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Este trabalho apresenta uma comparacdo entre as formulacbes acoplada e
desacoplada para simulacdo computacional e analise dos movimentos de jogo de um
FPSO em &guas profundas acoplado a um conjunto de risers flexiveis. Tradicionalmente,
as avaliagdes dos movimentos do casco e do comportamento dindmico estrutural das
linhas submarinas sdo feitas em etapas distintas do projeto, de modo que a interacao
dindmica entre os dois dominios fisicos raramente é plenamente contemplada. Descri¢des
das metodologias de andlise e das teorias que regimentam o0s principais fendmenos
envolvidos estdo incluidas. Neste estudo, um conjunto de simulagdes utilizando ondas
regulares e irregulares foram realizadas com o objetivo de quantificar tal interacdo. Além
da variacdo no movimento de jogo devido aos efeitos do acoplamento, a influéncia na
tracdo de topo de algumas linhas selecionadas também foi investigada. Os resultados
apontam reducgdes bastante significativas em ambos os parametros, conduzindo a
conclusdo de que os efeitos associados ao acoplamento podem ser relevantes para o

projeto.
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This work presents a comparison between the coupled and uncoupled
formulations for computational simulation and analysis of the roll motions of an FPSO
attached to a set of flexible risers in a deep-water scenario. The evaluation of the motions
of the hull and the structural dynamic behavior of the subsea lines are usually made in
different steps of the design, so that the dynamic interaction between the two physical
domains is rarely considered. Descriptions of the analysis methodologies and the theories
associated to the physical phenomena are included. In this study, a set of simulations
using regular and irregular waves were performed to quantify this interaction. Besides the
variation in the roll motions due to the coupling effects, the influence in the top tensions
of a few selected risers is also investigated. The results show significant reductions in
both parameters studied, leading to the conclusion that coupling effects can be relevant

to the riser design.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e motivacao

Os primeiros descobrimentos de petroleo offshore no Brasil deram-se em aguas
rasas nas regides nordeste e sudeste do pais na década de 1960, e as primeiras plataformas
instaladas pela Petrobras — principal operadora do pais — eram fixas ao leito. Na medida
em que a exploracdo avancou para aguas progressivamente mais profundas, no inicio da
década de 1980, a Petrobras passou a utilizar sistemas de producéo flutuantes, como

plataformas semi-submersiveis e navios-plataforma.

No ambito do projeto de risers, um sistema de produgdo é visto como uma
composicgdo de trés grupos de elementos: casco, linhas de ancoragem e risers. O casco é
o0 elemento que fornece flutuacdo e suporta os equipamentos para a producéo e processo;
as linhas de ancoragem proveem rigidez para a manutencdo da plataforma em limites
seguros de deslocamento horizontal; os risers sdo dutos para comunicacgdo entre o fundo

e 0s equipamentos da plataforma.

No Brasil, onde as descobertas mais recentes e promissoras situam-se a distancias
que superam 250km de distancia da costa e em profundidades que superam 2000m de
lamina d’agua, destaca-se um conceito de sistema flutuante de producéo cujas vantagens
da utilizacdo foram rapidamente reconhecidas: os FPSOs. Trata-se de uma embarcagéo
que gquase sempre apresenta o casco em formato de navio, frequentemente proveniente da
conversdo de petroleiros obsoletos. O nome é uma sigla do termo em inglés Floating
Production, Storage and Offloading (Flutuante, Producdo, Armazenamento e

Transferéncia), que denuncia as principais caracteristicas desse conceito.

Uma das maiores vantagens de uma plataforma do tipo FPSO ¢ a sua grande
capacidade de armazenamento de 6leo. Isso dispensa a instalacdo de uma infraestrutura
para escoamento da producdo, uma vez gque o produto é transferido para a costa através
de navios aliviadores. Outra grande vantagem é o amplo espago de convés disponivel,
que possibilita um arranjo geral mais flexivel. Além disso, uma vez que o casco dessas
embarcacgdes pode ser convertido diretamente a partir de embarcacfes ja existentes, o

emprego de FPSOs possibilita uma maior agilidade no inicio da producao.

A Petrobras é a maior operadora de embarcacGes desse tipo, possuindo até 2015
um total de 29 unidades [1], e a previsao € de que esse numero aumente em cerca de 20 a

30 unidades ao longo da proxima década [2]. A Figura 1 ilustra o conceito de um FPSO.



Figura 1 — Conceito artistico de um FPSO (fonte: PETROBRAS)

Se por um lado as plataformas do tipo FPSO apresentam diversas vantagens
econbmicas, € preciso levar em consideracdo que esse tipo de embarcacdo possui algumas
desvantagens acerca de seu comportamento dinamico quando sujeita as acdes ambientais.
No caso de navios convertidos, que séo originalmente projetados para navegagéo, a
operacdo em regime estacionario em alto mar pode levar a um comportamento dindmico
excessivo, principalmente quando a embarcacdo ndo possui recursos para ajuste do
aproamento ou quando as ondas predominantes tém periodos proximos aos periodos
naturais de jogo do sistema flutuante. Tal comportamento pode limitar as operacdes
provocando paradas na producéo quando ao sabor de condi¢cdes ambientais muito severas.
Se a incidéncia das ondas se der de través, condi¢cBes ambientais ndo tdo severas podem

ser suficientes para exceder os limites de operacao.

Por tratar-se de uma estrutura esbelta, com baixa inércia transversal em relacdo a
longitudinal, um navio do tipo FPSO pode assumir grandes amplitudes de movimento de
jogo, que, na maioria dos casos, & 0 responsavel pelo comportamento dinamico
inadequado. Tal comportamento ocorre, principalmente, quando a unidade é submetida a

ondas de través.

Quando em grande numero, linhas de ancoragem e risers — particularmente em
aguas profundas e ultra profundas — sdo componentes muito importantes na determinacao
dos movimentos da embarcacdo, principalmente devido aos efeitos adicionais de

amortecimento viscoso que essas estruturas podem prover devido ao deslocamento no



meio fluido. No caso de um FPSO, é possivel um arranjo submarino que contemple mais
de 60 risers conectados a um balcdo lateral, o que torna o impacto desses componentes
na movimentacao da embarcacdo muito significativo devido ao alto momento produzido

pelas forgas nas conexdes de topo dos risers.

Figura 2 — FPSO e um arranjo numeroso de risers e seu sistema de ancoragem (fonte:
OILSTATES)

A interacdo dindmica entre casco, linhas de ancoragem e risers pode ser avaliada
numericamente de diversas formas. Uma abordagem simples e muito frequentada na
industria ¢ denominada analise desacoplada, onde a interacdo entre casco e linhas
submarinas nao € considerada ou é considerada de forma simplificada. No segundo caso,
assume-se que as linhas de ancoragem e risers respondem aos movimentos do casco como
um sistema de molas. Dessa forma, efeitos inerciais e carregamentos hidrodindmicos
nesses componentes sdo negligenciados e, apds calculados os movimentos da
embarcacdo, a dinamica dos risers e linhas de ancoragem pode ser avaliada

separadamente prescrevendo a resposta diretamente na conexao de topo.

No caso de um FPSO operante em aguas profundas com um grande numero de
risers, os erros dessa abordagem podem ser muito grandes e os resultados excessivamente
conservadores tanto em termos de carregamentos extremos quanto, possivelmente, em
termos de fadiga, visto que unidades de produgdo tém vida util de cerca de 30 anos. Uma

analise totalmente acoplada que considere todos os efeitos de interacdo entre casco e



linhas submarinas é necessaria para estimar valores mais realisticos para o projeto das
linhas, potencialmente viabilizando a utilizagdo de tal configuracdo em cenérios como o

pré-sal da bacia de Santos.
1.2 Objetivo e escopo

O objetivo deste trabalho é investigar, atraves de simulagdes computacionais, a
influéncia dos efeitos ndo-lineares de amortecimento e inércia de linhas de ancoragem e
risers no movimento de jogo de uma plataforma do tipo FPSO em &guas profundas sob
efeito de ondas. A embarcacdo em questao possui linhas de ancoragem dispostas em um
sistema spread mooring e um balcdo lateral de onde pendem 88 risers flexiveis,
constituindo um arranjo potencialmente influente em termos de amortecimento, inércia e
rigidez, semelhante ao investigado por FERREIRA et al. [20] e TAHAR et al. [23].

Formulagbes acoplada e desacoplada serdo utilizadas para fins de comparacao
através de um unico software de simulacdo dindmica — SITUA-Prosim da Petrobras,
desenvolvido pela COPPE/UFRJ [13]. Adicionalmente, a influéncia da incorporagéo dos
efeitos ndo-lineares de amortecimento e inércia das linhas submarinas ao movimento da
embarcacdo na resposta estrutural dos risers também sera avaliada, investigando a

possivel relevancia de tais consideragdes no projeto desses componentes.

O capitulo 6 apresenta um estudo comparativo entre as metodologias acoplada e
desacoplada aplicadas a um FPSO em aguas profundas com sistema de amarracgéo spread
mooring e risers flexiveis, semelhante ao visto em [19] e [20]. Em [19], a influéncia do
acoplamento no movimento de jogo foi brevemente avaliada através de um teste de
decaimento. O estudo aqui apresentado explora extensamente o assunto aplicado ao

movimento de jogo, que é particularmente relevante para o caso de FPSOs.
1.3 Organizacdo do Texto

O Capitulo 1 apresentou uma breve introducdo ao assunto tratado nessa
dissertagdo. O texto conduz o leitor por uma contextualizacdo histdrica e econdmica,
tratando das caracteristicas da industria de exploracdo de 6leo maritimo no Brasil. O
problema do acoplamento entre unidade flutuante e linhas submarinas nas simulacGes
computacionais é introduzido, explicando os porqués da relevancia deste trabalho e os

objetivos propostos.

No Capitulo 2, uma descricao dos principais conceitos de plataformas de producao,

risers e linhas de ancoragem é apresentada. As principais aplicacfes, vantagens e



desvantagens da utilizacdo de cada conceito sdo brevemente explicadas para a
ambientacdo do leitor. Uma selecdo de ilustracdes representativa das embarcagdes e

equipamentos descritos no capitulo foi incluida.

O Capitulo 3 apresenta as principais metodologias para analise global de risers
utilizadas na inddstria. Uma descri¢do do papel das simulagcbes computacionais nesse
contexto é apresentada.

O Capitulo 4 trata dos carregamentos ambientais preponderantes no sistema de
producdo no ambiente marinho. Descri¢des dos conceitos fisicos estdo incluidas. As
formulagBes matemaéticas utilizadas para modelagem das forcas resultantes na estrutura,
e dos movimentos da embarcagéo e das linhas submarinas induzidos por tais forgas no

ambito das simula¢des computacionais estdo explicadas no Capitulo 5.

O Capitulo 6 apresenta um estudo conduzido com a finalidade de avaliar a
influéncia da presenca das linhas de ancoragem e risers no movimento de jogo da
embarcacdo, que é o objetivo Gltimo deste trabalho. Estd presente uma descricdo
detalhada do sistema modelado matematicamente. Aos resultados seguem comentarios

do autor, relacionando os efeitos apreciados a teoria e a literatura quando pertinente.

As conclusdes do estudo a luz dos resultados vistos no Capitulo 6 assim como as
recomendacdes para trabalhos futuros, estdo presentes no Capitulo 7 desta dissertacao.
Além da sugestdo do que seria uma continuacédo razoavel do presente estudo do ponto de
vista do autor, foram sugeridas outras frentes de estudo em funcdo dos efeitos que esta

dissertacdo deixou de contemplar.



2 SISTEMAS DE PRODUQAO OFFSHORE
2.1 Introducéo

Sistemas de producdo sdo compostos, essencialmente, de trés grupos de
elementos: casco, risers e linhas de ancoragem. O casco € o elemento que fornece
flutuacéo e suporta os equipamentos para a producdo e processo; os risers sao dutos para
comunicacgéo entre o fundo e os equipamentos da plataforma; as linhas de ancoragem

proveem rigidez para a manutencdo da plataforma em limites seguros de deslocamento.

Neste capitulo consta uma breve descri¢do dos principais conceitos de sistemas
de producéo existentes e utilizados para o desenvolvimento de campos de producédo de
petréleo no mar. E notavel a diversidade de solugdes criadas para vencer as mais extremas
forcas da natureza — cada conceito fora criado conforme as necessidades e tecnologias

disponiveis a época da sua concepgao.
2.2 Plataformas fixas

As primeiras plataformas construidas para exploracdo e producdo de petréleo no
mar eram grandes e robustas edificacdes rigidas e fixas ao leito maritimo. Esse tipo de
estrutura ainda é empregado na inddstria, mas restrito a profundidades relativamente
baixas. A viabilidade de projetos de plataformas fixas ¢é restrita a uma lamina d’agua de
cerca de 300m. A baixas profundidades, os periodos naturais sdo baixos e distantes dos
periodos associados as ondas ocednicas de superficie, favorecendo a viabilidade técnica

dos projetos.

