas,
comparando os resultados sem correnteza e com correnteza.

o com correnteza. Neste estudo todos os efeitos hidrodinamicos sdao
considerados. As diferencas entre as metodologias, em um cenario
tipico, sdo determinadas em termos de movimentos e tragdes.

metodologia acoplada vs. desacoplada com um arranjo tipico de risers

(observar os modelos elaborados citados na Tabela 12). Neste estudo

procurou-se estabelecer o efeito dos risers no comportamento global e seu
papel na diferenga entre as metodologias, comparando estes resultados com

os resultados sem os risers
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7.2 ESTUDOSPARAMETRICOSEM INTERVALOSDE INTEGRACAO

A tabela seguinte, Tabela 13, resume os parametros de simulagdo utilizados

nesta se¢ao.

Tabela 13 Principais par&metros utilizados no estudo

Parametros Fixos

e Tempo de simulagdo: 1200 s e Rampa de tempo de aplica¢do das forcas
ambientais: 70 s

e Metodologia acoplada e Instante de tempo de inicio do célculo dos
dados estatisticos: 280 s

e Modelo de tenddes por Elementos Finitos | Tamanho da Malha: 30 nés (40 m)

e Risers desconectados °

Parametros Variaveis

» Intervalo de integracéo do Casco: 0,05(> Intervalo de integracdo das linhas:
a05s 0,0025 a 0,05 s conforme Tabela 14

O modelo utilizado neste estudo compreende do casco e dos tendoes, este
ultimo modelado por elementos finitos. O sistema modelado ndo considera os risers.
Espera-se, entretanto, a extrapolacdo das conclusdes obtidas desta forma para os
modelos que contam com o0s risers.

A metodologia acoplada utilizada neste trabalho e implementada no Prosim ¢
denominada de Fracamente Acoplada (rever Capitulo 5.6). A principal caracteristica a
ser destacada ¢ o procedimento de solucdo das equagdes das linhas que pode ser
resumido em: aplicagdo no topo das linhas, a cada instante de tempo, dos movimentos
transmitidos pelo casco; com estes deslocamentos sdo efetuadas analises nao-lineares
dinamicas das linhas; com os resultados das analises obtém-se as forgas no topo de cada
linha, acumuladas e aplicadas no lado direito das equagdes de movimentos do casco.

Esta abordagem permite a utilizacdo de procedimentos de integracao diferentes
para as linhas e para o casco, sendo possivel até a utilizacao de intervalos de integracao

distintos.
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A tabela seguinte, Tabela 14, apresenta os intervalos de integracao utilizados

nas diversas simulacgoes realizadas.

Tabela 14 — Intervalos de integracdo consider ados

Intervalo delntegracdo | Intervalosde Integracdo para
do Casco (9) asLinhas ()
0,05 0,025 0,0125 0,005  0,0025
0,1 0,050 0,025 0,010  0,0050
0,25 0,125  0,0625 0,025 -
0,5 0250 0,125 0,050 -

7.2.1 Resultados: Movimentos

As tabelas seguintes, Tabela 15 , Tabela 16 e apresentam as respostas de
movimentos da unidade em forma de dados estatisticos. Como referéncias foram
utilizados os valores obtidos com o menor intervalo do casco (0,05 s) e menor intervalo

das linhas (0,0025 s) assinalados nas tabelas em azul.

M édia dos M ovimentos

Tabela 15 — M édia dos movimentos surge, heave e pitch para diferentes intervalos de integr acao.

Intervalo de urge Heave Pitch
integracao ()

casco linhas| (M Vvarl% (m)  Var.% (graus) Var.%
0,05 0,025 743142 04% 22077  -0,7% 00333  -2,1%

0,0125 74,2795 0,3% -2,2057  -0,6% 0,0334  -1,8%
0,005 74,1347 0,1% -2,1975  -0,3% 0,0336  -1,2%
0,0025 74,0305 0,0% -2,1918 0,0% 0,034 0,0%

0,1 0,05 74,276 0,3% -2,2053  -0,6% 0,0333 -2,1%
0,025 74,3186 0,4% -2,208 -0,7% 0,0334  -1,8%
0,01 74,236 0,3% -2,2035  -0,5% 0,0336  -1,2%
0,005 74,0693 0,1% -2,1942 -0,1% 0,0339  -0,3%
0,25 0,125 74,1252 0,1% -2,1962  -0,2% 0,033 -2,9%

0,0625 | 742566  03%  -2,2044  -0,6%  0,0331  -2,6%
0,025 74,1089  0,1% 2,196  -02%  0,0334  -1,8%

0,5 0,25 74,0403 0,0% -2,1911 0,0% 0,0329  -32%
0,125 73,9876  -0,1%  -2,1885 0,2% 0,0327  -3,8%
0,05 74,0132 0,0% -2,1909  0,0% 0,0329  -3,2%

! Variagio em relagdo ao menor intervalo de integragio do casco e das linhas
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Observando a média dos movimentos da unidade nota-se que os valores
praticamente ndo se alteram — com variagdo percentual maxima para surge, heave e
pitch de 0,45%, 0,89% e 3,98% respectivamente. Para yaw a variagdo ¢ maior, porém a
magnitude dos valores representa movimentos despreziveis da unidade, como era de se
esperar, € por isso esta muito mais ligada a perturbagdes numéricas do que a fenomenos

fisicos.

Desvio Padr do dos M ovimentos

Tabela 16 — Desvio padr &o dos movimentos surge, heave e pitch para diferentesintervalosde

integracao.
Intervalo de integracao urge Heave Pitch

casco linhas | (M Var.% (m)  Var.% (graus) Var.%
0,05 0,025 1,7854  148%  0,1097  154%  0,1242  -10,5%
0,0125 1,373 11,7%  0,1068  123%  0,1261  -9,1%

0,005 1,6389 54%  0,1007  59%  0,1223  -11,9%

0,0025 1,5551  0,0%  0,0951  0,0% 0,388  0,0%

01 0,05 1,7803  14,5%  0,1094  150% 0,184  -14,7%
0,025 1,7265  11,0%  0,1059  11,4%  0,1328  -4,3%

0,01 1,6298  48%  0,1006 58% 0,145  4,5%

0,005 1,5447  -07%  0,0942  -09% 0,156  12,4%

0,25 0,125 17482 12,4%  0,1065 12,0% 0,085  -38,8%
0,0625 1,6775  79%  0,1023  7,6%  0,1281  -7,7%

0,025 1,611 3.6% 00991  42% 01248 -10,1%

05 0,25 1,299 112%  0,1039  93% 00714 -48,6%
0,125 1,7099  10,0%  0,1025  7.8% 0,087  -373%

0,05 1,5851 1,9%  0,0966 1,6%  0,1488  7.2%

Enquanto as médias estdo associadas a parcela estatica da resposta, € por isso o
intervalo de integragdo exerce pouca influéncia, os desvios padroes estdo associados a
parte dinamica da resposta. O que justifica uma maior variagdo como a observada em
surge, por exemplo, de 14,75%.

Apesar da significativa diferenca, os valores dos desvios padrées permanecem
pequenos quando comparados aos valores médios, € em termos de critérios de offset da
unidade (valores maéximos admissiveis) o resultados se tornam praticamente
equivalentes — o que provavelmente ndo fornece motivagdo suficiente para a escolha de
intervalos de integragdo pequenos (para a condi¢cdo ambiental considerada).

Para uma avalia¢dao em termos de critérios estruturais sdo apresentados no item
seguinte os resultados em termos de tracdo atuante no topo de um tendao (no ponto de

conexao com a unidade)

! Variagio em relagdo ao menor intervalo de integragio do casco e das linhas
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7.2.2 Resultados: Tracoes

As tabelas seguintes, Tabela 17 apresenta a resposta em termos de tragdo no
topo do tenddao n°l na forma de parametros estatisticos. Novamente como referéncia
foram utilizados os valores obtidos com o menor intervalo do casco (0,05 s) e menor

intervalo das linhas (0,0025 s) assinalados nas tabelas em azul

Tabela 17 — Tracdomédia, méxima’ e minima® do Tend&o 1

Intervalo de integracdo Minima Média Maxima
casco linhas

0,05 0,025 19592 22% 22072 0,1% 24547  -1,7%
0,0125 19543 1,9% 22069 0,1% 24602  -1,4%

0,005 19563 2,0% 22058 0,0% 24558  -1,6%

0,0025 19172 0,0% 22052 0,0% 24962  0,0%

0,1 0,05 19653 2,5% 22067 0,1% 24476  -1,9%

0,025 19265 0,5% 22072 0,1% 24876  -03%

0,01 18920  -1,3% 22066 0,1% 25215  1,0%

0,005 18599  -3,0% 22053 00% 25492  2,1%

0,25 0,125 20336 6,1% 22051 0,0% 23786 -4,7%
0,0625 19108 -0,3% 22060 0,0% 24995 0,1%

0,025 19124 -0,3% 22047 0,0% 24963 0,0%

0,5 0,25 21118 102% 22042 0,0% 22934  -8,1%

0,125 20332 6,1% 22036  -0,1% 23755  -4.8%

0,05 19112 03% 22026  -0,1% 24907  -0,2%

Valores M édios

Assim como ja observado para os valores médios dos movimentos da unidade,
os valores médios de tracdo no topo do tenddo considerado também exibem uma

variagdo pequena, 0,1% de variagdo méaxima.
Valores Maximos e Minimos

A tragdo referida como “méxima” ¢ na verdade a média dos picos positivos e a
“minima”, média dos picos negativos da série temporal.

Pela tabela apresentada é possivel notar que, para intervalos de integragdo
acima de 0,25 s (inclusive) do casco, ocorrem variacdes de até 8,2% para tragcdes

“maximas” , quanto para tragdes “minimas” pode-se encontrar até 10,5%.

1 T . .-
Meédia dos picos positivos

2 T . .
Meédia dos picos negativos
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Para os intervalos de integracao menores que 0,25 s do casco os resultados se
aproximam e a diferenca alcanca o maximo de 4% para tracdo maxima e 5,5% para

tracdo minima, tornando mais indiferente o intervalo da linha adotado.

7.2.3 Conclusdes sobreintervalo deintegracao

Com relagdo aos valores médios, tanto em termos de movimentos quanto em
termos de tragdes, ndo hd uma variagao significativa, pois estes representam a parcela
estatica da resposta - tratando a resposta por uma soma de parcelas.

Na parcela dindmica ocorrem variagdes significativas. Os resultados obtidos
demonstram que os valores possuem razoavel tendéncia de permanecerem proximos
para os mesmos valores de intervalo de integracdo das linhas, tanto em termos de
movimentos € mais acentuadamente em termos de tracdes. O que indica que os
resultados s3o mais sensiveis ao intervalo adotado nas linhas do que ao intervalo
adotado para o casco.

Esta constatacdo confirma a premissa que motiva a implementagdo de um
esquema de integracao diferenciado para as linhas e para o casco. Pode-se manter um
intervalo menor somente para as linhas enquanto se utiliza um maior para o casco,
otimizando assim custos computacionais.

O menor intervalo para as linhas é consequéncia da escala de tempo do
comportamento estrutural e hidrodinamico (frequéncias naturais por exemplo) serem
menores que os periodos de tempo caracteristicos relacionados ao movimento do casco.
O erro em um processo de solucdo de equagdes por integragdo no tempo € proporcional
a razdo entre intervalo de integracdo adotado e periodo de tempo caracteristico do
fendmeno em estudo. Portanto, as linhas requerem intervalos menores quando se quer
um determinado nivel de erro.

Voltando-se novamente para os valores obtidos, intervalos de integracdo de
0,25 s para casco ou maiores apresentam resultados proximos da referéncia com
intervalo para linhas iguais ou menores que 0,05 s

Para intervalos do casco menores que 0,25 s, os resultados em termos de
movimentos sugerem intervalos para as linhas da ordem de 0,01 s (ou menores)

enquanto em termos de tragdes todos os intervalos utilizados permanecem proximos.
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Tendo em vista os pontos ja levantados, o custo computacinal e o foco do

trabalho adotou-se um intervalo de integracdo igual a 0.05 s para o casco € um intervalo

para as linhas igual a 0,0125 s para o estudo comparativo entre metodologias (Se¢ao

7.4).

7.3 ESTUDOSPARAMETRICOSEM REFINAMENTO DE MALHA

A tabela seguinte, Tabela 18, resume os parametros de simulacdo utilizados
nesta se¢ao.

Tabela 18 Principais par&metros utilizados no estudo

Parametros Fixos

e Tempo de simulagdo: 1200 s e Instante de tempo de inicio do célculo

dos dados estatisticos: 280 s

e Intervalo de integracdo para o casco: |[¢ Rampa de tempo de aplicacdo das forcas
0,05s ambientais: 70 s

e Intervalo de integracdo para o casco: [¢ Modelo de tenddes por elementos finitos

0,005 s

e Metodologia acoplada e Risers desconectados

Parametros Variaveis
» Tamanho da Malha: de 20 n6s (40 m) a 90 nés (13,2 m)

Esta secdo trata do estudo comparativo, ou “calibracdo”, da malha de
elementos finitos nos modelos que utilizam linhas com esta formulagdo. Nesta analise,
onde se variou o tamanho do elemento, pode ser referida também como um estudo do
refinamento de malha (malhas mais refinadas, menores os elementos).

As malhas utilizadas sdo uniformes, elementos de mesmo tamanho, o tamanho

da malha est4 indicado em cada tabela apresenta a seguir.

7.3.1 Movimentos

As tabelas e graficos seguintes, Tabela 19 Figura 7.1, apresentam os

resultados, em termos de movimentos.
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Tabela 19 — M ovimentos confor me malha de el ementos finitos. Unidades em metros e graus

Tamanho da Média Méaximo
malha em
nést Surge | Heave |Roll Pitch Yaw | Surge | Heave | Roll Pitch Yaw
20(62m) | 74220 | -2,203 | -0,0009 | 0,0332 | -0,0132 | 78218 | -1,927 | 03141 | 04016 | 0,0532
30 (40 m) | 74,089 -2,195 | -0,0007 | 0,0331 | -0,0114 | 78,082 -1,920 0,2967 | 0,3838 | 0,0506
40 30 m) | 74,045 22,194 | -0,0007 | 0,0332 | -0,0108 | 78,032 -1,918 0,3140 | 0,3978 | 0,0548
50 (24 m) | 74,003 22,192 | -0,0008 | 0,0332 | -0,0123 | 77,995 -1,915 | 03268 | 03941 | 0,0541
60 (20m) | 73,980 | -2,192 | -0,0008 | 0,0332 | -0,0130 | 77,972 | -1913 | 03345 | 03930 | 0,0543
70 (17 m) | 73,957 | -2,191 | -0,0008 | 0,0332 | -0,0129 | 77,952 | -1913 | 03385 | 03940 | 0,0549
80 (15m) | 73,943 -2,191 | -0,0008 | 0,0332 | -0,0128 | 77,937 -1,913 0,3399 | 0,3948 | 0,0553
90 (13,2 m) | 73,932 | -2,190 | -0,0008 | 0,0332 | -0,0127 | 77,926 | -1912 | 03405 | 03958 | 0,0556
Média dos Movimentas da TLP Maximos das Movimentos da TLP
- ./__,.,_-—G:'* B \ =—uu | M
7448 b 218 814 FIIr_ S —_
VY e & ——suee || %
4 M B oe BB —8&— Heave H - ¢
§ T4G e Heave 2198 ) E
a A =
i i \ = . T
I SN
73,80 g T T T 2208 o T T T T - ]
L] 20 - a0 a0 100 20 L] ad [ ] 1
Mimerode nds Nimere denda

Figura 7.1 Variacdo do valor médio e maximo

Observando a Tabela 19, Figura 7.1, pode-se notar que os valores tendem a se

aproximar, de forma assintotica, a um determinado nivel com o aumento do refinamento

da malha. A variagao, contudo, ¢ muito pequena. Por exemplo, a variagdo entre maior e

menor valor para a média dos movimentos surge ¢ heave ¢ de 0,39% e 0,55%

respectivamente. Ja para valores maximos a variagao de surge ¢ de 0,37% e a de heave

¢ de 0,76%

Levando em conta que a malha mais refinada (90 n6s ou 89 elementos) serve

de referéncia, pois teoricamente modela melhor o continuo, os resultados em termos de

movimentos oferecem uma fraca motivagdo para a ado¢do de malhas refinadas (grande

nimero de elementos). Ocorre consideravel aumento do custo computacional para

apenas um pequeno ganho na resposta (isto

4

€

aproximacao em relagc@o o valor real ¢ praticamente a mesma).

! Comprimento do elemento entre parenteses
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7.3.2 Trag0es

A Tabela 20 e Figura 7.2 apresentam os resultados em termos de dados

estatisticos da tra¢do no topo de alguns tenddes.

Tabela 20 — Tracdes em tendbes confor me malha de elementos finitos

Tamanho Média Maxima
da malha
Tenddo 1 | Tenddo 3 [Tenddo5 | Tend@o 7 | Tenddo 1 | Tend&o 3 [Tenddo 5 | Tend&o 7

20 (62 m) 22059 21368 21338 22028 24530 23871 23843 24508
30 (40 m) 22047 21356 21326 22016 24460 23814 23766 24444
40 30 m) 22044 21353 21323 22013 24521 23877 23836 24513
50 (24 m) 22042 21351 21320 22011 24583 23977 23885 24611
60 (20 m) 22041 21351 21319 22010 24626 24050 23928 24683
70 (17 m) 22039 21349 21318 22009 24685 24150 23991 24776
80 (15 m) 22038 21348 21318 22008 24689 24160 23996 24785
90 (13,2 m) 22038 21348 21318 22008 24690 24163 23998 24788

Através da Tabela 20 percebe-se a variacao desprezivel dos valores de tragao
médios: 0,10% , 0,09%, 0,09% e 0,09% para o Tenddo 1, Tenddo 3, Tenddo 5 e

Tendao 7 respectivamente.

Valor Maximo no Topo do Tendao
25000
24800
24600
z
24400 =
o —4—Tenddo 1
us ~
@24200 1| —=—Tenddo3
~ —+—Tenddo 5
24000 4 ====Tenddo7
23800 ——
23600 .
[+] 10 20 30 4o 50 60 70 20 20 100
Numero de nds

Figura 7.2 Variacdo datracdo no topo do tendao confor me tamanho da malha em nés

! Média dos picos positivos
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Observando os valores maximos pela Tabela 20 e Figura 7.2 ¢ possivel
concluir que apos determinado nivel de refinamento de malha, ou tamanho de elemento,
ndo hd ganho significativo na precisdo dos resultados. Isto ¢, os valores tendem a
permanecer constantes para malhas acima de 70 nos.

A variagdo entre o menor € maior valor € :0,94% , 1,47%, 0,98% e 1,41% para

o Tendao 1, Tendao 3, Tendao 5 e Tenddo 7 respectivamente.

7.3.3 Conclusdes sobrerefinamento de malha

O refinamento da malha mostrou muito pouca alteracdo nos movimentos da
unidade.

Quanto as tragdes nos tenddes a influéncia do tamanho do elemento ¢ maior,
principalmente quando observada apenas a parcela dinamica. Isto €, a parcela estatica da
tracdo nos tenddes possui uma variagdo desprezivel com o refinamento da malha.

Neste estudo a parcela dindmica da tragdo representa uma pequena parte da
tracdo total atuante no tenddo — algo da ordem de 10%. Por isso a tracdo maxima
considerada (estdtica + dindmica) varia apenas 1,47% para o pior caso com o
refinamento da malha.

Estas diferencas sdo muito pequenas quando num contexto de pratica de
projetos reais. Dificilmente em um projeto real, mesmo em fases mais avancadas, sera
possivel encontrar dimensionamentos que exijam um grau de precisao tao alto. Assim, a
escolha de malhas tao refinadas so se justificaria em casos muito especificos.

E importante, contudo, destacar que esta conclusdo baseia-se numa parcela
dindmica pequena em relacdo a parcela estatica. Caso isto ndo aconteca um estudo de

refinamento de malha torna-se necessaria para o projeto em questao.

M etodologia com refinamento de malha

Um procedimento que pode ser realizado com base neste resultado ¢ a escolha
de uma malha relativamente pobre para as fases iniciais de projeto ( no qual, por
exemplo, o enfoque seja principalmente os movimentos) e uma malha mais refinada na

fase final.
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Particularidadesdo cenério

Outro ponto importante ¢ o perfil de correnteza “triangular” adotado, variando
linear e constantemente de um valor maximo na superficie até zero no fundo, tem papel
principal nestas pequenas variacdes e na conclusao deste estudo.

Nos projetos atuais os perfis de correnteza sdo cada vez mais detalhados,
contando ndo s6 com irregularidades representando a variacdo de intensidade das
correntes, como também com significativas variagcdes de direcdo de atuacdo com a
profundidade. Nestes casos, elementos grandes podem ndo captar corretamente a forca
hidrodindmica da correnteza prejudicando o resultado. Por consequéncia a analise de
um refinamento da malha , torna-se recomendavel.

No presente estudo as malhas avaliadas atenderiam satisfatoriamente ao

objetivo proposto, ndo obstante, para os tenddes, foi adotada uma malha de 60 nos.
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7.4 ESTUDOSPARAMETRICOSEM TIPOSDE MODELACAO

741 Modelossem Risers

Nesta secdo encontram-se os resultados em movimentos da unidade e em
tracdes nos tenddes para modelos que ndo compreendem dos risers. Ou em outras
palavras, foram simulados modelos nos quais os risers estao desconectados.