Plataformas do tipo jaqueta, que constam de grandes estruturas metalicas
reticuladas, sdo o tipo de plataforma fixa mais amplamente utilizado em aguas rasas. Uma

ilustracdo desse conceito pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3 — llustragdes de plataformas do tipo jaqueta [5]
Mais detalhes sobre plataformas fixas podem ser vistos em [5] e [6].
2.3 Plataformas flutuantes

Unidades flutuantes sdo empregadas em ambientes marinhos onde as
profundidades so tais que impecam a viabilidade de plataformas fixas. Aguas profundas
desafiam técnica e financeiramente os projetos de plataformas fixas, onde as unidades
flutuantes surgem como alternativa imediata. Uma breve descricdo dos principais
conceitos de plataformas flutuantes utilizadas na industria offshore sera apresentada a

sequir.

Plataformas semi-submersiveis: Sdo embarcac¢des cujo casco € uma composicao
de colunas e pontdes, que produzem empuxo suficiente para garantir a flutuacdo da
plataforma. As colunas sustentam os conveses, que ficam completamente externos ao
ambiente marinho. Uma das principais vantagens desse conceito de embarcacdo € o fato
de que a &rea de linha d’agua é relativamente pequena, tornando a estrutura mais
transparente as forcas produzidas pelas ondas. Essas embarcacdes, no entanto, ndo tém
capacidade de armazenamento, de modo que todo o Gleo produzido necessita ser

imediatamente escoado por pipelines ou para unidades de armazenamento.

Plataformas flutuantes de producéo, armazenamento e alivio (FPSO): FPSOs
constam de estruturas monocasco de grandes dimensdes, normalmente em forma de navio
— e frequentemente utilizam cascos aproveitados de petroleiros obsoletos. Possuem planta

de processo integrada ao convés e tém capacidade de armazenamento em compartimentos



destinados para esta finalidade. Essa caracteristica torna o emprego das plataformas FPSO
bastante atraente em campos muitos distantes da costa, onde a instalagdo de uma
infraestrutura de escoamento ¢é dificilmente viavel devido ao alto custo envolvido. Uma
desvantagem desse tipo de embarcacgdo €, no entanto, a grande area exposta as ondas e
sua inercia transversal relativamente baixa, o que torna a plataforma bastante

influenciavel pelas ondas — especialmente as de traveés.

Plataformas de pernas atirantadas (TLP): Sdo plataformas flutuantes presas ao
fundo por tenddes tracionados devido a um excesso de empuxo do casco, e que restringem
maior parte do movimento da estrutura. A excec&o de seu peculiar sistema de ancoragem,
as TLPs sdo bastante semelhantes as plataformas semi-submersiveis. A quase auséncia
de movimento vertical da embarcacdo permite a instalacdo do sistema de controle da
cabeca de poco no convés ao inves do leito, reduzindo custos e facilitando a manutencao.
A extensdo da utilizagdo das TLPs a laminas d’agua muito profundas é evitada, pois um
comprimento aumentado dos tenddes tende a deslocar os periodos naturais da estrutura

perigosamente na direcdo dos periodos de onda mais frequentes.

Plataformas Spar: S&o estruturas flutuantes verticalmente longas
permanentemente lastradas na base, o que confere ao sistema bastante estabilidade
hidrostatica. O alongamento da estrutura resulta em uma pequena area de exposicao aos
carregamentos ambientais, o que reduz significativamente os movimentos da plataforma
e permite a instalacdo de uma arvore de natal seca, tal como as TLPs. O casco também
possui tanques para armazenamento de 6leo e serve de abrigo aos risers, estendendo a
vida a fadiga desses componentes. Embora sejam um conceito caro, Spars podem poupar
gastos devido ao aumento da produtividade — essas plataformas incorporam as atividades

de perfuracdo e intervencdo do poco, permitindo maior continuidade das operacdes.

Os quatro conceitos aqui apresentados estdo ilustrados na Figura 4.
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Figura 4 — llustrac@es de alguns conceitos de plataformas flutuantes: (a) Semi-
submersivel, (b) FPSO, (c) TLP e (d) Spar [5]

Mais detalhes sobre plataformas flutuantes podem ser vistos em [5] e [6].
2.4 Risers

Risers sdo essencialmente dutos que conectam e comunicam a plataforma, na
superficie marinha, ao poco ou a equipamentos no leito. Dentre as principais aplicagdes

de risers na industria, destacam-se as seguintes:

e Transportar fluido entre o pogo e o sistema flutuante para producéo, injecdo ou
perfuracéo;
e Transferir fluido do sistema flutuante ao pipeline para exportacao;

e Guiar ferramentas de perfuragdo ou workover para dentro do pogo.

Os tipos e caracteristicas dos sistemas de risers variam em funcdo da aplicacéo,
profundidade e condi¢cdes ambientais. Segue uma breve descri¢cdo dos principais tipos

existentes e utilizados na indudstria:



Risers de perfuracéo: Séo risers tracionados no topo de cerca de 21 de diametro
nominal e equipados com linhas periféricas para controle do poco. Abrigam a broca sob
condicdes seguras durante a perfuracdo e retornam o fluido de perfuracdo do pogo para a
embarcacio. E comum a utilizacdo de médulos com flutuadores constituidos de espuma
sintética para acrescentar empuxo ao sistema e aliviar o sistema de tracionamento da
embarcacdo, como pode ser visto na Figura 5, além de um sistema de compensacdo de
movimento vertical da embarcacdo para garantir a estabilidade do riser e impedir que

cargas mecanicas sejam transferidas do riser para o drillfloor.

Figura 5 — Fotografia de uma junta de riser de perfuracéo [16]

Risers tracionados no topo (TTR): O conceito de riser tracionado no topo,
ilustrado na Figura 6, consiste em um duto vertical suportado pela embarcacao através de
um sistema de tracionadores, de modo a manter uma movimentagdo vertical em limites
aceitaveis. Sao tipicamente utilizados em plataformas do tipo Spar e TLPs, que possuem
pouca movimentacdo vertical. Se aplicados em outros tipos de plataforma, é necessario
um sistema de compensacdo de movimento vertical (ou elevacdo). Sdo comumente

aplicados a perfuracdo, producdo, injecdo ou exportagéo.
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Figura 6 — llustracdo de um riser TTR [4]

Risers flexiveis: Sdo amplamente empregados para fins de producéo e exportacéo.
As fungdes mecénicas sdo distribuidas em diferentes camadas na parede do riser.
Tipicamente, a estrutura consiste em uma carcaca metalica interna, para resisténcia ao
colapso, um revestimento plastico para contencdo do fluido, uma camara de aco para
resisténcia a tenséo circunferencial, armaduras de ago para resistir a carregamentos axiais
e um revestimento plastico externo para vedacdo ao ambiente marinho. A flexibilidade
mecanica desse conceito dispensa a instalacdo de um sistema de compensacdo, pois a
estrutura é complacente aos movimentos da embarcacdo. E um conceito muito versétil e
pode ser aplicado a diversos tipos de embarcagdes. A Figura 7 ilustra um segmento de

riser flexivel e suas diversas camadas.
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Figura 7 — Riser flexivel e suas diversas camadas (adaptado de [30])

Risers rigidos: Em éaguas profundas e ultra profundas, projetos de sistemas de
risers tornam-se tecnicamente mais desafiadores. Altas pressdes externas, temperaturas
de producdo associados a um grande peso da estrutura do duto nessas grandes
profundidades sdo problemas que as vezes inviabilizam a utilizacdo de risres flexiveis.
Risers rigidos sdo uma alternativa imediata aos risers flexiveis, pois podem ser fabricados
com diametros maiores, suportar altas pressoes e temperaturas e serem fabricados mais
facilmente, além de serem mais baratos. Sao, no entanto, muito sensiveis a carregamentos
ambientais, e grandes movimentos da embarcagdo podem resultar em problemas

estruturais. Uma configuragéo de riser rigido pode ser vista na Figura 8.
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Figura 8 — Riser rigido (Fonte: Petrobras)

Risers hibridos: E um conceito composto de uma sec&o inferior de linha rigida
sob tracdo e uma catenaria superior de riser flexivel denominada jumper. Um tanque
flutuante é colocado abaixo da zona principal, sob influéncia de ondas, conectada ao riser
rigido vertical, e 0 jumper é conectado desde o topo do riser rigido até a embarcacéo,
como pode ser visto na Figura 9. Esse tipo de configuracdo é capaz de atender
simultaneamente a diversos requisitos, como a necessidade de dutos de grandes diametros
e a absorcdo de movimentos induzidos pela embarcacdo. A instalacéo e a fabricacao séo,

no entanto, muito longas ou custosas.
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Figura 9 — llustracdo de um riser hibrido (Fonte: Wood Group)

Uma descricdo abrangente dos principais tipos de risers existentes na industria e

0s principios que guiam seus projetos podem ser vistos em [16].

2.5 Sistemas de Ancoragem

Um sistema de ancoragem € um conjunto de linhas submarinas, normalmente
compostas por secbes de amarras ou poliéster, responsaveis pela manutencdo da

embarcacdo dentro de limites de passeio aceitaveis para o projeto estrutural dos risers.

A seguir, uma breve descri¢do dos principais conceitos de sistemas de ancoragem

utilizados na industria.

Sistema Single Point Mooring (SPM): Trata-se de um sistema de ancoragem
onde todas as linhas convergem para uma Unica regido em torno da qual a plataforma tem
liberdade de rotacio. E uma estrutura cara e sofisticada, mas permite que a plataforma de
producéo altere seu aproamento em funcdo dos carregamentos ambientais. SPMs podem
ser externos a embarcacdo, como CALM (Cathenary Anchor Leg Mooring) e SALM
(Single Anchor Leg Mooring) , ou integrados ao casco, como sistemas do tipo Turret. A

Figura 10 ilustra esse conceito.
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Figura 10 — Sistema de ancoragem single point mooring do tipo Turret [5]

Sistema Spread Mooring: E um sistema onde as linhas de ancoragem séo
posicionadas em torno da embarcacdo, sem concentracdo especifica como no caso do
sistema SPM (ver Figura 11). Esse sistema ndo permite controle significativo do
aproamento da embarcacdo — 0 que demanda um projeto mais cuidadoso. O custo de
implementacdo €, no entanto, muito inferior ao SPM e, por isso, esse sistema é mais

amplamente utilizado.

Figura 11 — Sistema de ancoragem spread mooring (Fonte: Greenstick Energy)

Descri¢Bes mais profundas e detalhadas de tipos de sistemas de ancoragem podem

ser lidas em [6].
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3 METODOLOGIAS DE SIMULAC,‘AO NUMERICA
3.1 Introducéo

As ferramentas de simulacdo computacional tém importéancia notavel na inddstria
petrolifera. Os sistemas projetados sdo, em geral, complexos e sujeitos a influéncias de
esforgos de diferentes naturezas, o que torna a simulagcdo com modelos fisicos em escala
frequentemente inviaveis. Além disso, a impossibilidade de resolucdo analitica dos
problemas que envolvem sistemas compostos por embarcacdo, risers e linhas de
ancoragem, dado a sua complexidade, clama por uma alternativa — convenientemente

atendida por técnicas de simulacéo numérica.

Simulag¢BGes computacionais, no presente contexto, caracterizam-se pela utilizacéo
de métodos numéricos para a solucdo das equagfes que regimentam o comportamento
estrutural estatico ou dinamico do sistema offshore estudado. Pode-se definir simulacéo
computacional, entdo, como uma representacdo do comportamento estrutural de um
sistema sob efeito de carregamentos, utilizando um modelo matematico resolvido atraves

de procedimentos numéricos especificos.

Do ponto de vista do componente estrutural estudado, o0 modelo numérico pode
ser classificado como global ou local. O primeiro tem a finalidade de descrever os
comportamentos estatico e dindmico globais (isto €, de uma grande regido do sistema),
sem a ambicado de representar esforcos ou deslocamentos muito localizados na estrutura,
enguanto o segundo ocupa-se de representar justamente 0s pormenores de uma regido
especifica, como as concentracdes de tensdes causadas por uma descontinuidade

geométrica em um determinado trecho.