Em esséncia a diferenca entre cada modelo estd na formulagdo utilizada para
representar os tenddes: Mola Linear, Elementos Finitos, TV e TautLeg.

Primeiramente efetuou-se uma estimativa das frequéncias naturais apresentadas
no item 7.4.1.1. Em seguida sdo apresentados os resultados de simulagdes que nao
consideram o efeito da correnteza nas linhas, apenas seu efeito no casco, item 7.4.1.2.
No item 7.4.1.3 seguinte estdo os resultados das simulagdes que consideram todos os
efeitos da correnteza, no casco e nas linhas. Por fim, no item 7.4.1.4, registra-se as
principais conclusdes a respeito da diferenca entre os modelos e sobre o papel da

correnteza nesta diferenca.

7.4.1.1 AnalisedeVibracdo Livre

A Tabela 21 adiante apresenta os periodos naturais em cada dire¢do de
movimento obtidos por uma analise modal do programa SITUA. Nesta andlise, em
esséncia, os periodos sdao calculados a partir de uma avaliacdo da massa do sistema

(incluindo-se a massa adicionada) e de uma avaliagdo da rigidez , ambos na posicdo

“neutra” (sem cargas ambientais).

A Figura 7.3 e Figura 7.4 procuram ilustrar as frequéncias e periodos naturais

obtidos em conjunto com o estado de mar considerado nas simulagdes.

Tabela 21 Periodos naturais da unidade

Movimento Periodo
Natural (s)
urge 151,2
Swvay 151,2
Heave 4,343
Roll 3,035
Pitch 3,470
Yaw 92,58
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Estado de Mar e Frequéncias Naturais dos Movimentos
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Figura 7.3 Frequéncias naturais e estado de mar considerado
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Figura 7.4 Periodos naturais e Estado de Mar
Periodo (s)

Observando Tabela 21 , Figura 7.3 e Figura 7.4 ¢ possivel notar que a
frequéncia natural em surge e em sway sao idénticas, e que a frequéncia natural em
surge, sway e yaw permancem abaixo das frequéncias de maior energia do mar
enquanto que as frequencias de heave, pitch e roll permanecem acima.

Ainda na Figura 7.3, destacam-se as frequéncias naturais em pitch e roll
distintas, fato ocasionado tanto pela distribuicdo de massa com termos acoplados, como
também pela matriz de rigidez com graus de liberdade acoplados (deslocamento em um

grau de liberdade resulta em restauragdo em outro grau).
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7.4.1.2 Andlises Dinamicas Sem Correnteza

A Tabela 22 resume os parametros de simulagdo utilizados nesta sec¢ao.

Tabela 22 Principais parametros utilizados no estudo

Parametros Fixos

e Tempo de simulagdo: 1200 s e Risers desconectados
e Instante de tempo de inicio do calculo [¢ Rampa de tempo de aplicacdo das forcas
dos dados estatisticos: 280 s ambientais: 70 s

e Intervalo de integracdo do casco: 0,05 s |e Intervalo de integragdo das linhas:

0,0125 s

Parametros Variaveis

» Andlise acoplada e desacoplada sem (> Modelo de tendBes. Elementos

considerar a correnteza naslinhas Finitos, Mola Linear, TV e TautLeg

Nesta secdo sdo apresentadas as séries temporais e dados estatisticos das
simulagdes para diferentes modelos de tenddes. Para este estudo ndo foram
considerados os risers.

Procurando isolar os fatores que interferem na diferenca entre as metodologias,

neste item foi desconsiderado o efeito da correnteza sobre as linhas, mantendo seu efeito

apenas no casco. Para isso , no modelo de Elementos Finitos, o c6digo Prosim conta
com uma op¢ao de “desativar” a correnteza, isto é, no calculo da velocidade relativa
entre a linha e o fluido, para a obtencao dos esforgos hidrodinamicos, nao ¢ considerada
a velocidade da correnteza. Nos modelos desacoplados (Mola Linear, TV e TautLeg) a
correnteza ¢ naturalmente ignorada, j& que a formulagdo das linhas nao considera efeitos
hidrodinamicos, sem a necessidade de “modifica¢des” para isto.

Para as andlises dindmicas apresentadas a seguir uma simulagdo estatica ¢
realizada em um passo anterior a analise dindmica, apenas com as parcelas constantes
dos agentes ambientais. O resultado da andlise estatica passa a ser condi¢do inicial para
a simulagdo dindmica.

A Figura 7.5 até a Figura 7.17 apresentam as séries temporais € 0s espectros

destas séries para cada movimento da unidade — surge, sway, heave, roll, pitch, yaw.
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M ovimentos

Movimento SurgeSem Correnteza nas Linhas
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Figura 7.5 Surgeda TLP sem correnteza naslinhas

Movimento Surge Sem Correnteza nas Linhas (Detalhe)
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Figura 7.6 Surgeda TLP sem correnteza nas linhas (zoom)
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Espectio de Surge
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Figura 7.7 Espectro de surgeda TLP sem correnteza naslinhas
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Figura 7.8 Sway da TLP sem correnteza naslinhas
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Figura 7.9 Espectro de sway da TL P sem correnteza naslinhas
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Movimento Heave Sem Correnteza nas Linhas
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Figura 7.11 Espectro heaveda TLP sem correnteza naslinhas
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Movimento Roll Sem Correnteza nas Linkas
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Figura 7.12 Roll da TLP sem correnteza naslinhas
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Figura 7.13 Espectro deroll da TLP sem correnteza naslinhas
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Figura 7.14 Pitch da TLP sem correnteza naslinhas
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Figura 7.17 Espectro deyaw da TLP sem correnteza naslinhas
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A Tabela 23 seguinte apresenta os dados estatisticos dos movimentos de surge,
heave, roll ¢ pitch e a variagdo destes dados em relagao ao modelo acoplado utilizado
como referéncia. Os valores maximos ¢ minimos foram calculados utilizando-se o
programa POSSINAL que calcula os valores esperados através de uma estatistica de

extremos, a distribuicdo de ajuste escolhida ¢ uma distribui¢ao de Weibull.

Tabela 23 — Dados Estatisticos de surge, heave, roll e pitch sem correnteza naslinhas
! Surge L Heave Roll Pitch
. (m) (var.)] (m) (var.) | (graus) (var.) |(graus) (var.)
Maéx. Extremo’| 61,00 | 89% | 0138 | : 123% | 0320 | -6% | | 0,310 | -28% _
Mola Linear Média | 5031 | 19% | 0 | : 100% | 0] 0%__| -0,011 | -138%
Min. Extremo | 4179 | -25% | -0,122 90% -0,320 3% -0,340 8%
Max. Extremo®| 57,75 | 31% | -0450 | 250% | 0360 | 59% | 0400 | -7,0%
TV e TautLegMédia | 47,03 | -47% | 0859 | 98% | ___| LU 0% __| 0,035__|_24,0%__
Min. Extremo | 3987 | 69% | -1,350 | -63% | -0360 | -9,1% | -0,330 | 10,8%
Méx. Extremo®| 56,00 - -0,600 - 0,340 - 0,430
Elementos <, " T T[T T T T e
. Média 49,35 - -0,952 - 0 - 0,029 -
Fimnitos  r-----------mmm e T e e e oo T e
Min. Extremo | 42,84 - -1,270 - -0,330 - -0,370 -

Antes da discussdo dos resultados por modelo ¢ importante lembrar que foi
considerada uma condicdo de carregamento em que todos os agentes ambientais atuam
no sentido positivo do eixo x. Isto ¢, a TLP apresenta offset no plano horizontal apenas
na diregdo de surge (eixo x), com Offset na dire¢do Sway desprezivel. Em outras
palavras, o surge representa praticamente o Offset total da TLP.

Ainda é importante ressaltar a semelhanga entre os espectros de pitch e roll da
unidade, Figura 7.13 e Figura 7.15, consequéncia do acoplamento existente entre estes
movimentos. Este acoplamento é em grande parte devido a distibui¢do ndo-uniforme de

massa representada pela matriz de raios de giracao Tabela 4.

Mola Linear

Analisando a série temporal do surge, percebe-se que o modelo com
formulagdo Mola Linear resultou em offset maior que o offset com Elementos Finitos,

ficando a sua média acima da média com Elementos Finitos.

! Variagdo em relagdo ao modelo de referéncia (Modelo de Elementos Finitos)
? Maximo e minimo calculados utilizando estatisticas de extremos
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Esta diferenca deriva essencialmente das simplificacdes utilizadas na Mola
Linear identificadas. Ao reexaminar rigorosamente a dedug¢do da equagdo da Mola
Linear (eq.(6.3) Capitulo 6.3.2.1) duas aproximagdes podem ser destacadas. A primeira
¢ uma linearizagdo trigonométrica, onde foi adotado o valor do angulo ao invés do seno
deste angulo, de maneira que a for¢a de restauracdo calculada deste modo seja sempre
maior que a calculada sem esta aproximagdo. Ou seja, esta linearizagdo tende a

aumentar a rigidez horizontal. O erro ¢ considerado pequeno para angulos pequenos.

A segunda aproximagao ¢ a consideracao de tragdo constante na linha. A tragdo
na linha aumenta a medida em que ocorre o setdown da unidade, e este por sua vez
aumenta com o offset da mesma. Neste modelo porém ndo ocorre setdown e portanto
aumento de tracdo, o que resulta numa forga de restauragdo, calculada com a premissa
de tracdo constante, menor do que a restauracdo que ocorre na realidade com a tragado
que efetivamente atua na linha (que nao € constante). Assim, esta simplificagdo adotada

tende a diminuir a rigidez horizontal.

Outra aproximagdo que altera a matriz de rigidez da linha ¢ a propria

configuracdo geométrica da linha. A

S S SS S S S SSSSS

Figura 7.18 Configuracédo geométrica deumalinha

A Figura 7.18 busca ilustrar a diferenca da tracao considerada no modelo Mola
Linear, ¢ a tracdo considerada no modelo de Elementos Finitos. No modelo de
Elementos Finitos a linha sofre um “embarrigamento”, ou melhor, apresenta a forma de
uma catendria retesada - curvatura devido ao peso e demais agentes. Na Mola Linear

considera-se uma reta. Espera-se entdo que a forca de restauracdo real seja menor que a
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restauracdo considerando a linha retilinea. Ou seja, esta aproximagao tende a aumentar a

rigidez horizontal.