Neste trabalho, os modelos visam representar o sistema composto por casco e
linhas submarinas sob a ética global, onde simplificac6es sdo feitas quanto a geometria e
carregamentos aplicados, mas que sdo suficientemente representativos em termos de
massa, rigidez, amortecimento e carregamentos hidrodindmicos para a apreciacdo dos
efeitos que aqui se querem demonstrar. Onde este texto disser respeito a simulagdes

computacionais e andlise, portanto, tratar-se-a da abordagem global.

Leituras complementares acerca de metodologias de simulagdo numérica para

sistemas oceanicos podem ser vistos em [24], [25] e [29].
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3.2 Sobre Analise Global de Risers

A finalidade de uma analise global é descrever os comportamentos estatico e
dindmico globais do sistema estudado quando exposto a carregamentos ambientais. Um
modelo matematico para a analise global deve incluir uma modelagem adequada da
rigidez, amortecimento e carregamentos hidrodindmicos associados as linhas submarinas,
além da aplicacdo das condicOes de contorno adequadas. As respostas de interesse nesse
tipo de analise podem ser agrupadas nas seguintes categorias, de acordo com a DNV-0S-
F201 [12].

1. Forcas resultantes nas segOes transversais (tracdo efetiva, momento fletor,
momento torcional);

2. Deflexdes globais no riser (curvaturas e deformacdes);

3. Posicionamento global do riser (coordenadas, translacées, distancia em relacédo a
outras estruturas, variacao da regido de contato com o leito, etc.);

4. Cargas de suporte em estruturas rigidas terminais (forcas e momentos resultantes).

Essas informacBes sdo, quando necessario, utilizadas diretamente como

carregamentos resultantes ou condi¢des de contorno em analises mais detalhadas (locais).

Na avaliacdo de seu comportamento hidrodindmico, tradicionalmente, o casco do
sistema flutuante é contemplado como um corpo rigido em uma analise global. As linhas
de ancoragem e risers, por sua vez, idealmente devem ser representadas por modelos de
elementos finitos com a finalidade de obter a respostas hidrodinamica e estrutural desses

componentes com rigor.

Atualmente, um amplo repertério de ferramentas de simulagdo computacionais
estd disponivel no mercado, cujos algoritmos implementados sdo capazes de resolver
eficientemente os problemas dindmicos ndo lineares que envolvem os sistemas de

producdo offshore.

Em uma analise global de risers, o casco é usualmente representado como
movimentos prescritos no topo das linhas (conforme mencionado na secdo 3.3) e a
simulacdo do sistema no ambiente marinho é feita em duas etapas: estatica e dindmica. A
etapa estatica € sempre o primeiro passo na solucdo de uma analise global, realizada para
a determinacdo do equilibrio da configuracdo quando sujeita a carregamentos estaticos
(peso préprio, empuxo, tracdo de topo, correntes marinhas e deslocamentos estaticos

prescritos), aplicados a partir da configuracéo inicial ndo-deformada. A partir da solugéo
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estatica, a solucdo dindmica € iniciada, onde as linhas submarinas respondem
dinamicamente ao efeito de onda, corrente e, eventualmente, for¢as ou deslocamentos

prescritos variantes no tempo.

O sistema flutuante responde a excitacéo forcada devido ao efeito das ondas. Os
movimentos da embarcagdo sdo representados na etapa dindmica a partir de operadores
de amplitude de resposta — em inglés, Response Amplitude Operator (RAO) — calculados
preliminarmente no dominio da frequéncia em uma analise anterior a analise global em
um software especifico para essa finalidade, como 0 WAMIT [14]. Os resultados dessa

analise sdo utilizados como dados de entrada para a anélise dindmica global.

Embora existam outras técnicas, a forma mais rigorosa de avaliar a resposta da
embarcacao e suas linhas submarinas € através de uma analise dinamica no dominio do
tempo. Apenas dessa forma é possivel contemplar as ndo-linearidades presentes no

sistema, das quais tém particular relevancia as seguintes:

e Variagéo de tracdo no tempo;

e Carregamentos hidrodindmicos, como a parcela quadratica de forcas de arrasto na
equacdo de Morison;

e Grandes rotagdes no espaco tridimensional;

e Forcas de contato ou fricgdo entre riser e embarcacdo ou devido a variacdo da area

de contato com o leito marinho.

Os esforgos computacionais empregados em analises no dominio do tempo podem
ser muito significativos. No caso de anélises com mar irregular, por exemplo, é necesséria
a simulacdo de um tempo longo para que a resposta do sistema seja suficientemente
confiavel estatisticamente. Por esse motivo, é comum a utilizacdo de metodologias que
se baseiem em algum tipo de simplificacdo para garantir uma maior eficiéncia

computacional.

Em simulag@es de estruturas oceanicas, desvios em relacdo a resposta verdadeira
sempre ocorrerdo. Convém lembrar que o grau de incerteza sera proporcional a
quantidade de simplifica¢Ges introduzidas na analise na tentativa de reduzir o tempo total

de processamento.

Neste estudo, tém relevancia duas formulagdes amplamente utilizadas na industria

para a analise de modelos globais:
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e Formulacgdo desacoplada; e

e Formulacdo acoplada.

Estas formulacGes podem ser utilizadas em diferentes metodologias de analise de
projeto de sistemas de risers e ancoragem. As mais comuns sdo a metodologia
desacoplada e acoplada descritas a seguir. Na literatura, comparacGes entre essas

metodologias podem ser lidas em [7] e [18].
3.3 Metodologia desacoplada

Trata-se da metodologia mais tradicional e, portanto, mais presente em projetos
de sistemas offshore de explotacdo de petroleo. A metodologia desacoplada, ilustrada
pela Figura 12, emprega ferramentas computacionais baseadas em formulacdes onde o
modelo hidrodindmico da embarcacdo ndo leva em consideracdo o0 comportamento

dinamico ndo-linear das linhas.

Esta metodologia pode ser aplicada no contexto da analise de movimento do casco
ou no contexto da analise estrutural das linhas. No contexto das linhas, o sistema flutuante
é modelado apenas como um movimento prescrito no topo do duto ou linha de ancoragem
em funcdo das ondas enfrentadas pela embarcacdo. A prescricdo do movimento é feita
utilizando uma ferramenta numérica denominada Operador de Amplitude de Resposta
(RAO), que consta de um conjunto de coeficientes que correlacionam linearmente 0s
movimentos de primeira ordem nos seis graus de liberdade da embarcacdo com a

amplitude da onda enfrentada.

Para a determinacdo de tais coeficientes, normalmente € assumido que as linhas
de ancoragem e risers respondem aos movimentos do casco como um sistema de molas.
Dessa forma, efeitos inerciais e carregamentos hidrodindmicos nesses componentes sao
negligenciados e, ap6s calculados os movimentos da embarcacao, a dindmica dos risers
e linhas de ancoragem podem ser avaliadas separadamente prescrevendo a resposta
diretamente nas conexdes de topo em um modelo de elementos finitos. Muitas vezes, no
entanto, a presenca das linhas submarinas ndo é contemplada de nenhuma forma para a

construcdo dos RAOs.

O emprego dessa metodologia demanda uma anélise do movimento do casco no
dominio da frequéncia anterior a analise das linhas submarinas para obtencdo dos RAQOs
da embarcagdo, que normalmente é feita em um programa de radiacdo/difracdo como o

WAMIT [14]. As simplificagdes inerentes & abordagem no dominio da frequéncia
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implicam que as néo-linearidades presentes no sistema ndo sejam consideradas de forma
rigorosa na anélise dos movimentos da embarcacéo, embora o tempo de processamento
na analise das linhas submarinas utilizando a metodologia desacoplada seja relativamente
baixo. Para sistemas flutuantes como FPSOs, o aumento da lamina d’agua e do nimero
de risers pode produzir resultados excessivamente conservadores se uma metodologia

acoplada néo for empregada. [18].

‘z «— Vento z(t)
IL Q| '-l’k/fid/“\/ I_.x(t)m

¥ A Corrente
' Maritima [~

Z

(a) Andlise de movimentos do {b) Prescri¢io de movimentos e
corpo flutuante analise das linhas

Figura 12 — Metodologia desacoplada (Adaptada de [18])

3.4 Metodologia acoplada

A metodologia acoplada, ilustrada pela Figura 13, tem o objetivo de tentar garantir
melhores resultados em relacdo a metodologia desacoplada através de uma formulagéo
de andlise que incorpore em uma unica estrutura de cddigo de dados um modelo
hidrodindmico da unidade flutuante e um modelo estrutural, em elementos finitos, das

linhas submarinas.

Nessa metodologia, pode ser empregada a formulagdo fracamente acoplada ou
fortemente acoplada. Na primeira, 0 esquema de integracdo no tempo das equacgdes de
movimento da unidade flutuante é adaptado para, a cada instante de tempo, efetuar uma
série de analises ndo-lineares com modelos de elementos finitos das linhas. Nestas
analises, os movimentos da unidade sdo aplicados no topo de cada linha a cada intervalo
de integracdo. Por sua vez, as linhas transferem forgas para a unidade flutuante, ou seja,
estas forgas sdo acumuladas e aplicadas no lado direito das equag¢Oes de movimento da

unidade flutuante.
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A eficiéncia computacional deste procedimento de solugdo é garantida pelo fato
de que é gerado um sistema de equacdes para cada linha individualmente, e este sistema
é solucionado linha por linha, reduzindo o custo computacional e a alocacdo de memdria
RAM.

Na metodologia fortemente acoplada, todas as matrizes de massa e rigidez (do
casco e das linhas submarinas) sdo armazenadas em uma Unica matriz global no software
de simulacdo. O casco, nesse caso, passa a ser considerado como um ponto na malha de

elementos finitos representativa das linhas.

O agrupamento de todas as equagdes de movimento do sistema acaba por
requisitar uma alta alocagéo de memoria RAM e muito tempo de processamento de CPU,
0 que faz com que a metodologia fortemente acoplada seja utilizada na industria de forma
bem mais restrita que a metodologia fracamente acoplada. O trabalho realizado por
BAHIENSE em [26] mostrou que, para alguns casos, os resultados das metodologias
fortemente e fracamente acopladas podem se equivaler.

= Sistema flutuante
H&;i?

s

Estruturas esbeltas

Analise simultdnea de movimentos da embarcacdo e dinamica de linhas submarinas

Figura 13 — Metodologia acoplada (Adaptada de [18])

De forma geral numa simulacéo acoplada os efeitos ndo-lineares dindmicos sdo
incluidos e as linhas de ancoragem, risers e embarcacéo influenciam-se mutuamente na

solugdo numerica.

A solucéo acoplada, embora significativamente mais cara computacionalmente do
que as simulagdes desacopladas, em geral produz resultados mais confidveis que a

solucédo desacoplada, pois considera ndo-linearidades presentes no sistema na resposta
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dindmica da embarcacgdo, como a variagdo no tempo das tragcdes de topo que, por sua vez,
incorporam a parcela de amortecimento viscoso devido ao deslocamento das linhas

submarinas (equacdo de Morison).

E esperado que a reducdo de conservadorismo nas respostas dos risers em
sistemas onde as ndo-linearidades s&o importantes seja capaz de viabilizar sistemas de

producdo baseados em conceitos mais simples ou mais baratos.

Estudos a respeito de simulacdes acopladas de sistemas offshore ja foram
conduzidas com sucesso por diversos autores, como FERREIRA et al. [20], LOW et al.
[22], GARRETT [21] e TAHAR et al. [23]. GARRETT [21] e TAHAR et al. [23]
descrevem as principais consideragdes e procedimentos quando da utilizagdo de
formulacBGes acopladas para a solucdo de problemas envolvendo risers, linhas de

ancoragem e embarcagao.

O capitulo 6 apresenta um estudo comparativo entre as metodologias acoplada e
desacoplada aplicadas a um FPSO em aguas profundas com sistema de amarracao spread
mooring e risers flexiveis, semelhante ao visto em [19] e [20]. Em [19], a influéncia do
acoplamento no movimento de jogo foi brevemente avaliada através de um teste de
decaimento. O estudo aqui apresentado explora extensamente o assunto aplicado ao
movimento de jogo, que é particularmente relevante para o caso de FPSOs.
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4 CARREGAMENTOS AMBIENTAIS
41 Geral

Estruturas oceanicas estdo sujeitas a carregamentos ambientais que muitas vezes
desafiam a viabilidade dos projetos. Neste capitulo estdo descritos os principais
fendmenos responsaveis pela imposi¢do de esforgos nas estruturas expostas ao ambiente
marinho: ondas oceénicas, correntes maritimas e vento. As principais teorias aqui

descritas podem ser vistas com mais detalhes em [5], [7], [8] e [9].