Existem intimeras outras aproximacdes, cujo impacto sobre a média do offset
(surge neste caso) ¢ de dificil avaliagdo, ainda assim espera-se que as mais significativas
sejam estas ja levantadas. Nao obstante, o principal objetivo foi mostrar que no modelo
Mola Linear existem erros que aumentam o offset da TLP e erros que diminuem este
offset. Por isso o passeio da TLP com Mola Linear se aproxima muito bem do passeio
de Elementos Finitos (modelo acoplado), melhor até do que o modelo TV e TautLeg,
resultado do cancelamento casual destes erros ( os erros que aumentam anularam os
erros que diminuem).

Quanto a série temporal do movimento de sway, todos os 4 modelos estudados
apresentaram valores despreziveis , conforme o esperado numa situacdo onde o
carregamento ¢ todo alinhado na dire¢do de surge. O mesmo ocorre com 0 movimento
de Yaw.

Quanto ao heave ¢ possivel notar que o modelo Mola Linear apresenta setdown
(média do heave) praticamente zero. A rigidez na direcdo vertical permanece constante
e assim a TLP mantém o mesmo calado (consequentemente Setdown) para qualquer
passeio.

Conforme mencionado no Capitulo 6.3.2.1 este modelo ndo apresenta termos
de rigidez acoplados, ou seja, a matriz de rigidez de cada linha possui coeficientes
apenas na diagonal principal. O setdown poderia ser aproximado através dos termos de
rigidez acoplados caso fossem considerados.

A amplitude de variacdo de heave neste modelo ¢ bem menor que nos outros.
Pode ser explicada pela rigidez vertical que na realidade deve diminuir com o offset (o
inverso do que ocorre com rigidez horizontal), enquanto no modelo Mola Linear ¢
adotada como constante.

Analisando a série temporal de roll da unidade nota-se que apesar de ndo haver
carregamentos no plano YZ, isto €, cargas que pudessem gerar momentos de roll, a TLP
apresenta roll significativo. O fato é um indicativo do alto grau de acoplamento entre o
roll e o pitch da unidade. A conclusdo fundamenta-se nos espectros de roll e pitch.

A amplitude de movimentos de roll e pitch é menor na Mola Linear,

principalmente pela adogdo de rigidezes rotacionais conservadoras.
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TV e TautLeg

O modelo TV e TautLeg apresentaram valores idénticos. Ambos os modelos
possuem a mesma representacdo matematica das linhas, diferindo apenas na
implementagao computacional.

A formulagdo considera o efeito de variagdo de tragdo e setdown, entre outros,
e portanto ¢ fisicamente mais proximo do modelo de Elementos Finitos que a Mola
Linear. O movimento em SuUrge, entretanto, ¢ ligeiramente mais afastado do surge do
modelo acoplado que o surge do modelo Mola Linear. Isto ¢, em relagdo ao modelo
acoplado, a média do offset, por exemplo, do TV e TautLeg ¢ -4,7% da média de
referéncia enquanto a média do offset da Mola Linear ¢ apenas 1,9%.

Conforme apontado no modelo Mola Linear existem simplificagdes que
subestimam a rigidez horizontal das linhas e simplificagdes que superestimam a rigidez
horizontal. O modelo TV e TautLeg ndo utilizam algumas simplificagdes que
subestimam a rigidez horizontal e mantém as simplificacdes que superestimam esta
rigidez. O resultado ¢ uma rigidez horizontal maior levando ao passeio observado
menor que o modelo acoplado.

Observando a média do movimento heave, percebe-se que modelo TV e
TautLeg apresentam um setdown 9,8% menor que o modelo de acoplado (Elementos
Finitos), o que decorre principalmente do fato de apresentar um offset menor — o
setdown conforme visto anteriormente ¢ proporcional com o Offset.

Pelo historico de roll nota-se que o modelo TV e TautLeg possuem a mesma
média que o modelo de referéncia. A variagcdo entretanto ¢ maior. Em grande parte
resultado da desconsideragdo dos efeitos dinamicos e hidrodindmicos das linhas -

amortecimento viscoso e efeitos inerciais.

Elementos Finitos

O modelo de Elementos Finitos representa o modelo acoplado, pois considera a

interagdo entre o comportamento das linhas e o comportamento do casco. E o modelo de
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referéncia, com a melhor representagao das linhas, pois além desta interacdo também
leva em conta os efeitos hidrodindmicos e as nao-linearidades geométricas.

Neste modelo a amplitude do offset (surge) e do movimento heave sdo menores
que nos modelos Mola Linear , TV e TautLeg. Este resultado deriva da consideragdo
dos efeitos dindmicos e hidrodindmicos das linhas — como amortecimento viscoso e
efeitos inerciais — reduzindo os movimentos da unidade.

O amortecimento viscoso, por exemplo, pode ser percebido no espectro do
movimento surge, Figura 7.7. Na regido onde a energia do mar ¢ preponderante ,
frequéncias em torno de 0,4 até 0,8 rad/s, praticamente ndo ha diferenca entre os
modelos, enquanto na regido de ressonancia de surge, nas frequéncias proximas as
frequéncias naturais de surge, a energia (area sob a curva) do modelo acoplado ¢ menor
do que a energia dos outros modelos, mostrando portanto uma dissipagdo de energia
nessa regido (consequéncia do amortecimento).

E importante perceber que o amortecimento ¢ menos significativo para os
movimentos de primeira ordem, movimentos nas frequéncias do estado de mar
considerado, sendo importante para os movimentos de segunda ordem e movimentos

em frequéncias mais proximas das frequéncias naturais.
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Tracbes

A Figura 7.19 logo a seguir apresenta o histdrico de tragdo no topo dos tenddes,
¢ a Tabela 24 a Tabela 27 apresentam os resultados estatisticos. Devido a uma limitagao
no programa Prosim nao foi possivel obter os resultados de tracdo para o modelo Mola

Linear, por isso o modelo Mola Linear ¢ expurgado do comparativo de tragdes.
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Figura 7.19 Sérietemporal datracgéo no topo dostenddes sem a atuacgdo da correnteza naslinhas
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A Figura 7.20 a seguir apresenta o espectro de tragdo no topo de um tendao.
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Figura 7.20 Espectro detragdo no topo do tendéo n°1 sem correnteza naslinhas.
Tabela 24 — Tragdes nos tenddes sem a consider acdo do efeito da correnteza naslinhas
| Linhal | Linha2 | Linha3 | Linha4 | Linha5 | Linha6 | Linha7 |Linha 8
iMéximal 27030 | 26996 | 25419 | 25593 25437 | 25430 | 25577 | 25875
TV eTautLeg : Média 19899 19863 19074 19038 19038 19074 19863 | 19899
A
| Minima' | 12842 | 12707 | 13380 | 13138 | 12257 | 12127 | 14056 | 13874
N
+ Maxima 26102 | 26071 25867 | 26006 | 25007 | 25098 26959 | 27108
Elementos ! .
Fimnitos i Medla1 19969 19940 19308 19279 19279 19308 19940 | 19969
iMl'nima 14162 14162 13146 13003 14016 14010 14261 | 14244

Tabela 25 — Tragdo nos tenddes sem a correnteza nas linhas em relacdo ao modelo acoplado

| Linhal | Linha2 | Linha3 | Linha4 | Linha5 | Linha6 | Linha7 |Linha 8

| Maxi ma1 3,6% 3,5% -1,7% | -1,6% 1,7% 1,3% 5,1% | -4,5%
TV e TautLeg i Média -0,4% -0,4% -1,2% -1,3% -1,3% -1,2% -0,4% | -0,4%

! Mini mal -93% | -10,3% | 1,8% 1,0% | -12,5% | -13,4% | -1,4% | -2,6%

! Méaximo e minimo calculados utilizando estatisticas de extremos
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Tabela 26 — Variacdo da tragao, parcela dinamica, atuante no topo das linhas (méximos e minimos
descontados da média)
Tracdo

Linha 1 [Linha 2 [Linha 3 [Linha 4 [Linha 5 |Linha 6 [Linha 7 |Linha 8
TV e TautLeg Maxima' | 7131 7133 6345 6555 6399 6356 5714 5976
Minima | -7057 -7156 -5694 -5900 -6781 -6947 -5807 -6025
Elementos Maxima | 6133 6131 6559 6727 5728 5790 7019 7139
Finitos Minima | -5807 -5778 -6162 -6276 -5263 -5298 -5679 -5725

Tabela 27 — Compar acdo da par cela dindmica em ralagdo ao modelo dereferéncia (Modelo de
Elementos Finitos)
Tracdo
Linha 1 |[Linha 2 |[Linha 3 [Linha 4 [Linha 5 |[Linha 6 [Linha 7 |Linha 8
TVeTautLeg Maxima 16,3% | 16,3% | -3,3% | -2,6% | 11,7% 9,8% | -18,6% | -16,3%
Minima 21,5% | 23,8% | -7,6% | -6,0% | 28,8% | 31,1% | 2,3% 5,2%

O grafico seguinte , Figura 7.21, ¢ uma representagdo grafica dos resultados

estatisticos.
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Figura 7.21 Tragdes no topo dostenddes sem o efeito da correnteza naslinhas

Observando o espectro de tragdo ¢ possivel notar uma maior concentragao de
energia ao redor de 1,80 rad/s possibilitando concluir que neste caso o picth é o
principal responsavel pela parte dindmica da tracdo. O roll também possui grande
colaborag¢do devido ao acoplamento roll-pitch ja mencionado. O heave colabora nas

regidoes de menor frequéncia (ao redor de 1,40 rad/s) e relativamente menor energia.

' Méximo e minimo calculados utilizando estatisticas de extremos
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Com a Tabela 24 ¢ a Figura 7.21 nota-se uma boa concordancia das médias dos
modelos desacoplados e acoplado. Os modelos também concordam quanto a tendéncia
de algumas linhas (linha 1, 2, 7 e 8) permanecerem ligeiramente mais carregadas, com
valores de tragdo maiores.

Considerando apenas a parte dindmica, a diferenca entre modelo TV e TautLeg
e modelo de Elementos Finitos chega a 18,6% para tragdo maxima e 31,1% para tragdo

minima conforme Tabela 27.
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7.4.1.3 Andlises Dinamicas Com Correnteza

A Tabela 28 resume os parametros de simulagdo utilizados nesta sec¢ao.

Tabela 28 Principais parametros utilizados no estudo

Parametros Fixos

e Tempo de simulagdo: 1200 s e Risers desconectados
e Instante de tempo de inicio do calculo [¢ Rampa de tempo de aplicacdo das forcas

dos dados estatisticos: 280 s ambientais: 70 s

e Intervalo de integracdo do casco: 0,05 s |e Intervalo de integragdo das linhas:

0,0125 s

Parametros Variaveis

» Andlise acoplada e desacoplada com a[>» Modelo de tendfes. Elementos

consider acdo da correntezanaslinhas | Finitos, Mola Linear, TV e TautL eg

Como indicado na tabela acima, Tabela 28, neste item estdo os resultados de
simulagdes com modelos desacoplados e acoplado, com a consideracdo dos efeitos da
correnteza atuando nas linhas, que no item anterior haviam sido ignorados. Os demais
parametros permanecem os mesmos da se¢ao anterior.