Este trabalho visa a apreciacdo do comportamento dindmico de um FPSO, risers
e linhas de ancoragem sujeitos apenas a carregamentos de ondas, desprezando efeitos de
correntes maritimas e vento. Por esse motivo, maior énfase serd dada a descri¢do
matematica de fenbmenos associados as ondas, embora correntes e vento também tenham

espaco neste capitulo.
4.2 Ondas Oceanicas de Superficie

Esta secdo apresenta as principais teorias aplicadas a modelagem de ondas
oceanicas em andlises globais de sistemas offshore. A distingdo entre os conceitos de
onda regular e irregular é feita, além da aplicacdo da teoria linear de Airy para derivagédo
dos campos de velocidade e pressdo em funcdo de uma onda que se propaga na superficie
utilizando a teoria potencial.

4.2.1 Ondas Regulares e Teoria Linear de Airy
4.2.1.1 Definicles

Uma onda oceénica cria um movimento oscilatdrio na superficie livre. A elevacao
da superficie varia em fungdo do tempo t e do espaco x, conforme ilustrado na Figura 14.
O eixo x € positivo no sentido de propagacao das ondas, € 0 eixo z é positivo para cima.
As variaveis h, G e A sdo, respectivamente, lamina d’agua, amplitude e comprimento de

onda. T é o periodo da onda.
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Figura 14 — Caracterizacao das ondas segundo a teoria linear [5]
A altura de onda pode ser definida como sendo o dobro da amplitude, ou seja:
H =2¢, (1)

A elevacdo da superficie em funcdo de uma onda regular senoidal que se propaga

ao longo do eixo x pode ser definida como segue:
{ = {, cos(kx — wt) (2)
Onde
k = 2m /A é o nUmero de onda; e

w = 2w /T é a frequéncia (angular) de oscilacdo da onda.

4.2.1.2 Funcéao Potencial de Velocidade

Uma funcéo potencial ®(x, y, z, t), associada a um escoamento irrotacional, € uma
expressdo matematica com a propriedade de que a componente de velocidade em uma
dada direcdo é simplesmente a derivada da funcao potencial nessa direcéo.

V=

———| =Vo,(xy,21) (3)

o) _[0® 020
" Lox ay oz

w

Se o fluido é assumido incompressivel, o potencial de velocidade satisfaz as
equacOes de Laplace e a teoria € aplicavel. Para lancar méo dessa teoria linear, é preciso
assumir que a declividade da onda (H/A) € tdo pequena que os termos quadraticos dessa
relagdo podem ser negligenciados. Dessa forma, deslocamentos, velocidades, aceleracfes
e pressOes terdo uma relacdo linear com a elevacdo da superficie. A fungdo potencial

associada a uma onda oceéanica tem a seguinte forma:
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d,,(x,7,t) = @(z) - sen(kx — wt) (4)

Onde (z) € uma funcdo que serd expressa de forma mais completa uma vez

satisfeitas as seguintes condicdes:

e Condicdo de continuidade (Equacéao de Laplace);
e Condicao de contorno cinemaética no leito marinho;
e Condicao de contorno dinamica na superficie livre;

e Condicdo de contorno cinematica na superficie livre.
4.2.1.3 Condicdo de Continuidade

Uma vez que o fluido é homogéneo e incompressivel, a condicdo de continuidade:

0u+0v+aw_0 (5)
ox dy 0z
Resulta na equacéo de Laplace para escoamentos potenciais:
*’®d, 09°®, 00
V2D, = —~ ud 7 =0 (6)

+ +
dx? dy? 0z*
A substituicao de (4) em ( 6) leva a solucdo homogénea da seguinte equacéo:

d*P(z) 5
— 7
072 k“P(z) =0 (7)
E a solucdo para P(z) é da forma:
P(z) = C,e**? + C,e k7 (8)

Finalmente, a funcdo potencial de onda pode ser escrita em termos de dois
coeficientes desconhecidos C; e Co:

D, (x,2,t) = (Cre** + C,e %) - sen(kx — wt) (9)

4.2.1.4 Condicao Cinematica no Leito

A condicdo cinemética no leito (assumido plano) afirma que a componente
vertical de velocidade no leito marinho deve ser zero, de modo que ndo haja fluxo através
da superficie do fundo.

oD,

=0 em:z=—h (10)
0z
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Figura 15 — Condicéo de contorno cinematica no leito marinho [5]

Dessa forma, a particula do fluido pode mover-se horizontalmente no leito em um
vai-e-vem harménico — pois o campo potencial de velocidades despreza efeitos viscosos

—mas ndo na direcéo vertical.
A substituicao da condicao de contorno na equacao ( 9) fornece:
kCle_kh _kCZe+kh - 0 (11)

Conhecendo a relagdo entre C1 e C, é possivel, portanto, chegar a funcédo

potencial com apenas uma variavel desconhecida C, definida arbitrariamente como:

C
7= Cie~kh = C e*kh (12)

Substituindo ( 12) em ( 9), pode-se chegar, finalmente, a:
d,,(x,2,t) = C-coshk(h + z) - sen(kx — wt) (13)
4.2.1.5 Condicdo Dinamica na Superficie Livre

A condicdo dindmica na superficie livre requer que a pressao (p) a uma altura z=(
seja, necessariamente, igual a pressdo atmosférica (po), conforme ilustrado na figura a

sequir.
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Figura 16 — Condicao de contorno dindmica na superficie livre [5]

A equagdo de Bernoulli para um fluido irrotacional ndo-estacionario é, em sua

forma geral:

00y 1 2 2 2 p
—+ = = =C* 14
5% +2(u +v +w)+p+gz C (14)

Em duas dimensdes, v=0. Como a declividade é pequena, pode-se assumir que u
e w também sdo pequenos. Resolvendo para z=¢, ( 14) se reduz a:

0P
a—tw+g{+%—6*=0 paraz = (15)

O valor constante p,/p — C* pode ser incluido em d®,/dt , pois isto ndo

influenciara as velocidades derivadas de ®@,,.

0P
a—tw+g(=0 paraz = (16)

Resolvendo para { chega-se a:

1 90,
C=—§'7 (17)

Substituindo a equacdo ( 13) na equacdo ( 17), o perfil de onda passa a ser o

seguinte:
wC
{:?-coshkh-cos(kx—oot) (18)
Ou simplesmente:

C
{ =, cos(kx — wt), com Ca=%-coshkh (19)
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Finalmente, a funcdo potencial associada a uma onda, dependendo da

profundidade h, é dada pela relacéo:

_ a9 coshk(h+ z)

Pw ) cosh kh

- sen(kx — wt) (20)

4.2.1.6 Condigdo Cinematica na Superficie Livre

A condigdo cinematica na superficie livre € tal que a velocidade vertical da
particula de fluido na superficie livre é idéntica a velocidade vertical da prépria superficie

livre. Matematicamente, isto traduz-se em:

dz 0d¢ 0¢ Ox
dz _0¢ 07 ox _ 21
a9t T ax arP¥az=¢ (21)

O segundo termo € um produto de duas quantidades pequenas, pois a declividade

é pequena. Assim, o produto das duas € ainda menor (segunda ordem), e podem ser
negligenciados:

o, dz 0¢
- _ = 22
0z dt 0t paraz=¢ (22)

Diferenciando a equacdo ( 16), que também ¢ vélida para z=0, e utilizando a
equacdo ( 22), chega-se a condicdo de contorno cinemaética na superficie livre (ou
condicgéo de Cauchy-Poisson):

oz 1 0°®,,

E-I_g ot?

=0paraz=0 (23)
A substituicdo da equacdo ( 20) na equacdo ( 23) leva a conhecida relacéo de
dispersdo, que relaciona o e k (ou, ainda, T e A):

w? = gk-tanhkh (24)

4.2.1.7 Cinematica da Particula de Fluido e Pressdao Dinamica

A substituicdo da equagdo ( 24) na equacdo ( 20) leva as componentes de

velocidade nas diregdes X e z, obtidas a partir da diferenciacdo do potencial de velocidade:

_ 0D, dx coshk(h + z)

— W _Z_7. : _ o5
ax T de o Se O Tsennn  costix—wp) (25)

28



_ 0%, dz senhk(h + z)

=——=—= . kx — wt
dz dt Sa*® senh kh sen( wt)
A derivacgdo da pressdo conforme a teoria linear vem da linearizacéo da equacéo

de Bernoulli:

od,,
=— —p— 26
P=-pgz—p—; (26)
Utilizando o potencial de velocidade da equacao ( 20), chega-se a expressao para
a pressdo linearizada:

coshk(h + 2)

. — 27
P cos(kx — wt) (27)

p=—-p9z —pYgss -

4.2.2 Ondas Irregulares
4.2.2.1 Definigoes

A primeira vista, o padro de elevacao da superficie do mar pode parecer confuso,
pois 0 comportamento das ondas oceanicas € muito irregular. Uma representacao
adequada desse comportamento € imaginar a elevacdo da superficie como uma
superposicao de infinitas ondas regulares de amplitudes, periodos, fases e direcdes de
propagacdo diferentes. O principio da superposicdo permite a predicdo de
comportamentos irregulares complexos a partir de uma teoria simples, o que €

extremamente Util na engenharia.
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Figura 17 — Representacdo do mar irregular como sobreposicéo de ondas regulares [5]

A seguir, serdo apresentadas algumas funcgdes distribuic6es de probabilidade uteis

para a representacdo do caréater aleatorio das ondas oceanicas e seus efeitos.
4.2.2.2 Distribuicdo gaussiana

A distribuicdo gaussiana mostrou-se bastante adequada para representar a
aleatoriedade da elevacdo da superficie do mar. Considerando que a elevagéo (C) tenha

média zero, a fungéo densidade de probabilidade associada €:

F©) = —=-ew{~(=5)7] (28)

— 1 yn 2 4 ; x x ..
o= /E n=1%n" € 0 desvio padréo da elevagéo da superficie.

Onde
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Figura 18 — Funcéo densidade de probabilidade gaussiana (Adaptado de [5])

4.2.2.3 Distribuicdo de Rayleigh

Se a distribui¢do gaussiana tem a caracteristica de representar bem a elevacéo da
superficie do mar, a distribuicdo de Rayleigh € adequada para descrever a estatistica de
amplitude das ondas oceénicas. A funcdo densidade de probabilidade associada a uma

distribuicdo de Rayleigh das amplitudes de onda é:

F©) = %5-ew{-(22)7} (29)
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Figura 19 — Fungéo densidade de probabilidade de Rayleigh [5]

Frequentemente é desejavel conhecer a méxima elevacdo associada a um
determinado estado de mar. Isto pode ser calculado utilizando a funcdo cumulativa de
probabilidade associada a equacao ( 29):

* H
P(H, > H) = jH f(H,)-dH, = exp {—2 (fm) 2} (30)

Onde Hw=2, é a altura de onda e Hi3=4c ¢ a média associada ao maior ter¢o das

alturas nesse estado de mar.

4.2.2.4 Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull é amplamente utilizada em confiabilidade estrutural e
outras areas devido a sua versatilidade e relativa simplicidade. A funcdo densidade
cumulativa de probabilidade de Weilbull de uma variavel aleatdria x é definida em termos

de dois pardmetros constantes a e € a seguinte:

N
P(x)=1—exp[—<E)], x>0 (31)
A func¢do densidade de probabilidade associada a P(x) é obtida da diferenciacéo
da equacéo ( 31):
ar’x a-1 x\ &
f(x):E(.E) exp[—(E) ], x>0 (32)
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O ajuste da distribuicdo a uma série de dados € feito a partir da regresséo linear

dos parametros a e f:

1
1 (1 —) = al 1
n nl—P(x) alnx+alnp (33)
De modo que no ajuste de uma reta y=ax+b para os dados da amostra,
a=a;e

B = exp(-b/a).

}%'

Figura 20 — Ajuste dos parametros a e f de uma distribuicao de Weibull
4.2.3 Representacao Espectral
4.2.3.1 Principios

Uma vez que ondas irregulares podem ser representadas como uma superposi¢éo
de ondas regulares senoidais, é razoavel analisar as caracteristicas de um sinal irregular

utilizando séries de Fourier.

Uma elevacao de onda que se propaga ao longo do eixo x em um mar irregular pode
ser escrita como a soma de uma grande quantidade de ondas regulares:

N
()= Z{an cos(k,x — wyt + &,) (34)
n=1

Onde, para cada componente n:
{a,, € aamplitude da onda;
wy, € a frequéncia angular associada ao periodo da onda;
k,, € o numero de onda;

&, € um angulo de fase aleatério.
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Se um numero suficiente de termos for considerado, é possivel reproduzir

qualquer sinal de elevagdes da superficie do mar. As amplitudes ¢, podem ser obtidas da

analise de Fourier desse sinal, cuja distribuicdo é suposta gaussiana.

Uma forma de expressar a distribui¢do das amplitudes em fungéo das frequéncias

é através de um espectro de onda, cuja expressao é:

wn+Aw

S bo= Y 20, @) (35)

Onde Aw € uma diferenca constante entre duas frequéncias sucessivas. Se
multiplicado por pg, essa expressao fornece a energia total por unidade de &rea das ondas

num intervalo Aw.

S (w)

?‘ 1

Sclon)

| @+ A

A

(1)

Figura 21 — Representacgdo espectral de um mar irregular [5]

Por definicdo, se Aw—0, a expressdo para o espectro de onda passa a ser a

seguinte:

S¢(wy) " dw = %(anz (36)

A Figura 22, a seguir, fornece uma interpretacao grafica do espectro de onda, onde
as diversas componentes de onda advindas de uma anélise de Fourier do sinal irregular

séo transformadas em um espectro S¢(w) no dominio da frequéncia.
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Figura 22 — Correlacdo dominio do tempo — dominio da frequéncia (Adaptado de [5])

As propriedades estatisticas do espectro podem ser extraidas calculando os

momentos de area sob a curva do espectro.
mn¢=j 0" S¢(w) - dw (37)
0

Mn; representa 0 momento espectral de ordem n. Isto significa que mo; é a area
sob a curva, e que my; e my; S&o, respectivamente, os momentos de primeira e segunda
ordens. O calculo de mq; fornece a variancia da elevacéo da superficie do mar, de modo

que o desvio padrdo é:

5¢ = g (38)

Outras propriedades importantes sao:

H1/3=4-,/m0( (39)

m
T,=2n 0¢

(40)

ng
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Hiz e T, sdo, respectivamente, a altura significativa de onda e o periodo de

cruzamento zero.

A forma do espectro pode ser descrita por formulacGes bem definidas — assunto que
ja foi extensamente explorado na literatura. A seguir, serdo apresentadas algumas

formulacdes tipicas bastante utilizadas na industria.
4.2.3.2 Espectro de Bretschneider

O espectro de Bretschneider é uma das formulagdes mais antigas. Foi formulado
para mares totalmente desenvolvidos, embora tenha se provado também adequado a
representacdo mares parcialmente desenvolvidos. Sua formulagdo matemética é como

segue:

173 - HZ 5 —692
S¢(w) =T—14/'w_5'exp{ 'w_4} (41)

O espectro Bretschneider ¢ uma derivacdo do espectro de Pierson-Moskowitz. A
formulacéo original para mares totalmente desenvolvidos poder ser obtida utilizando uma

relacdo fixa entre altura significativa de onda e periodo médio:

T1=3.86' ’H1/3 (42)

4.2.3.3 Espectro JONSWAP

O espectro apresentado por Hasselmann et al. em 1973, ap6s analise de dados
coletados durante o Joint North Sea Wave Project (JONSWAP), em 1968 e 1969, consta
de uma formulacgdo adequada para a representacdo de ondas costeiras geradas por vento.

320-Hi)s

—1950
S““’):T w‘s-exp{ 3 -a)“‘}y“‘ (43)
p P

Onde

v € o fator de pico (=3.3 na proposigéo original)

0 2
!
A =exp{—<;ﬁ> };

Tp e wp sdo, respectivamente, periodo e frequéncia angular associados ao

pico de energia do espectro;
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0.07,se w < w,

o € uma funcéo degrau de ®, de modo que: 0 = {0_09' sew > w,

O espectro JONSWAP €, assim como o espectro Bretschneider, uma modificacdo
do espectro Pierson-Moskowitz, e seu emprego é muito frequente em projetos na costa

sul-americana.
4.3 Correntes Maritimas

Correntes maritimas correspondem em geral & maior parcela de contribuicdo a
ambos o0s carregamentos estatico e dindmico nos risers. A importancia relativa do
carregamento de correntes aumenta proporcionalmente a profundidade do mar. A
velocidade e a direcdo do perfil de corrente podem ser causadas pelo vento, variacédo de

maré, circulacdo oceanica ou diferenca de salinidade.

O vetor soma de todos 0s componentes da corrente em elevacdes especificas desde
0 leito até a superficie do mar descreve o perfil de velocidade e dire¢do para uma
determinada localizacdo. A velocidade e a direcdo da corrente normalmente ndo sdo
alteradas rapidamente com o tempo e, assim, podem ser tratadas como invariantes para
cada estado de mar estudado. Esses perfis podem ser gerados utilizando uma formulagéo
baseada em dados especificos do local ou por relagdes empiricas.

Matematicamente, o efeito das correntes traduz-se em esforcos nos risers como
uma funcdo quadratica utilizando a formulacdo de Morison, que sera descrita

oportunamente.

4.4 Vento

Ventos sdo fenbmenos de natureza randémica, que possuem grandes flutuacoes
de velocidade e direcdo. E comum que estudos meteoroldgicos apresentem as velocidades
do vento média em um certo periodo de tempo — usualmente de 1 a 60 minutos, e a uma

elevagéo padréo de 10m a cima da linha d’agua.

As forcas e momentos totais experimentados por uma estrutura exposta ao vento
sdo devidas a efeitos viscosos (arrasto) ou efeitos potenciais (forca de sustentacdo). Na
literatura, varias formulacGes empiricas estdo disponiveis para determinacdo da

velocidade do vento, tal como em [5] e em [8].
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5 INTERAQAO FLUIDO-ESTRUTURA E EQUA(;()ES DE MOVIMENTO
5.1 Introducgéo

Este capitulo apresentara como os carregamentos ambientais descritos no capitulo
4 se traduzem em forgas nas estruturas oceanicas. O capitulo apresenta as teorias para o
calculo de forgas na embarcacdo (grandes estruturas) e em linhas submarinas (estruturas
esbeltas) separadamente, pois em analises globais os dois dominios requerem um

tratamento matematico diferenciado.
5.2 Esforcos Atuantes no Casco
5.2.1 Resposta da embarcacédo em ondas

Uma estrutura oscilando em ondas excitada harmonicamente e em regime
permanente responde na mesma frequéncia que a onda que a excita. A hidrodinamica

desse problema é normalmente separada em dois sub-problemas, conforme descrito em
[8]:

1. Forc¢as hidrodinamicas devido a excitagdo produzida pelas ondas como se a
estrutura fosse fixa, isto €, independentes de seu movimento no meio fluido. Essa
parcela € composta pela forca de Froude-Krylov e pelas forcas e momentos de
difracéo;

2. Forcas e momentos resultantes no corpo flutuante quando a estrutura é forcada a
oscilar em uma determinada frequéncia. Essa parcela hidrodinamica é composta

pela massa adicionada, amortecimento e restauracao hidrostatica.

Devido a hipdtese da linearidade, as parcelas 1 e 2 podem ser somadas para obter
as forcas hidrodinamicas totais. A equacdo de movimento da embarcacdo segundo essas
premissas € a seguinte, exemplificada pelo movimento de elevacdo (isto €, na direcdo

local 2):
(m+a)z+bz+cz=Fpg +Fp (44)
Onde
m é a massa da embarcacgéo
a é a massa adicionada na diregéo z
b é o coeficiente de amortecimento

c é arigidez (restauracdo hidrostatica)
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Frk e Fp séo, respectivamente, as forcas de Froude-Krylov e de difracao.

Uma descricdo dos principais termos envolvidos no célculo das forgas e

movimentos da embarcacdo sera feita a seguir.

5.2.1.1 Massa adicionada e amortecimento

Os carregamentos de massa adicionada e amortecimento sdo forcas
hidrodinamicas resultantes da oscilacdo harmonica do corpo rigido no meio fluido em
regime permanente. O movimento forcado resulta em oscilacdes de pressdo na superficie

do corpo, cuja integracdo fornece as forgas e momentos resultantes.

Sejam F; ¢ as forcas e momentos resultantes no corpo oscilante e n, ¢ as
translagbes e rotagcOes, pode-se associar 0s carregamentos de massa adicional e
amortecimento da seguinte forma:

2 . .
4N _ g, L (45)

Fi=~Ag gz ~Bugy

Onde Ay; e By; sdo, respectivamente, os coeficientes de massa adicional e de
amortecimento. Existem um total de 36 coeficientes de massa adicional e 36 coeficientes
de amortecimento. As funcdes Ay ; e By; sdo dependentes da forma do casco, frequéncia

de oscilacdo e da velocidade de avanco, se houver.

Para determinar o movimento do fluido e do campo de pressdes, pode-se lancar
méo das derivacdes feitas na Secdo 4.2.1. As mesmas condi¢des de contorno sao
aplicaveis, com a adicdo de uma condicdo de radiacdo no infinito e de que a velocidade

do fluido que se move nas imediacGes do casco possui a mesma velocidade do casco.

5.2.1.2 Restauracdo hidrostatica

Para movimentos de corpo rigido de pequenas amplitudes, a forga de restauragdo
hidrostatica comporta-se aproximadamente como aquela produzida por uma mola linear.
Uma embarcacdo flutuando no meio fluido possui forgas de restauracdo apenas nas
direcdes dos movimentos de elevacéo, jogo e arfagem. As seguintes relacdes séo validas

para os coeficientes de restauracdo hidrostatica segundo Journée [5] e Faltinsen [8]:

Elevaciao: Czz = PGAwp (46)
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Jogo: Copp = PgV - GMy

= pgV(zs — z5) + pg f y*ds

Awp

Arfagem:  cgg = pgV - GM,

= pgV(zg — z5) + pg f x*ds

Awp

Onde Ay, p é a area no plano de flutuacdo; V é o deslocamento da embarcag&o; z;
e zp S&o, respectivamente, as coordenadas verticais dos centros de gravidade e de carena;

GM e GM, séo as alturas metacéntricas transversal e longitudinal.

5.2.1.3 Forcas de excitacdo

As forcas de excitacéo tratadas nessa se¢do sdo aquelas induzidas pela incidéncia
ondas considerando a embarcacdo imével. Os efeitos de pressdo podem ser divididos em

dois:

1. Forca induzida por um campo de pressdes ndo perturbado, isto é, que negligencia
interferéncia da presenca do casco no campo de pressoes;
2. Forca de alteracdo no campo de pressfes devido a presenca do casco.

O primeiro efeito é conhecido como forca de Froude-Krylov, onde as forcas de
onda atuantes numa estrutura sdo calculadas através da integracdo das pressdes na area
sobre a qual a onda atua. Uma premissa importante é de que a estrutura em questao deve
ser pequena em relagcdo ao comprimento de onda, de modo que a presenca da estrutura
ndo interfira significativamente no campo de pressdes gerados pela propagacdo da onda
oceanica. Por esse motivo, para a devida aplicacdo da teoria de Froude-Krylov a situacdes
préaticas, € preciso fazer as devidas corre¢des em funcdo da alteracdo do escoamento

devido a presenca da estrutura.

A pressdao dindmica atuante no corpo flutuante devido a passagem da onda,

conforme a teoria linear, pode ser expressa pela equacgao apresentada na se¢éo 4.2.1.7:

coshk(h + 2)

. — 47
P cos(kx — wt) (47)

p=-—pgz—p9gss-
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A pressao calculada em um determinado ponto da superficie submersa atua
normalmente a superficie nesse ponto, e a forca total na estrutura em uma direcdo € dada
pela integracdo da componente de pressdo nessa direcdo. As expressdes para as forcas e

momentos resultantes podem ser escritas da seguinte forma:

13=—ﬂ; (p-n)-dS

M’:—ﬂ p- (R X 7)-dS (48)
S

O termo dS representa um elemento infinitesimal de area da superficie submersa.

O termo 7 é o vetor normal a superficie dS e 7 é o vetor posicdo da superficie dS.

O segundo efeito é conhecido como forca de difracéo, que € significativo quando
a estrutura € demasiado grande em rela¢do ao comprimento de onda. Nesse caso, as ondas
incidentes sobre a estrutura sofrem uma dispersdo significativa e o efeito deve ser

considerado no calculo das forcas de onda sobre o corpo flutuante.