O modelo acoplado, que possui tenddo representado por elementos finitos,
incorpora em sua formulagdo o célculo das forcas hidrodindmicas provenientes da
correnteza. Por isso ndo € necessario nenhum “artificio” no modelo.

Ja nos modelos desacoplados (Mola Linear, TV e TautLeg) a formulacao das
linhas ndo leva em consideracao efeitos hidrodindmicos. Assim, nestes modelos, a
correnteza ¢ considerada de forma indireta e simplificada conforme proposto em 6.4.1 —
¢ aplicada uma forga externa F, representando o efeito da correnteza nas linhas, no CG
da unidade.

Espera-se que a correnteza contribua para a diferenga dos valores entre os
modelos desacoplados e o acoplado. Assim a comparagdo dos resultados desta secao,
onde a correnteza ¢ considerada integralmente, com os resultados da se¢do anterior,
onde a correnteza ¢ considerada apenas no casco, permite levantar indicios do papel da

correnteza nesta diferenca.

130




E ainda, igualmente importante, a comparacdo permite um avaliacdo da
qualidade da aproximagdo proposta (se¢do 6.4.1) para a consideragdo dos efeitos da
correnteza, isto ¢, se a aplicacdo de uma forga externa oferece representagdo satisfatoria
da correnteza. A Figura 7.22 até a Figura 7.29 apresentam as séries temporais € os
espectros para os principais movimentos da unidade, a Tabela 29 apresenta os dados

estatisticos destas séries.
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Figura 7.23 Espectro de surge da TLP com correnteza nas linhas
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Moviimente Heave Comparativo com e sem Correnteza
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Figura 7.24 Heave da TLP com correnteza naslinhas
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Figura 7.25 Espectro de heave da TLP com correnteza nas linhas
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Movimente Roll Comparative com e sein Ceorrenteza
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Figura 7.27 Espectro de Roll da TLP com correnteza naslinhas
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Movimento Pitch Comparative com e sem Correnteza
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Figura 7.28 Pitch da TLP com correnteza naslinhas
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Figura 7.29 Espectro de pitch da TLP com correnteza naslinhas
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Tabela 29 — Dados Estatisticos de surge, heave, roll e pitch com correnteza naslinhas

! urge Heave Roll Pitch
' Max. Extremo' | 9307 | 17% | 0138 | 108% | 0,310 -14% | 0,330 | -23%
Mola ! Médi -
Linear | cdia 83,38 | 12,6% 0 100% 0 0% -0,01 | 132%
| Min. Extremo® | 7588 | 99% | -0,132 | 95% | -0,310 14% | -0,350 | 12,5%
TV e Max. Extremo'| 78,89 | -0,9% | -1,520 | 16% 0,420 17% 0,500 16%
TautLeg i Média 71,49 | -34% | -198 | 9.7% 0 0,0% 0,07 100%
| Min. Extremo® | 64,62 | -6,4% | -2550 | 1,5% | -0,430 | -19% | -0,410 | -2,5%
Elementos. Méx. Extremo' | 79,63 - -1,820 - 0,360 - 0,430 -
Fimnitos : M¢édia 74,04 - -2,195 - 0 - 0,033 -
| Min. Extremo® | 69,05 - -2,590 - -0,360 - -0,400 -

A Tabela 30 compara a variacdo dos dados dos modelos desacoplados em

relagdo ao modelo de referéncia, modelo acoplado, com e sem correnteza nas linhas.

Tabela 30 — Compar acdo da variagdo dos modelos desacoplados com e sem correnteza naslinhas

Correnteza
na linha

Minimo®

Mola Linear
Média

Maximo'

Minimo®

TV e TautLeg

Média

Maximo'

Surge

Desconsiderada

Variagio®

Heave

Desconsiderada

Variagio

Roll

Desconsiderada

Variagio

Pitch !

Desconsiderada

Variagio

12,5%

_Afastamento do modelo acoplado

Mola Linear

_Aproximag:ﬁo do modelo acoplado

Observando a Tabela 30, o modelo Mola Linear apresenta valores mais

distantes da referéncia com a correnteza. Revendo o capitulo anterior 7.4.1.2 € possivel

atribuir boa parte deste resultado ao maior offset, e consequentemente menor setdown

! Maximo Extremo Esperado. Estatistica de extremo. Ajuste por Weibull
? Minimo Extremo Esperado. Estatistica de extremo. Ajuste por Weibull
? Diferenga em pontos percentuais em valor absoluto |Considerada| — [Desconsideradal
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da TLP. Por isso parcela significativa do erro esta ligada a um efeito “indireto” da
correnteza nas linhas.

O modelo Mola Linear adota para o célculo dos coeficientes de rigidez a
premissa de tragdo constante na linha. Como ja discutido em item anterior, 7.4.1.2, esta
simplificagdo diminui o valor da rigidez horizontal em relagdo ao valor que ocorre na
realidade. Por isto quanto maior o Offset, maior a tragdo atuante na linha, e maior
,portanto, o efeito desta simplificagdo, implicando na maior diferenga observada entre
Mola Linear ( Capitulo 6.3.2.1) e Elementos Finitos.

Outro ponto observado e que merece ser destacado € o fato de que uma parcela

significativa do passeio ¢ devida a correnteza atuante nas linhas

TV e TautLeg

O modelo TV e TautLeg ndo apresentaram um distanciamento dos valores de
referéncia de forma consistente, com alguns dados se afastando da referéncia outros se
aproximando. Tal comportamento sugere que outras simplificagdes sdo preponderantes

na diferenca de movimentos entre 0 modelo TV e TautLeg e o modelo acoplado.
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Tracbes

Os

proximos graficos, Figura 7.30 a Figura 7.32, apresentam algumas

comparagoes entre as séries temporais da tragdo no topo de algumas linhas.
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Tracione Toepo do Tendfion® 5
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Figura 7.32 Sérietemporal datracgdo notopo dotendao 5

As tabelas seguintes, Tabela 31 a Tabela 34, apresentam os dados estatisticos.

A Figura 7.33 até a Figura 7.36 apresentam os espectros de tracdo no topo para algumas

linhas.
Tabela 31 — Comparacéo da tracdo atuante no topo daslinhas com a correnteza
Tracdo
Linha | | Linha 2 | Linha 3 | Linha 4 | Linha 5 | Linha 6 | Linha 7 | Linha 8

P Maxima' | 31031 | 31041 | 28174 | 28187 | 27796 | 27877 | 29168 | 29154

TVeTautLeg: Média | 22158 | 22091 | 20620 | 20553 | 20557 | 20624 | 22096 | 22163

P Minima! | 13458 | 13344 | 13144 | 12993 | 12833 | 12879 | 14448 | 14550

P Maxima' | 29339 | 29336 | 27952 | 27992 | 27387 | 27471 | 28693 | 28750

Ellmfs Mé_dia 22044 | 22013 | 21359 | 21329 | 21327 | 21356 | 22012 | 22044

' Minima! | 14550 | 14505 | 15053 | 14971 | 14869 | 14945 | 15284 | 15385

Tabela 32 — Tracdo nos tenddes nas linhas em relacdo ao modelo acoplado com a correnteza

Tracdo
Linha 1 | Linha 2 | Linha 3 | Linha 4 | Linha 5 | Linha 6 | Linha 7 |Linha 8
Maxima! 5,8% 5,8% 0,8% 0,7% 1,5% 1,5% 1,7% 1,4%
TVe TautLeg; Média 0,5% 0,4% -3,5% -3,6% -3,6% -3,4% 0,4% 0,5%
' Minima! -7,5% -8,0% -12,7% | -13,2% | -13,7% | -13,8% -5,5% -5,4%

Tabela 33 — Variagdo da tracao, par cela dindmica, atuante no topo das linhas (maximos e minimos

descontados da média)

Tracdo
Linha 1 | Linha 2 | Linha 3 | Linha 4 | Linha 5 | Linha 6 | Linha 7 | Linha 8
v eTautLegi Miéx_i ma! 8873 8950 7554 7634 7239 7253 7072 6991
+ Mini ma! -8700 -8747 -7476 -7560 -7724 -7745 -7648 -7613
Elementos Maxima! 7295 7323 6593 6663 6060 6115 6681 6706
Finitos | Minima -7494 -7508 -6306 -6358 -6458 -6411 -6728 -6659

' Valor Extremo Esperado obtido utilizando estatistica de extremos. Ajuste por Weibull
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Tabela 34 — Compar acéo da par cela dindmica em ralacdo ao modelo dereferéncia (Modelo de

Elementos Finitos)
Tracdo
Linha 1| Linha 2 | Linha 3 | Linha 4 | Linha 5 | Linha 6 | Linha 7 | Linha 8
TVeTautLey Maxima' | 21,6% | 22,2% | 14,6% | 14,6% | 19,5% | 18,6% | 59% 4,3%
Minima | -16,1% | -16,5% | -18,5% | -18,9% | -19,6% | -20,8% | -13,7% | -14,3%
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Figura 7.34 Espectro detracéo no topo do tendédo n°3 com correnteza nas linhas

' Valor Extremo Esperado obtido utilizando estatistica de extremos. Ajuste por Weibull
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Dados Estatisticos para Tracionoe Topo des Tenddes
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Figura 7.37 Tracdo nas linhas : Valor médio, Méaximo Esperado e Minimo Esperado
TV e TautLeg

A Figura 7.37 apresentada procura sintetizar as informacdes da Tabela 31 a
Tabela 34.

Com o auxilio desta figura e tabelas ¢ possivel notar uma aproximagao
razoavel entre as médias do modelo TV e TautLeg, e o modelo de Elementos Finitos,
encontrando o maximo de 3,6% de diferenca.

Nota-se também que a tracdo média no modelo acoplado (Elementos Finitos) ¢
aproximadamente igual para todas as linhas, enquanto os modelos desacoplados
apresentam linhas com tracdes médias (linha 3, 4, 5 e 6) ligeiramente mais baixas que
outras (linhas 1, 2, 7 e 8).

E possivel que para esta diferenga (tragdo média diferente em dois grupos de
tenddes do modelo TV e TautLeg) a forma de consideragdo da correnteza seja uma
grande contribuinte. Conforme ja descrito, item 6.4.1, o efeito da correnteza nos tenddes
¢ considerado como forca concentrada no CG da unidade. Entretanto, espera-se que as
linhas devam transmitir esfor¢os a unidade através do ponto no topo das linhas, ou seja,
como forcas atuantes no ponto de conexdo, cuja representacdo no CG seria mais bem

descrita através de uma for¢ca ¢ de um momento (desprezado neste caso portanto). Esta
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conclusdo também se baseia na diferenga do valor médio de pitch (Tabela 30) entre o
modelo de Elementos e o modelo TV e TautLeg, que aumentou 76% quando a
correnteza passou a ser considerada nas linhas.