O calculo para as forcas de difracdo é feito de forma semelhante ao calculo dos
componentes de massa adicionada e amortecimento: é preciso resolver um problema de
valor de contorno para o potencial de velocidades. Nessa condicdo de contorno, a derivada
normal ao corpo do potencial de velocidade de difracdo deve ser oposta e da mesma
magnitude da velocidade normal do sistema ndo perturbado. Mais detalhes sobre a

deducéo das forcas de difragdo podem ser vistos em [5].

O célculo das forgas de excitacdo para formas gerais de cascos normalmente é
feito utilizando métodos numeéricos, onde é realizada a integracao das forcas de pressdes
de Froude-Krylov e de difracdo. Se a informacdo de interesse for apenas as forcas de
excitacdo, dispensando o conhecimento sobre a distribuicdo de pressdes, é possivel lancar
mao das rela¢fes de Haskind descritas em [17].

Existem, ainda, efeitos associados a viscosidade. Quando relevantes (como no
caso do movimento de jogo de um FPSQO), os coeficientes de amortecimento associados
as forcas viscosas precisam ser obtidos de ensaios experimentais e inseridos

separadamente no software para o célculo da resposta dinamica.
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5.2.1.4 Funcao de Transferéncia

Utilizando novamente o exemplo do movimento de elevacdo conforme
apresentado na equacao ( 44 ), é assumido que a resposta a uma onda regular no regime

permanente é também harmonica:
Z=2, cos(wt + €zz) (49)

A divisdo da elevacdo z pela amplitude ¢, da onda que produziu tal elevacao
configura o que é denominada funcdo de transferéncia, pois relaciona diretamente a

resposta da embarcacao a onda incidente.

H,(w) = (i = ?—acos(wt + &) (50)

A funcdo H,(w) é também conhecida como Response Amplitude Operator
(RAO), ou Operador de Amplitude de Resposta, em portugués. RAOs sdo amplamente
epregados pela industria para a realizagcdo de simulagdes desacopladas, onde considera-
se que os efeitos ndo-lineares produzidos pela dindmica dos risers e linhas de ancoragem

ndo tém influéncia significativa nos movimentos da embarcacéo (ver secdo 3.3).

5.2.1.5 Resposta em ondas irregulares

O conceito de espectro de energia de ondas foi definido na secdo 4.2.2.
Analogamente, pode-se produzir um espectro de movimentos da embarcacao,

exemplificado abaixo para 0 movimento de elevacéo:

S,(w)dw = %zaz(w)

A
RO (51)

H,*(w) - Sz (@) - dw

Essa deducdo relaciona o espectro de movimento da embarcacdo a funcdo de

transferéncia e ao espectro de energia do mar.

S.(w) = H,* (@) - S¢(w) (52)
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Por tratar-se de uma resposta linear, as propriedades estatisticas relacionadas aos
momentos espectrais descritas anteriormente sdo igualmente validas para o espectro de

resposta da embarcacao.

5.2.2 Forgas de segunda ordem, corrente e vento

Este trabalho ocupa-se apenas da investigacdo dos efeitos derivados dos
movimentos de primeira ordem. Forcas de onda de segunda ordem, corrente e vento nao
serdo levados em consideracdo, mas descricGes detalhadas de como considerar

matematicamente essas forcas em um modelo computacional podem ser vistas em [5] e

[8].

5.3 Esforcos Atuantes em Risers e Linhas de Ancoragem
5.3.1 Equacéo de Morison

Carregamentos hidrodindmicos em estruturas esbeltas podem ser aproximados
utilizando a equacdo de Morison, expressas em termos da velocidade relativa entre fluido
e estrutura e suas aceleracdes. Os vetores velocidade e acelera¢do podem ser encontrados
considerando as contribuicGes dos efeitos de onda e corrente maritima como uma

superposicao linear.

As forcas hidrodindmicas sdo decompostas nas suas componentes normal e
tangencial, e sdo calculadas de forma independente. Dessa forma, os vetores velocidade
e aceleracdo também sdo decompostos em componentes normal e tangencial em relacéo

a estrutura submersa.

As equacdes de Morison foram originalmente concebidas para descrever as forgas
horizontais de onda incidentes em uma coluna vertical que se estende desde o fundo até
acima da superficie livre. Trata-se de uma formulagdo muito utilizada para calcular as
forgas de um fluxo sobre um corpo esbelto, isto é, com dimensdo transversal caracteristica
(D) pequena em relagdo ao comprimento de onda (A). Um critério pratico consiste em
verificar se a seguinte relacédo ¢ atendida:

D
— 2 53
/1<0, (53)

Considera-se que a forga de onda é composta pela soma de duas parcelas:
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1. Uma parcela de arrasto associada a efeitos viscosos, que é proporcional ao
quadrado da velocidade do fluido em relagdo ao corpo;

2. Uma parcela inercial proporcional as acelerac6es do fluido e do corpo.

A equacdo de Morison para as componentes normal e tangencial de sec¢des circulares

pode ser expressa da seguinte forma:

1T . ) nD} no nD} n .

fn= EPCDDhlvn — Tl (vp — 1) +pTCMUn _pT(CM - Dy
2 (54)
Dy

t . an t .o
4 CyVe — PT (Cy — D1y

fo = 3PCEDalve — el o = 7) +
Onde:
fn Forca por unidade de comprimento na dire¢do normal
ft Forca por unidade de comprimento na direcdo tangencial
p Massa especifica do meio fluido

D, Diametro equivalente da secdo transversal para descricdo do

empuxo resultante

Dy, Diametro hidrodinamico

v, U, Velocidade e aceleragdo do fluido na direcdo normal

T T, Velocidade e aceleragédo da estrutura na diregéo normal
Cpy, Cy; Coeficientes de arrasto e inércia na diregdo normal

v, Uy Velocidade e aceleracdo do fluido na direcdo tangencial
7., 7;  Velocidade e aceleracdo da estrutura na direcéo tangencial
ct, ¢k, Coeficientes de arrasto e inércia na direcdo tangencial

Na implementagdo no modelo de elementos finitos, os dois primeiros termos séo
incluidos no vetor de carregamento externo, enquanto o ultimo (massa adicional) é

incluido na matriz de massa.

Considera-se que a equacdo de Morison € um método semi-empirico, pois as
parcelas de arrasto e inércia sdo influenciadas por coeficientes adimensionais (Cp e Cy),

que devem ser calibrados a partir de resultados experimentais. Para a analise de risers, é
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comum a utilizagao valores do coeficiente de arrasto Cp, entre 0,7 e 1,2. Para o coeficiente
de inércia Cy, um valor igual a 2 é assumido. A parcela (Cy — 1) muitas vezes é
denominada coeficiente de massa adicional (C,), e esta associada a inércia adicionada ao

sistema devido ao deslocamento de fluido junto ao corpo.

E evidente que as equacdes consideram que a resposta do riser esta alinhada com
a direcdo do fluxo incidente. Isto quer dizer que a formulagéo de Morison omite efeitos

de sustentacdo e for¢as associadas ao movimento oscilatérios, por exemplo.

Os carregamentos hidrodinamicos expressos pela equacdo de Morison sdo uma

grande fonte de ndo linearidades na resposta das linhas submarinas.

5.3.2 Carregamento devido a pressao hidrostatica

Os carregamentos nos risers devido as pressbes interna e externa sdo,
normalmente, expressos em termos da tracdo efetiva. Trata-se da tracdo axial calculada
em qualquer ponto do riser considerando apenas a tracdo de topo e 0 peso aparente da
estrutura e de seus contetidos. O conceito de tracdo efetiva é quase sempre empregado
para verificacdo da susceptibilidade de um riser a flambagem nos ambientes estudados.
E boa pratica na industria evitar que a tracdo efetiva em qualquer ponto da linha assuma
valores negativos. Esse conceito é descrito em detalhes em [15], cuja expressdo é a

seguinte:
T, =T, — AP + AP, (55)
Onde:
Te é a tracdo efetiva

Tw é a tracdo verdadeira na parede do duto (isto é, a tensdo axial resultante
da integracéo da tensdo axial na secéo transversal do duto)

Ai e A¢ s80 as areas interna e externa da segdo transversal
Pi e Pe s8o as pressdes interna e externa.

A formulacdo da tracdo efetiva € muito conveniente para a implementacéo

computacional, pois favorece a eficiéncia e a estabilidade da solucéo.
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5.3.3 Excitagéo forcada devido aos movimentos do corpo flutuante

O movimento do sistema flutuante impde deslocamentos nos risers e linhas de
ancoragem. Tais deslocamentos aumentam os esfor¢os nos dutos, que podem ser criticos

em alguns casos.

Os movimentos das conexdes de topo podem ser avaliados de diversas formas
como, por exemplo, utilizando formulagdes acopladas ou desacopladas. Uma discusséo

mais detalhada sobre esse assunto pode ser vista no Capitulo 3.

5.3.4 Amortecimento estrutural

O modelo de amortecimento estrutural mais comumente utilizado em analises

globais de risers é o modelo de Rayleigh, descrito pela formulacédo abaixo:

A equacdo descrita acima representa a matriz global de amortecimento (C) como
uma combinacéo linear das matrizes de massa (M) e rigidez (K). Os escalares a; € a,
sdo denominados coeficientes de amortecimento proporcionais a massa e a rigidez,

respectivamente.

A taxa de amortecimento estrutural do sistema (&) pode entdo ser expressa em

termos dos coeficientes a; € a, e da frequéncia de resposta (w) da seguinte forma:

f:%(%+a2w) (57)

O gréafico abaixo mostra como as parcelas de amortecimento dependentes da

massa e da rigidez variam em funcéo da frequéncia de resposta do sistema.
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Modelo de Amortecimento de Rayleigh
(a1=0.025, 0:=0.023)
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- Proporcional a Massa Proporcional & Rigidez - - Proporcional a Massa e a Rigidez

Figura 23 — Variacao do amortecimento em funcéo da frequéncia

A fracdo de amortecimento dependente da massa assume valores muito grandes
para periodos de resposta muito pequenos. Em um sistema sujeito a excitacdes de
primeira e segunda ordens, por exemplo, os coeficientes de amortecimento deveriam ser
escolhidos cuidadosamente para ndo resultar em uma taxa de amortecimento estrutural
excessiva, 0 que comprometeria a qualidade da resposta simulada. Por esse motivo, €
comum negligenciar a parcela de amortecimento dependente da massa para estruturas
sujeitas a grandes deslocamentos do corpo flutuante, sobrando apenas a parcela

dependente da rigidez [12].

§=ay (58)

SIRS

O coeficiente de amortecimento proporcional a rigidez, por sua vez, aumenta
linearmente com a frequéncia. Em aplicacdes praticas, o coeficiente a, é escolhido de
modo a fornecer valores realistas de amortecimento na frequéncia dominante. No caso de
sistemas sujeitos a excitaces na frequéncia da onda e de baixa frequéncia, o coeficiente
de amortecimento proporcional a rigidez sera escolhido em funcdo da excitacdo na
frequéncia da onda (tipicamente o periodo de pico no espectro de energia de elevagéo do
mar). Essa abordagem é considerada realista, pois ndo é esperada uma contribuicao

significativa de amortecimento estrutural em movimentos de baixa frequéncia.
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5.4 Equacdes de movimento
5.4.1 Dinamica do corpo flutuante

Em dinamica de corpos flutuantes, a embarcacdo é quase sempre representada
como um corpo rigido, pois as deformac@es da estrutura sdo muito pequenas em relacéo
as translacdes e rotacdes do corpo como um todo. Essa simplificacdo permite que todo o
movimento da embarcacao seja expresso em termos de translagdes e rotacGes em relacdo
a um ponto de referéncia. A Figura 24, a seguir, apresenta a nomenclatura dos
movimentos oscilatorios de um navio excitado por ondas para os seus 6 graus de liberdade

em torno de um sistema de coordenadas locais (X, Y, Z):

‘1

Elevagao ‘ - /?