Voltando-se para as comparagdes de tracdes, os valores maximos e minimos no
modelo acoplado pouco variam com a linha escolhida, ja para os modelos desacoplados
os valores maximos € minimos apresentam razoavel variagao de acordo com a linha.

Considerando apenas a parcela dindmica (valores méaximos e minimos
descontados da média) apresentada na Tabela 33, ¢ possivel perceber que o modelo TV
e TautLeg possuem uma maior variagdo na tragdo, explicado pela auséncia, na
formulacao do modelo da linha, do amortecimento hidrodinamico devido ao movimento
das linhas.

A diferenca entre a parcela dindmica do TV e TautLeg e a parcela dindmica

Elementos Finitos chega a até 22,2%.

Elementos Finitos

A diferenca mais relevante entre este modelo e o modelo TV e TautLeg ¢ a
parcela dindmica — maximos ¢ minimos descontados da média (parcela estatica) —
menor neste modelo, conforme ja mencionado, devido ao amortecimento. Com os
valores médios razoavelmente proximos (3,6%) esta parcela dindmica menor resultou
em tragdes maximas menores € tragdes minimas maiores quando comparado com

modelo TV e TautLeg, ver Figura 7.37.

7.4.1.4 Conclusdes sobreinfluéncia da correnteza

Como mencionado anteriormente, nos modelos desacoplados a forca de
restauragdo aplicada pelas linhas ndo leva em consideragdo os efeitos hidrodinamicos.
Porém, ¢ possivel identificar a correnteza produzindo um efeito importante, carga
hidrodinamica atuante na linha, que foi considerada indiretamente como uma forga
concentrada no CG da unidade. E para o calculo desta forca considerou-se a linha como

uma “viga bi-apoiada” (secdo 6.4.1). O estudo nesta secdo procurou determinar a
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qualidade desta aproximacgdo além de fornecer pistas para o papel da correnteza na
diferenca entre modelo desacoplado e modelo acoplado.

Quanto ao modelo Mola Linear a correnteza aumentou a diferenca entre os
resultados deste ¢ os do modelo de Elementos Finitos. Basicamente, a maior carga
ambiental aumentou o passeio da unidade, e a diferenga entre estes dois modelos
aumenta conforme o passeio devido as simplificagdes ja mencionadas — (item anterior
7.4.1.2).

Quanto ao modelo TV e TautLeg a correnteza pouco interferiu na diferenga
entre este ¢ o0 modelo de Elementos. De forma geral, tanto em termos de movimentos
quanto em termos de tragdes a diferenga entre os modelos ndo apresentou alteragdes
relevantes, ressaltando-se apenas a diferenca nos valores de tragdes médias em metade
das linhas conforme ja discutido. Esta constatacao contribui para o entendimento de que
a aproximacdo da correnteza por uma forg¢a externa concentrada, calculada através de
uma viga “bi-apoiada” (se¢ao 6.4.1), ¢ uma aproximacao razoavel, todavia, uma
aproximacao através de uma for¢a e um momento levaria a valores de tragdes mais
proximos entre os modelos.

Quanto a outros efeitos da correnteza ¢ possivel notar que tanto a parcela
estatica da tragdo (tragao média) quanto a parcela dinamica aumentam com a correnteza

Também se torna importante destacar que as conclusdes sdo baseadas em um
perfil de correnteza triangular, em cendrios com perfis acentuadamente irregulares
novos estudos sdo necessarios para uma correta avaliaco.

Por outro lado, o resultado também indica que quantidade significativa da
diferenca entre o modelo TV e TautLeg (desacoplados) e o modelo de Elementos
Finitos (acoplado) reside em outros fatores da interagdo linhas-casco de dificil
aproximacao ou representagdo pratica em uma analise desacoplada (amortecimento por

exemplo).
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7.4.2 EstudosParamétricosem Tiposde Modelosde Risers

A Tabela 35 resume os parametros de simulagdo utilizados nesta se¢ao.

Tabela 35 Principais par&metros utilizados no estudo

Parametros Fixos

e Tempo de simulagdo: 1200 s e Intervalo de integracdo do casco: 0,05 s

e Instante de tempo de inicio do calculo |e Intervalo de integragdo das linhas:
dos dados estatisticos: 280 s 0,0125s

e Rampa de tempo de aplicagcdo das forcas |¢ Modelo de tenddes: Elementos Finitos

ambientais: 70 s com 60 nos (20 m)

Parametros Variaveis

» Risers desconectados, Risers modelados como TautL eg e Curva de restaur agao,

Riser s modelados com malha de Elementos Finitos

Nesta se¢ao continua-se com as simulagdes do sistema de produgdo definido no
item 6.2 considerado como representativo de um sistema TLP tipico. Contudo, foca-se
numa condi¢do, ou configuracdo da plataforma, diferente da considerada nos itens
anteriores: nesta secdo considera-se a presenga dos risers. Isto é, os risers estdo
conectados a TLP.

Os risers sdo representados de duas formas:

— tratados de forma acoplada, modelados portanto por uma malha de elementos
finitos
— tratados de forma desacoplada, utilizando-se entdo o modelo TautLeg para os

TTR (risers rigidos verticais) e o modelo Curva de Restauracdo para os SCRs.

Neste modelo a o efeito da correnteza sobre os risers ¢ representado como

forca concentrada na unidade, conforme ja apresentado anteriormente em 6.4.1.

Os tenddes sdo tratados em todos os casos de forma acoplada, modelados por
uma malha de elementos finitos.

Para comparagdo coloca-se, junto com estes resultados, o resultado com o
modelo do item anterior (7.4.1.3) que ndo conta com os risers (risers desconectados) e

possui tenddes representados por Elementos Finitos .
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7.4.2.1 Movimentos

As figuras seguintes, Figura 7.38 a Figura 7.48, apresentam o historico de
movimentos da unidade e espectros destes. A Tabela 36 apresenta os resultados

estatisticos relacionados a estes movimentos.
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Tabela 36 — Dados Estatisticos de surge, heave, roll e pitch com esem risers

Surge Heave Roll Pitch
Risers | Méxirpol 79,63 -13% -1,820 36% 0,36 0% 0,43 0%
desconectados | Mé.dla 74,04 -15% -2,195 30% 0 0% 0,033 -49%
! Minimo® 69,05 -16% -2,590 25% -0,36 -3% -0,4 -25%
Risers como ME’IX’iH.IOI 87,87 -4% -2,390 16% 0,43 19% 0,38 -12%
Tautleg Med1a2 83,41 -4% -2,758 12% 0 0% -0,006 | -109%
i Minimo 78,69 -5% -3,120 9% -0,43 -16% -0,41 -28%
Risers como | Méximo' 91,24 - -2,840 - 0,36 0,43 -
Elementos | Meédia 87,15 - -3,150 - 0 0,064 -
Fimnitos | Minimo” | 82.68 - -3,440 - 0,37 0,32 -

Riserscomo TautL eg e curva derestauragéo

Ao analisar as séries temporais dos movimentos da TLP apresentadas, ¢
possivel notar ja no primeiro grafico, visualmente, que o surge dos modelos com risers
conectados sd@o maiores do que o surge do modelo sem risers (desconectados). Este
passeio maior nos modelos com risers indica que a forga hidrodinamica recebida pelos
risers (grande parte devida a correnteza), e transmitida a TLP, é maior que sua forga de
restauracao.

Atualmente a contribuicdo dos risers para o passeio de unidades Semi-
submersiveis e FPSOs ¢ consideravelmente conhecida e documentada. CORREA [5] ,
por exemplo, mostra como o passeio de um FPSO aumenta com a conexdo de 50 risers
em catenaria para varias laminas d’agua.

O resultado obtido indica que no caso desta TLP o mesmo fendmeno ocorre.
Isto €, a correnteza gera uma forca sobre os risers que € transmitida a unidade
aumentando o offset. A confirmagdo ¢ importante ja que os sistemas contam com
significativas diferencas:

= em TLPs a quantidade de risers ¢ substancialmente menor, no caso em estudo
considerou-se 20 risers enquanto em FPSOs ndo ¢ dificil encontrar casos com
mais de 70 risers.

= a configuragdo ¢ tipicamente diferente: em FPSOs e Semis sdo utilizadas
linhas flexiveis em catenarias, na TLP em estudo conta com ndimero

consideravel de risers rigidos verticais.

! Maximo Extremo Esperado. Estatistica de extremo. Ajuste por Weibull
? Minimo Extremo Esperado. Estatistica de extremo. Ajuste por Weibull
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Em relagdo a diferenga entre metodologias acoplada e desacoplada (risers
modelados de forma acoplada e desacoplada) ¢ possivel notar que houve ligeiro
aumento em relacdo a diferenca obtida entre modelos desacoplados e acoplados com os
risers desconectados (modelos do item anterior 7.4.1.3). Consequéncia do maior nimero
de linhas simplificadas, tratadas de forma desacoplada.

As principais diferencas, com o auxilio da Tabela 36, podem entdo ser
resumidas em:

— Passeio médio do modelo com os risers TautLeg e Curva de Restauragcao 96%
do passeio médio com os risers Elementos Finitos.

— O setdown de cada modelo segue o resultado do surge, isto é, o modelo com
maior surge também possui maior setdown. Por isso, novamente, o modelo de
risers acoplados possui maior setdown (100%) seguido do modelo com risers
desacoplados (88%).

— Os valores maximos ¢ minimos de roll com os risers tratados de forma
desacoplada, TautLeg e Curva de Restauracdo, se situaram a 19% e 16% dos
valores obtidos com os risers tratados de forma acoplada, Elementos Finitos, ¢
aproximadamente a mesma distancia observada entre a analise desacoplada e
acoplada do item anterior 7.4.1.3 (modelos com risers desconectados).

— Os valores de pitch com os risers tratados de forma desacoplada, TautLeg ¢
Curva de Restauracdo, se situaram a -12%, -109% e -28% (maximo, média ¢
minimo) dos valores obtidos com os risers tratados de forma acoplada,
Elementos Finitos, aproximadamente a mesma distancia observada entre a
analise desacoplada e acoplada do item anterior 7.4.1.3 (modelos com risers
desconectados), exceto pelo valor minimo que neste caso ocorreu um aumento.
A grande diferenca no valor médio pode ser atribuida, em grande parte, a
aproximagdo da correnteza como for¢ca concentrada no CG conforme ja

discutido no item anterior 7.4.1.3.
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Riserscomo Elementos Finitos

Quando as linhas sao modeladas por malhas de elementos finitos, percebe-se o
maior Offset. O modelo com Risers representados por Elementos Finitos possui um
passeio maior que o modelo com Risers por TautLeg e Curva de restauracdo. Esta
tendéncia ja havia sido constatada no item anterior 7.4.1, quando se considerou apenas
tendoes e o modelo acoplado também resultou em passeio maior do que o desacoplado.
As simplifica¢des adotadas quando consideramos as linhas por escalares levam a uma
superestimativa da rigidez horizontal.

O maior passeio deste modelo também o levou a apresentar o maior Setdown.

Quanto ao pitch ¢ possivel identificar uma tendéncia de maior amplitude no
modelo com risers acoplados (Elementos Finitos), isto €, este modelo possui valores
maximos maiores e valores minimos menores que os outros dois modelos. Tal fato
decorre principalmente do amortecimento viscoso (hidrodindmico) devido ao
movimento dos risers no meio fluido, efeito representado apenas neste modelo por

causa da sua formulagdo, que considera as forcas hidrodindmicas nas linhas.
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7.4.2.2 Tragoes

A Figura 7.50 adiante mostra a série temporal de tracdo para um tendao.
As tabelas: Tabela 37, Tabela 38, Tabela 39, Tabela 40 , ¢ a Figura 7.51 em

seguida apresentam os dados estatisticos para a tragao no topo dos tendoes.

Traciieno Topo doe Tendiion® 1
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1
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Figura 7.50 Tracédo notopo do Tendao n°l.
Tabela 37 — Tragdes nos tenddes com e sem risers
Tendao 1| Tenddo 2| Tenddo 3|Tendao 4| Tendao 5| Tendao 6| Tendao 7| Tendéao 8
Maxima!' 28203 | 28196 | 26670 | 26588 | 26545 | 26512 | 27448 | 27531
Risers Média 22043 | 22013 | 21358 | 21329 | 21328 | 21357 | 22013 | 22044
desconectados

Minima' 16021 16014 16060 15895 15752 15701 16583 16686

Risers como Maxima' 27741 27842 27172 27185 27217 27217 27527 27530

TautLeg e Média | 22234 | 22237 | 22314 | 22318 | 22318 | 22314 | 22236 | 22234
Curva de
restauracio Minima' 16453 | 16504 | 16786 | 16715 | 16517 | 16564 | 17241 | 17247

. 1
Risers como Maxima 26537 26405 25860 25843 25314 25292 26589 26697

Elementos
Finitos

Média 21701 21642 20381 20325 20326 20382 21642 21701
Minima' 16447 16476 15356 15233 15220 15320 16637 16571

" Valor Extremo Esperado obtido utilizando estatistica de extremos. Ajuste por Weibull
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Tabela 38 — Variacdo da Tracdo nostenddes com e sem risers, em relacdo ao modelo de referéncia
Modelo de Elementos Finitos)

Tendao 1| Tenddo 2| Tenddo 3| Tendado 4| Tendao 5| Tendao 6| Tendao 7| Tendao 8

Maxima! 6,28% | 6,78% | 3,13% | 2,88% | 4,86% | 4,82% | 3,23% | 3,12%

Risers Média 1,58% | 1,71% | 4,79% | 4,94% | 4,93% | 4,78% | 1,72% | 1,58%

Minima! -2,59% | -2,80% | 4,58% | 4,35% | 3,50% | 2,49% | -0,32% | 0,69%

Risers como Miéxima! 454% | 5,44% | 507% | 519% | 7,52% | 7,61% | 3,53% | 3,12%

b
1
desconectados:

TCauI%:iee Meédia 2,45% | 2,75% | 9,48% | 9,81% | 9,80% | 9,48% | 2,75% | 2,46%
u
restauracio Minima' 0,04% | 0,17% | 9,31% | 9,73% | 8,52% | 8,12% | 3,63% | 4,08%

Tabela 39 — Variacdo da tragao, parcela dindmica, atuante no topo das linhas (maximaos e minimos
descontados da média)

| Tenddo 1| Tendao 2| Tendao 3| Tenddo 4| Tenddo 5| Tendao 6| Tendao 7| Tendao 8
Risers | Méxima' 6159 6183 5311 5259 5218 5156 5436 5487
desconectados Minima' -6023 | -5999 | -5299 | -5434 | -5575 | -5655 | -5429 | -5358
R%Zﬁiiznéo | Méxima' | 5507 | 5605 | 4858 | 4867 | 4899 | 4903 | 5201 | 5296
r : .
recs?a:faggo | Minima! -5781 | -5733 | -5528 | -5603 | -5801 | -5750 | -4995 | -4987
Risers como Maxima' 4836 | 4763 | 5479 | 5518 | 4988 | 4910 | 4947 | 4996
Elementos |

Finitos | Minima' -5254 | -5166 | -5025 | -5092 | -5106 | -5062 | -5005 | -5130

Tabela 40 — Compar acéo da parcela dindmica em relacdo ao modelo de referéncia (Modelo de
Elementos Finitos)

Tendao 1| Tenddo 2| Tenddo 3| Tendado 4| Tendao 5| Tendao 6| Tendao 7| Tenddo 8

. Miaxima' 27,4% 29,8% -3,0% -4,7% 4,6% 5,0% 9,9% 9,8%
Risers

Minima' -14,6% | -16,1% | -5,4% -6,7% -92% | -11,7% | -8,5% -4,5%

Risers como
TautLeg e
Curva de

restauragao

Maxima' 13,9% 17,7% | -11,3% | -11,8% | -1,8% -0,1% 6,9% 6,0%

desconectados |
E Minima' -10,0% | -11,0% | -10,0% | -10,0% | -13,6% | -13,6% 0,2% 2,8%

' Valor Extremo Esperado obtido utilizando estatistica de extremos. Ajuste por Weibull

155



Dados Estatisticosde Tracdo no Topo dos Tenddes
30000

o0 | L TLEE I %=l - .._TT
w. L 2 Wi 4 >(
- b 3 - -
20000 1
= 1 1 4 -
< 15000 - — & -
F . |
£ o000 L | 2 1 1 1
l?‘ =1 = = E=1
/: - = 1. =] =] -
< > - < o o
-/" o > > %3;? lt @ o
5000 & . &
/ E=) =2 =) < <
(-] =} -3 = o o
i=1 ] / - (-] :I; (r\
o — I/- : i ,.P-",.-" o
Tendao 1 Tendéo 2 Tendao 3 Tendao 4 Tend&o 5 Tend&o 6 Tendéao 7 Tendao 8
Linha
Figura 7.51 Representacdo da Tabela 37. Comparativo das tragdes médias, maximas e minimas nos
tendbes

Riserscomo TautL eg e curva derestauracdo

Com auxilio da Tabela 37 & Tabela 40 e da Figura 7.51 apresentados, ¢
possivel notar que neste modelo os valores de tracdes em cada tenddo sdo
razoavelmente proximos, isto ¢, os valores médios, méximos e minimos independem do
tendao considerado.

A variagdo total de tragdo, diferenga entre médximo e minimo, ¢ ligeiramente
menor neste modelo em relagdo ao modelo com risers desconectados. O que indica que
os risers promoveram uma pequena mudanga no comportamento através de um aumento
da rigidez do sistema e absor¢ao de carga ambiental.

Comparando-se os valores de tragdo (média, maximo e minimo) deste modelo
com os outros modelos ¢ possivel constatar que em apenas dois tenddes, tenddo n°l e
tendao n°2, os valores sdo ligeiramente mais préximos do modelo de referéncia (risers
como Elementos Finitos) do que o modelo que ndo possui os risers (risers
desconectados). Nos demais tenddes ¢ o modelo que ndo possui risers que tem valores
mais proximos do modelo de referéncia. Ou seja, esta observagdo sugere que a
representacdo dos risers de forma desacoplada traz poucos ganhos para a resposta em
termos de tragdes, ao ignorar os risers (risers desconectados) obteve-se praticamente a

mesma resposta.
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Riserscomo Elementos Finitos

O modelo de referéncia, modelo acoplado com todos os risers modelados por
elementos finitos ¢ o que apresentou menor variagao nas tragdes, quando comparado aos
outros modelos. Este efeito decorre diretamente da introdu¢do de um amortecimento
viscoso atuante nas linhas, ndo considerado na formulagao dos outros modelos.

Com a Figura 7.51 percebe-se diferenca consideravel nas tracdes médias entre
este modelo e o modelo com risers representados por TautLeg e Curva de Restauragao.
Neste modelo alguns tenddes ( Tenddao 1, Tenddao 2, Tenddo 7 e Tenddo &)
permaneceram mais carregados que outros, enquanto no modelo com risers TautlLeg e
Curva de Restauracdo os tenddes permaneceram mais igualmente carregados.
Novamente, a exemplo do que ocorreu no item anterior 7.4.1.3, supde-se que grande
parte desta diferenca provém da forma simplificada com a qual a correnteza ¢
representada no modelo com risers TautLeg e Curva de Restauragdo, através de uma
forca concentrada no CG — uma aproximag¢ao mais rigorosa também deveria contar com

um momento no CG.
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7.5 TEMPOSDE PROCESSAMENTO

A Tabela 41 apresenta os tempos de processamento conforme o intervalo de

integracao adotado para os modelos que ndo compreendem dos risers; simulagdes do

item 7.2.
Tabela 41 — Tempo de processamento em funcdo do intervalo de integr acdo adotado.
Intervalo de Tempo de
integracao () Processamento
casco linhas (hh:mm:ss)
0,05 0,025 20:13
0,0125 35:13

0,005 01:44:39
0,0025 02:45:41

0,1 0,05 11:46
0,025 22:07
0,01 52:32
0,005 01:21:47
0,25 0,125 05:08
0,0625 09:10
0,025 21:33
0,5 0,25 02:50
0,125 04:52
0,05 11:00

A Tabela 42, apresenta uma comparacdo de custo computacional (em fungao
da malha) utilizando-se 0 modelo que ndo considera os risers (risers desconectados);
simulagoes do item 7.3.

Tabela 42 Tempo de processamento em funcdo do tamanho da malha do tenddo

Tamanho da malha Tempo de
(nés) (metros) (%Lamina) processamento

(hh: mm:ss)

20 (62 m) (5,2%) 01:45:00

30 (40 m) (3,3%) 02:37:00

40 (30 m) (2,5%) 03:32:00

50 (24 m) (2,0%) 04:22:00

60 (20 m) (1,7%) 05:14:00

70 (17 m) (1,4%) 06:11:00

80 (15 m) (1,3%) 06:58:00

90 (13,2 m) (1,1%) 07:50:00
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A Tabela 43 traz uma comparacao dos tempos de processamento para cada

modelo de tenddao nas simulagdes que desconsideram a correnteza nas linhas;

simula¢des do item 7.4.1.2.