Deriva

Guinada

Figura 24 — Movimentos do corpo flutuante nos 6 graus de liberdade em torno de um
ponto de referéncia

Os movimentos do corpo flutuante podem ser expressos em termos de
coordenadas locais (ou estruturais, em um sistema fixo ao corpo) e globais (em relacdo a
um referencial inercial externo ao corpo). A relacionar os dois sistemas de coordenadas,
considera-se que a translacdo do casco em termos de coordenadas globais é a propria
translacdo da origem do sistema (X, Y, Z). A rotacdo da embarcacdo é a variagdo angular
dos eixos do sistema estrutural em relacdo ao sistema global, que pode ser expressa em

termos dos angulos de Euler, doravante denominados a, e vy.
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Figura 25 — RotagOes em torno dos eixos no sistema de coordenadas local

Os angulos a, B e y representam os giros em relagdo aos eixos locais X (jogo), Y
(arfagem) e Z (guinada). A transformacéo de coordenadas de um ponto no sistema global

para o sistema de coordenadas local pode ser feita como segue:

X x — Ax
Yi=A{y — Ay (59)
Z z—Az
Onde:
cosffcosa sinf cosa —sina
A=|—sinfcosy +cosfsinasiny cosfcosy+sinfsinasiny cosasiny
sinfsiny + cosfsinacosy —cosfsiny+sinfsinacosy cosacosy
Os vetores de coordenadas nos sistemas global e local podem ser representados
Ax
pelos simbolos x e X, respectivamente. O vetor u = {Ay representa as translagdes no
Az

espaco. A matriz A é ortonormal, de modo que a sua inversa € igual a sua transposta. A
transformacéo inversa a equacdo ( 59 ), ou seja, a expressao das coordenadas do ponto

em termos de coordenadas globais é:
x=u+ATX (60)
A expresséo para o0 vetor de velocidades @ no sistema global pode ser feita em
termos das derivadas no tempo dos angulos de Euler, definidos como vetor 0.

de

It (61)

w=BH8B-

Onde:
1 0 —sina
B=|0 cosy cosasiny

0 —siny cosacosy

A transformacdo inversa a ( 61 ) da-se a partir da seguinte relagdo:
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a6
dt

1.0 (62)

A segunda lei de Newton pode ser expressa em termos de vetores f (forgas

externas) e m (momentos), Como segue:

_d
f =2 (Mv)
(63)
_d,
m_dt( w)

Onde as matrizes de massa (M) e inércia (I) s&o, respectivamente:

m 0 O
M=|0 m O

0 0 m
Ly —Jiz —)i3
I=|-J21 Lz —J3
—J31 —Jz2  Iz3

5.4.2 Movimento das linhas submarinas

Os componentes linhas de ancoragem e risers sdo corpos esbeltos cuja descri¢éo
matematica do comportamento estrutural é de natureza altamente ndo-linear. As

principais fontes de ndo-linearidades presentes no sistema séo:

e Variagéo da tracdo no tempo;

e Carregamentos hidrodinamicos, como a parcela quadratica de forcas de arrasto na
equacao de Morison;

e Grandes rotagdes no espaco tridimensional;

e Forcas de contato ou fricgdo entre riser e embarcacdo ou devido a variacdo da area

de contato com o leito marinho.

O modelo matematico que representa 0 comportamento estrutural e
hidrodinamico das linhas submarinas € um problema de valor inicial e de contorno
constituido por um sistema de equacgdes diferenciais parciais que descrevem as equagoes
de movimento. A solugdo do problema é feita empregando métodos numéricos de

discretizacdo no espaco e no tempo.

A discretizacdo espacial do problema visa converter as equacdes diferenciais

parciais em equacOes diferenciais ordinérias, de resolucdo mais simples. O emprego de
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métodos numéricos é feito quando a solugdo analitica é impossivel ou ao menos muito
dificil. O método dos elementos finitos consiste na divisdo do meio fisico continuo em
regides finitas, de pequena dimensdo em relacdo ao todo. Cada elemento resultante da
subdivisdo do meio fisico deve ser suficientemente pequeno para a apreciacdo das
deformac6es na estrutura. O equilibrio é estabelecido para cada uma dessas pequenas
regides, e sua integracao para a solucdo de todo o sistema leva em conta a interacéo entre
elementos. Para a modelagem de risers e linhas de ancoragem em simulagdes associadas
a analises globais, dois tipos de elementos sdo utilizados: elementos de portico e

elementos de trelica.

Os elementos de trelica tém em cada né trés graus de liberdade de translacdo. Essa
propriedade faz com que esses elementos sejam adequados para a representacao de linhas
de rigidez flexional negligenciavel, como linhas de ancoragem constituidas de amarras

ou poliéster.

Elementos de portico possuem seis graus de liberdade de cada né: trés de
translacdo e trés de rotacdo. Esse tipo de elemento representa também a rigidez flexional

das linhas, sendo mais adequado para a representacao dos risers.

A discretizacdo no tempo, por sua vez, é feita dividindo o espaco temporal em
intervalos pequenos de integracdo. Cada intervalo de tempo At deve ser suficientemente
pequeno para capturar todos os efeitos de interesse para a analise. A solucdo do problema
dindmico no tempo requer a solucdo da equacao diferencial representativa do movimento

da estrutura, descrita abaixo:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (64)

Onde M, C e K séo, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e
rigidez. Os termos it(t), u(t) e u(t) sdo os vetores de aceleraches, velocidades e

deslocamentos. O vetor F(t) representa as forcas resultantes na estrutura.

A solucéo da Equacéo ( 64 ) requer o emprego de um método especifico, como o
método de Newton-Raphson, que é amplamente utilizado para a resolucéo de problemas
ndo-lineares. Mais detalhes sobre o método do elementos finitos e métodos de solucao
podem ser vistos em [11], [24], [25] e [13].
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6 ESTUDOS DE CASOS
6.1 Introducdo

Este trabalho propde-se a investigar a relevancia da influéncia do acoplamento de
risers e linhas de ancoragem na resposta movimento de jogo de uma embarcacéo do tipo
FPSO. Nesta secdo, serdo descritos os pormenores do estudo de caso conduzido a fim de
quantificar tais efeitos.

DescricOes dos softwares e do modelo numérico utilizados estao incluidos e serdo

apresentadas mais adiante. A metodologia aqui empregada consta de trés etapas:

1. Avaliacdo da compatibilidade das respostas de jogo comparando as respostas de
movimento geradas pelos RAOs de movimentos e de forgas desconsiderando a
presenca das linhas submarinas;

2. Simulacdes com ondas regulares — Analises acoplada considerando a presenca das
linhas submarinas; e

3. Simula¢des com ondas irregulares — Analises acoplada e desacoplada.

O primeiro passo consistird em verificar a compatibilidade entre as solucgdes
utilizando as formulag6es acoplada e desacoplada sem contemplar a presenca das linhas.
Um RAO de movimentos serd gerado a partir da analise acoplada e confrontado com a
curva proveniente do software de radiacdo/difracdo. O objetivo € verificar se 0 programa
de andlise acoplada é capaz de reproduzir no dominio do tempo 0 mesmo comportamento
linearizado previsto nos RAOs de movimento, fornecendo credibilidade a simulacédo
acoplada. Isto garantira, na parcela que diz respeito somente ao casco da embarcacao,
contribui¢Ges aproximadamente idénticas ao sistema — conhecimento importante quando
houver comparagdo entre as metodologias acoplada e desacoplada quando as linhas

submarinas forem consideradas.

Analises acopladas considerando as linhas submarinas serdo conduzidas sem fazer
qualquer alteracdo na posicdo do centro de gravidade da embarcacéo. Isto visa demonstrar
0 surgimento de banda em funcéo do deslocamento do centro de gravidade do sistema

quando da incorporacéo das linhas submarinas e o quanto afeta a banda da embarcagéo.

Para gerar um RAO de movimentos com a influéncia das linhas submarinas
passivel de comparagdo com 0s casos anteriores, o centro de gravidade da embarcacao
sera deslocado de modo a compensar possiveis inclinagfes iniciais (trim e banda) que

possam ter surgido da anexacao lateral dos risers ao casco, simulando uma compensagéo
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com lastro. Além das séries temporais de movimento de jogo das condi¢fes simuladas,
as series de elevacOes de um ponto no balcéo lateral a meia-nau serdo comparadas com o

objetivo de identificar variaces no translado do topo das linhas submarinas.

Finalmente, simulaces utilizando ondas irregulares serdo realizadas para
comparacao de pardmetros estatisticos do movimento do casco, além dos esforcos a que

os risers flexiveis estariam sujeitos, como tragdo de topo.

Em todo o curso do texto, a metodologia utilizada e os resultados obtidos serdo

descritos em detalhes.
6.2 Sistema de producéo estudado

O objetivo deste trabalho é investigar a influéncia das linhas submarinas no
desempenho dindmico da embarcacdo quando submetida a carregamentos ambientais —
em particular sob efeito das ondas oceéanicas. Assim, o estudo foi conduzido baseado em
um modelo computacional com capacidade de reproduzir um sistema fisico com

caracteristicas que evidenciem tais efeitos.

O sistema em questdo é constituido de uma embarcacgéo do tipo FPSO com um
balcdo a bombordo de onde pendem 88 risers flexiveis em catenéria. A l1amina d’agua é
de 790m de profundidade e o sistema de ancoragem consta de 18 linhas arranjadas em
spread mooring, o que concede a plataforma uma pequena liberdade de passeio em torno
da posicéo central. As principais dimensdes da embarcacdo estdo listadas na Tabela 1 e

as coordenadas do centro de gravidade na Tabela 2.

Somente a condicdo da embarcacdo em seu calado mais leve foi estudada, pois o
pequeno deslocamento e niveis de amortecimento viscoso reduzidos devido ao baixo
volume submerso compde uma situacao ideal para a apreciacdo da influéncia das linhas

submarinas no movimento de jogo da embarcacéo.

A Figura 26 ilustra o arranjo do FPSO e suas linhas submarinas conforme
modelado no SITUA-PROSIM.
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Figura 26 — Modelo computacional conforme implementado no SITUA-Prosim

Tabela 1 — Dimensdes principais do FPSO

Dimensao Valor em escala real
Comprimento 320,0 m
Boca 54,5m
Pontal 27,0m
Calado 8,0m
Deslocamento 1,1E+05 ton

Inércia em x 4,8E+07 ton.m?
Inérciaemy 9,6E+08 ton.m?
Inércia em z 9,6E+08 ton.m?

Tabela 2 — Centro de Gravidade do FPSO

Propriedade Valor em escala real
LCG em relacdo a meia-nau, positivo a vante 8,9m
TCG (m) em relagdo a linha de centro, positivo a bombordo 0,0m
VCG (m) em relagdo a linha de base, positive para cima 17,8 m

Os coeficientes que ditam a resposta da embarcacdo em ondas foram obtidos a

partir de um software de radiagdo/difracdo para analise dos esforgos das ondas sobre o

casco. A Figura 27 e a Figura 28 apresentam as caracteristicas do movimento de jogo da

plataforma através de seus RAOs de movimento e de forcas para incidéncias de onda a

bombordo e a boreste.
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RAO de Movimento de Jogo

3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00
T(s)

Rao de Jogo (Incidéncia a Boreste) - — —Rao de Jogo (Incidéncia a Bombordo)

Figura 27 — RAO de movimento de jogo do FPSO para incidéncias de onda a boreste e a

bombordo

RAO de Forgas de Excitagdo de Jogo
2.50E+05

2.00E+05
1.50E+05

1.00E+05

RAO (kN.m/m)

5.00E+04

0.00E+00
3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00

T(s)

Rao de Forgas de Jogo (Incidéncia a Boreste) — — —Rao de Forgas de Jogo (Incidéncia a Bombordo)

Figura 28 — RAO de forcas de excitacao de jogo do FPSO para incidéncias de onda a
boreste e a bombordo

Na Figura 27 e na Figura 28, observa-se simetria entre as respostas quando a
incidéncia da onda se da em qualquer um dos bordos — o que é perfeitamente razoavel,

Visto que o casco é simétrico em relagdo a linha de centro.

As posigdes das conexdes de topo das linhas submarinas com relagéo a um ponto
na quilha a meia-nau e suas propriedades fisicas estdo listadas da Tabela 11 a Tabela 13,
no APENDICE A. As propriedades hidrodindmicas associadas a equacgdo de Morison
(Secdo 5.3.1) de todas as linhas submarinas estdo listadas na Tabela 3. A Figura 29 ilustra

0 sistema de coordenadas local para uma melhor interpretagdo dessas informagdes.
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Figura 29 — Sistema de coordenadas local

Tabela 3 — Propriedades hidrodinamicas das linhas submarinas associadas a equagao de

Morison
Material c™m CDN CDL CA
Amarra 3,7 2,4 0 1,0
Poliéster 2,0 1,2 0 1,0
Riser Flexivel 2,0 1,2 0 1,0

No modelo proposto, o solo é considerado plano, com propriedades elasticas
(lineares) e friccionais (atrito de Coulomb). O contato entre solo e risers é modelado
atualizando a matriz de rigidez das linhas nos locais apropriados. As propriedades do solo

aplicadas a todas as linhas submarinas sdo idénticas e estdo listadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Propriedades do solo elastico

Propriedade Valor
Limite elastico axial 0,03m
Limite el3stico transversal 0,2m
Coeficiente de atrito axial 0,3
Coeficiente de atrito transversal 0,5
Rigidez vertical 600kN/m/m

56



6.3 Programas de Simulagao
6.3.1 SITUA-PROSIM

Para realizacéo das simulaces foi utilizado o software SITUA-PROSIM [13], de
propriedade da Petrobras e desenvolvido pelo Laboratorio de Métodos Computacionais e
Sistemas Offshore (LAMCSO) do Programa de Engenharia Civil da COPPE-UFRJ.
Trata-se de uma ferramenta computacional com capacidade de resolver problemas

dindmicos através das formulacdes acoplada ou desacoplada.