Tabela 43 — Comparacdo do tempo de processamento sem considerar 0Sriserse sem a correnteza

nos tendoes.
Tempo
(hora:min:seg) (Variagdo)'
Mola Linear 00:03:31 -
TV e TautLeg 00:03:34 -
Elementos Finitos 02:09:07 36,7 vezes

A Tabela 44 traz uma comparacao dos tempos de processamento para cada

modelo de tenddo nas simulagdes que desconsideram a correnteza nas linhas;

simulagdes do item7.4.1.3.

Tabela 44 — Compar acédo do tempo de processamento sem considerar osriserse com a correnteza

nos tendoes.
Tempo
(hora:min:seg) (Variagdo)
Mola Linear 00:03:31 -
TV e TautLeg 00:03:34 -
Elementos Finitos 02:10:01 37 vezes

A Tabela 45 traz uma comparacdo dos tempos de processamento para os

diferentes modelos de risers; simulagdes do item 7.4.2.

Tabela 45 — Compar acdo do tempo de processamento consider ando os diver sos modelosderisers.

Tempo
(hora:min:seg) (Variag:ﬁo)l
TautLeg e Curva de | 02:13:17 -
Restauragao
Elementos Finitos 09:21:56 4,22 vezes

Os tempos foram obtidos através do Prosim versdo 3.1 em um equipamento

com a seguinte configuracdo: Notebook Intel Core 2 Duo CPU T5750 (2,0GHz),

memoria 2,0 GB.

! Variagdo em relagio ao menor valor
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8 COMENTARIOS FINAIS

8.1 CONCLUSOES

Conforme exposto no principio, o presente trabalho consistiu em esséncia de
um estudo comparativo que foca em dois importantes resultados de uma analise global:
os movimentos da unidade e a tragdo no topo dos tenddes. Estes resultados estdo
dispostos da mesma forma que estariam em uma etapa de projeto tipica, que procura
facilitar a comparagcdo dos valores obtidos com as limitantes de projetos. Para as
conclusdes deste estudo serd dada énfase para valores relacionados com as seguintes
limitantes: as tragdes no topo dos tenddes associadas com a tragdo maxima admissivel, a
minima admissivel e a variagdo de tragdo admissivel (valor maximo ou minimo
descontado da média); o passeio da unidade obtido ¢ normalmente comparado com o
passeio maximo admissivel.

A fim de avaliar o efeito de alguns parametros na diferencga entre as analises
acopladas e desacopladas, os modelos e simulagdes numéricas foram divididos em trés
grupos:

— modelos com risers e sem risers para a avaliacdo do efeito dos risers
— subdivisdao do grupo de modelos sem risers entre modelos que ndo consideram

o efeito da correnteza sobre os tenddes ¢ modelos que consideram para

avaliacdo do efeito da correnteza nas linhas.

As andlises desacopladas estdo associadas aos modelos de linhas designados
nesta dissertacdo por: Mola Linear, TV, TautLeg e Curva de Restauragdo. As andlises
acopladas sdo representadas por simulagdes com linhas modeladas por Elementos
Finitos.

Os itens seguintes resumem as conclusdes mais importantes para os trés

grupos.
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8.1.1

8.1.2

8.1.3

Modelos sem risers e sem o efeito da correnteza naslinhas

e O passeio maximo dos modelos desacoplados resultaram em valores

ligeiramente maiores (3,1% e 8,9%) que o obtido através do modelo acoplado.

Os modelos desacoplados apresentaram tragdes maximas até 5,1% menores
que o modelo acoplado. As tragdes minimas foram até 13,4% menores. A
parcela dindmica — maximo ou minimo descontado da média — apresentou

diferencas de 31,1% em relacao ao modelo de elementos finitos.

Modelos sem risers e com o efeito da correnteza nas linhas

Os modelos desacoplados apresentaram comportamentos distintos quanto ao
passeio maximo: o modelo Mola Linear apresentou passeio maximo 17%
maior, enquanto os modelos TV e TautLeg apresentaram valor 0,9% abaixo do
modelo acoplado.

Quanto as tragdes os modelos desacoplados apresentaram tragdes maximas até
5,8% maior e tragcdes minimas até 13,8% menor que o modelo acoplado. A
varia¢do de tragdo ou parcela dindmica apresentou diferenca de até 22,2% em
relagdo ao modelo acoplado.

A correnteza aumentou as diferengas entre o0 modelo Mola Linear (modelo de
linha mais simples) e o modelo Elementos Finitos. Entretanto, para os modelos
TV e TautLeg ndo houve mudangas significativas nas diferencgas em relagdo ao

modelo acoplado.

Modeloscomrisers

O modelo que trata os risers de forma desacoplada, modelo TautLeg e Curva
de restauragdo apresentou passeio maximo 4% menor que o modelo acoplado.

Quanto as tragdes o modelo TautLeg e Curva de Restauragdo apresenta: tragdes
maximas até 7,2% maior e tragdes minimas até 9,7% também maior que os
valores obtidos com o modelo acoplado. A diferen¢a na variacao de tragdo foi

até 17,7 %.
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e Os modelos que contaram com risers apresentaram passeios maiores que os
modelos sem risers (risers desconectados), pois contam com mais linhas que
recebem for¢ca hidrodindmica da correnteza e transmitem a unidade. Com
respeito as tragdes o modelo TautLeg e Curva de restauragdo apresenta
resultados proximos ao modelo com risers desconectados, diferencas
significativas sdo notadas apenas quando os risers sdo tratados de forma

acoplada.

8.1.4 ConsideracOesgerais

Um aspecto importante dos resultados diz respeito a aplicabilidade dos
modelos desacoplados e dos modelos acoplados. Se os modelos desacoplados
apresentassem resultados “conservadores” poderiam ter seu uso mais disseminado nas
varias etapas de projeto. Resultados “conservadores” significam que o atendimento as
limitantes de projeto pelos modelos desacoplados implica no atendimento pelos
modelos acoplados. Contudo, tal condi¢ao nao foi verificada em todas as limitantes:

e Verificando o passeio maximo, os modelos desacoplados apresentam valores
conservadores (valores maiores que o modelo acoplado) apenas nos modelos
com os risers desconectados. Ainda assim, o modelo TV e TauLeg tornam-se
conservador apenas quando ndo ha correnteza. J4 o modelo Mola Linear possui
passeios maiores também na condigdo com correnteza, entretanto apresenta
diferencas muito grandes em todos os movimentos, tornado sua utilidade
bastante reduzida.

e Verificando a tragdo maxima, os modelos desacoplados apresentam valores
maiores que os apresentados por modelos acoplados, com exce¢do do modelo
que ndo possui os risers € nao considera a correnteza nas linhas, condigdo
muito dificil de ser verificada na pratica, por isso para este parametro pode ser
considerados conservadores.

e Verificando a tragdo minima os modelos desacoplados apresentaram tragdes
minimas maiores quando os risers sdo conectados, sendo portanto ndo-
conservadores.

e A variacdo de tragdo nos modelos desacoplados ¢ maior, tornando-os portanto

conservadores neste parametro, muitas vezes utilizado para a verificacdo da
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fadiga no tenddo. A variacdo dos modelos acoplados ¢ menor devido a
presenca do amortecimento hidrodindmico considerado através da formulagao
do modelo de Elementos Finitos.

Os modelos desacoplados apresentam, portanto, varios parametros importantes
com diferengas significativas de modo nao-conservador.

As observagdes reforgam a importancia da utilizacdo de modelos que
considerem os risers conectados a unidade e de forma acoplada, torna indispensavel o
uso de ferramentas de andlise acoplada e restringe a aplicabilidade das metodologias
desacopladas para situagdes especificas, por exemplo utilizagdo nas primeiras fases do

projeto.
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8.2 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

A seguir algumas propostas de trabalhos a serem realizados nesta mesma area,
alguns com a possibilidade de utilizar o presente trabalho como recurso ou ponto de
partida:

e estudo paramétrico ou “analise de sensibilidade” de outros parametros que nao
foram considerados neste trabalho, tendo como objetivo verificar a influéncia
na resposta global do sistema ou a influéncia na diferenga entre metodologias
como relizado neste trabalho. Alguns parametros de interesse:

o lamina d’agua. Seguindo a tendéncia atual de exploracio em
profundidades cada vez maiores torna-se importante estudos de variagao
de lamina que abranja grandes profundidades.

o perfil da correnteza. Foi adotado para este trabalho perfil de correnteza
triangular. Com um detalhamento cada vez maior dos perfis de
correnteza uma abordagem mais realistica demandaria um estudo com
perfis “irregulares”, intensidade e direcdo da velocidade com bruscas
variagdes ao longo da profundidade.

o tenddes. Em grandes profundidades a concepgdo tradicional de tenddes
leva a elevados custos de construcdo e instalacdo. Por isso estdo sendo
estudadas novas concepgdes, por exemplo, tenddes com se¢do variavel
Ou com novos materiais.

e hd uma tendéncia cada vez maior de se adotar critérios baseados na filosofia
LFRD (Load and Resistance Factor Design) cada vez mais comum, por
exemplo, na andlise de semi-submersiveis. Nas ultimas décadas [11] houve
esforgos significativos com o objetivo de incorporar a filosofia LFRD para as
TLPs. Trabalhos nessa area terminaram por ser abandonados devido a natureza
da resposta de uma TLP. Entretanto, ainda com o objetivo de uniformizar os
niveis de confiabilidade, a API[11] incorpora os conceitos de “response-based
criteria” ou , em tradugdo livre, critério baseado na resposta. Um importante
trabalho seria a comparagdo entre um projeto utilizando os critérios tradicionais

¢ um utilizando o conceito response-based. Como a utilizagdo do response-
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based requer custo computacional elevado, a avaliagdo da metodologia
desacoplada neste contexto torna-se mais importante.

como ja mencionado na formulacao utilizada para o calculo da forca devido a
onda, alguns efeitos de segunda ordem, especificamente o efeito de
springing/e ringing, foram ignorados. Espera-se, entretanto, devido a natureza
dindmica de uma TLP que estes efeitos tenham um importante papel na
resposta da unidade, torna-se entdo valioso um trabalho que avalie a influéncia
destes efeitos.

o estudo realizado considerou condi¢cdes extremas. Espera-se que para
condi¢cdes mais brandas, como condigdes de fadiga, as diferencas entre as
analises diminua. Para uma analise de fadiga, particularmente, em que ha um
uso intensivo de ferramentas estatisticas e maiores incertezas, um estudo
comparativo de metodologias, como o realizado nesta dissertagdo, pode levar a
conclusdes diferentes das obtidas.

outro ponto importante para avaliacdo ¢ a configuracdo do sistema. Neste
trabalho foi considerada a TLP na cofiguragdo intacta (sem avarias), deve-se
investigar também o comportamento do sistema em situagdes de avaria ou
adversas como no caso de alagamento de uma coluna. Tais configuragdes
adicionam outras varidveis e tornam o modelo mais complexo, como no caso
da perda de um tenddo durante a simulagdo (representando a ruptura deste

tendao).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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