O software incorpora, em uma unica estrutura de codigo e de dados, um modelo
hidrodinamico para a representagdo do casco da unidade flutuante e um modelo de
elementos finitos para a representagdo da dinamica estrutural das linhas de ancoragem e
risers sob acdo de carregamentos funcionais (peso proprio) e ambientais (ondas,

correnteza e vento).

De posse desses recursos, o SITUA-PROSIM dispde de capacidade para calcular
0s movimentos do corpo flutuante considerando a interagcdo ndo-linear entre os esforgos
atuantes no casco e o comportamento estrutural e hidrodindmico global das linhas
submarinas. Durante as simulacdes, a cada passo do processo de integracdo no tempo das
equacOes de movimento do casco, as forgas no topo produzidas pela solugdo dos modelos
de elementos finitos de todas as linhas somam-se aos carregamentos devido a onda, vento

e correnteza, produzindo uma interacdo mutua entre ambos os dominios.

Para a andlise dos movimentos do caso, o SITUA-PROSIM incorpora uma
formulagdo de difracio/radiacio da teoria potencial (ver Segdo 5.2.1). E possivel, ainda
prescrever os movimentos em funcdo das ondas através da utilizacdo de RAOs de

movimento.
6.3.2 WAMIT

O WAMIT, acrébnimo de Wave Analysis MIT, é um programa de radiacao/difracéo
baseado no método dos painéis [14] desenvolvido pelo Massachusetts Institute of
Technology (MIT). E amplamente empregado para analise linear da interacdo entre um
corpo flutuante e as ondas oceanicas, sendo considerado um benchmark em sua categoria.
Neste trabalho, os coeficientes que ditam a resposta da embarcacdo em termos de forcas

e amplitudes de movimento foram obtidos a partir do WAMIT.

O WAMIT tem a capacidade de calcular, dentre outras, as seguintes propriedades:
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e Coeficientes de restauracdo hidrostatica;

e Coeficientes de massa adicionada e amortecimento;

e Forcas de excitacdo e momentos utilizando as relagbes de Haskind ou
por integracdo direta das pressoes;

e Amplitudes e fases de movimento do corpo flutuante;

6.4 Avaliacdo dos Movimentos da Embarcacéao
6.4.1 Carregamentos Ambientais

Estruturas oceanicas estdo sujeitas a agdo de carregamentos ambientais, sendo as
mais significativas em intensidade — e, portanto, mais relevantes para o projeto — as

seguintes:

e Ondas, que sdo responsaveis por maior parte do movimento oscilatério do
sistema flutuante (Secéo 4.2);

e Corrente maritima, que atua simultaneamente no casco e nas linhas de
ancoragem (Secéo 4.3);

e Vento, atuante somente na parcela do sistema flutuante exposta a atmosfera
(Secéo 4.4).

No caso das ondas, que séo o principal carregamento de interesse deste trabalho,

sua representacdo em simulacdes numeéricas pode dar-se de duas formas:

e Ondaregular; e

e Ondairregular.

Ondas regulares constam de um método deterministico, onde o comportamento
do mar é representado por um Unico trem de ondas com altura e periodo fixos. Ondas
irregulares, por sua vez, simulam a natureza aleatéria do comportamento das ondas no
oceano, constando de uma superposicdo de diversas ondas regulares de diferentes alturas,
periodos e fases aleatorias geradas de acordo com um algoritmo que leva em consideragdo
um espectro de energia tipico do mar a ser representado. Mais detalhes sobre a

representacdo matematica de ondas regulares e irregulares podem ser lidas na Secgéo 4.2.

Para a avaliacdo dos movimentos da embarcacdo, ondas regulares de diferentes
periodos foram simuladas junto ao sistema para construcdo do RAO de resposta da

embarcagdo com e sem influéncia das linhas. O principal interesse consistiu em avaliar a
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resposta dindmica do movimento de jogo da embarcacdo em torno de sua ressonancia

para ondas de través, isto &, incidindo perpendicularmente a linha de centro do navio.

Em uma etapa posterior do trabalho serdo utilizadas ondas irregulares para
verificacOes de resultados mais realistas, ndo dependentes apenas da influéncia de um
unico periodo de excitacdo. Nessa etapa, serdo avaliados também os esfor¢os no topo dos

risers.

Efeitos de carregamentos de correnteza e vento ndo sdo escopo deste trabalho,
pois julga-se que a maior influéncia do amortecimento viscoso das linhas submarinas no
movimento da embarcacao dé-se nos movimentos de primeira ordem— particularmente no
movimento de jogo, visto que as conexdes de topo dos risers estdo dispostas linear e
paralelamente a linha de centro do navio, a bombordo. Tal arranjo garante que 0 momento
de jogo produzido pelas forcas na conexdo dos risers com a embarcacdo seja 0 maior
possivel, tal como ilustrado na Figura 30. O indice Mr e Tr indicam, respectivamente,

momentos e tracGes associados aos risers.

<y

Tr
Figura 30 — Momento produzido pelas tragdes de topo dos risers

6.4.2 Embarcacdo sem linhas submarinas — Ondas regulares

Preliminarmente a conducdo do estudo sobre o efeito da presenca das linhas
submarinas no movimento de jogo, foi incluida uma etapa de verificacdo da
compatibilidade entre as solucgdes utilizando as formulacdes acoplada e desacoplada
conforme interpretadas pelo SITUA-PROSIM. Foram realizadas, nessa fase, analises que
desprezam a presenca das linhas, focalizando o estudo sobre o movimento do casco

isolado da contribuicdo de outros elementos estruturais do sistema.

Ondas regulares (deterministicas) de amplitude unitaria foram simuladas no

dominio do tempo para um conjunto de periodos em torno da ressonancia do movimento
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de jogo da embarcacdo para incidéncias a bombordo e a boreste. O célculo do RAO de
movimento é feito dividindo o valor da amplitude de resposta em regime permanente pelo
valor da amplitude da onda. No caso de uma onda de amplitude unitéaria, o valor da
resposta é o proprio RAO. O tempo de duracdo das simulacdes utilizando as formulacdes
acoplada e desacoplada foi de 1000s, onde somente os ultimos 100s foram utilizados para
produzir o RAO, de modo a desprezar efeitos transientes.

A Figura 31 ilustra as direcGes de carregamento de onda em relagdo a embarcacéo

simuladas ao longo deste estudo.

Figura 31 — Dire¢es de propagacao das ondas simuladas

A Figura 32 e a Figura 33 apresentam, respectivamente, os graficos de RAO para
incidéncias de onda a boreste e a bombordo. As respostas foram produzidas para periodos
de 9s a 18s, sendo 13s o periodo de ressonancia do movimento de jogo do FPSO. Observa-
se quase nenhuma diferenca entre os resultados produzidos para as duas formulagoes,

demonstrando a capacidade do SITUA-PROSIM de interpretar corretamente o0s
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coeficientes oriundos do programa de radia¢ao/difracdo. Tal resultado revela, também, a
compatibilidade entre dados de entrada que alimentam os dois tipos de solugdo —condigéo
imprescindivel para o éxito do presente estudo. E evidente, ainda, a identidade entre as
respostas quando da incidéncia da onda a 90 ou 270 graus em relacdo a proa, visto que 0

casco é simétrico em relagdo a linha de centro.

RAO de Jogo (Incidéncia a Boreste)

RAO (grau/m)
o L il w
w = w N wul w w

o

T(s)

Prescrito = == Formulagdo Acoplada Sem Linhas

Figura 32 — Comparacéo entre resultados utilizando as formulagdes desacoplada acoplada
para geracdo do RAO de Jogo sem anexagao das linhas submarinas — Incidéncia de onda a
boreste

RAQ de Jogo (Incidéncia a Bombordo)

RAO (grau/m)
N

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
T(s)

Prescrito = == Formulacdo Acoplada Sem Linhas

Figura 33 — Comparacéo entre resultados utilizando as formulagdes desacoplada acoplada
para geracdo do RAO de Jogo sem anexacdo das linhas submarinas — Incidéncia de onda a

bombordo
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6.4.3 Influéncia das linhas de ancoragem e risers no movimento de jogo — Ondas
regulares

Nesta etapa, a solucdo do modelo de elementos finitos representativo dos risers e
linhas de ancoragem foi incorporado as analises utilizando a formulacdo acoplada.
Nenhuma alteragéo foi feita a respeito do centro de gravidade da embarcagédo, de modo
que a presenca de uma estrutura anexada ao casco deve produzir um momento adicional
que leve a uma condicéo de equilibrio diferente da original. A Figura 34 apresenta os 100
primeiros segundos da série temporal de movimento de jogo para ondas regulares de
periodo de 13s e altura unitéria incidentes em ambos os bordos da embarcagéo. Observa-
se que o0 navio se desloca para fora de sua posi¢do de equilibrio inicial, balangando num
periodo aproximadamente igual ao periodo natural de jogo (cerca de 13s), dominando o
inicio da anélise, onde o efeito da influéncia das ondas quase ndo € apreciavel devido a

aplicacdo gradual do carregamento ao longo do tempo de rampa.

Movimento de Jogo - T=13s - 100 primeiros segundos

Jogo (graus)
]

t(s)

=135 - Incidéncia a Boreste ——13s - Incidéncia a Bombordo

Figura 34 — Inicio da analise com incorporacéo das linhas submarinas — Periodo de 13s

A Figura 35 apresenta o grafico para os ultimos 100s de simulacéo desse mesmo
caso, onde observa-se que o movimento de jogo oscila em torno de um valor de
aproximadamente -2,1 graus de inclinagdo, correspondente a banda permanente devida
ao momento produzido pelo peso dos risers (queda a bombordo, onde o balcéo lateral

esta posicionado).
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Movimento de Jogo - T=13s - 100 ultimos segundos

Jogo (graus)

=135 - Incidéncia a Boreste ——13s - Incidéncia a Bombordo

Figura 35 — Final da analise com incorporacao das linhas submarinas — Periodo de 13s

Sabendo que uma condicao de equilibrio com banda permanente ndo é adequada
aoperacdo do FPSO, foi necessario deslocar o centro de gravidade de modo a reequilibrar
0 sistema agora composto por embarcacéo, linhas de ancoragem e risers. Como 0s risers
pendem de um balcdo lateral a bombordo, o equilibrio deu-se ao deslocar o centro de

gravidade 60cm na direcdo oposta, isto é, a boreste.

Com a embarcacdo equilibrada, uma nova rodada de simulagdes foi executada.
Dessa vez, no entanto, o objetivo € registrar as variacdes de amplitude e assimetria das
respostas de jogo devidas a presenca dos risers e das linhas de ancoragem anexados ao
casco. Um RAO foi produzido de forma semelhante aquele do item 6.4.2, simulando
ondas regulares de amplitude unitaria numa faixa de periodos de 9s a 18s — uma margem
em torno do periodo de ressonancia de movimento de jogo, a 13s. Os resultados foram
comparados com a resposta do casco sem as linhas submarinas, conforme ilustrado na

Figura 36 e na Figura 37 e tabelados na Tabela 5.

Tabela 5 -Comparacédo de RAOs — com e sem linhas submarinas

RAO de Movimento de Jogo (graus/m)
T(s) Sem Linhas Submarinas Com Linhas Submarinas Variacao
Inc. Boreste | Inc. Bombordo | Inc. Boreste | Inc. Bombordo Inc. Boreste |Inc. Bombordo

9,0 0,49 0,49 0,50 0,38 2,2% -22,4%
10,0 0,87 0,87 0,85 0,73 -1,8% -15,8%
11,0 1,50 1,50 1,38 1,35 -7,9% -10,1%
12,0 2,60 2,60 2,22 2,34 -14,6% -9,9%
12,5 3,28 3,27 2,69 2,88 -18,0% -12,1%
13,0 3,68 3,67 2,96 3,16 -19,5% -13,8%
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RAO de Movimento de Jogo (graus/m)
T(s)| Sem Linhas Submarinas Com Linhas Submarinas Variagdo
Inc. Boreste | Inc. Bombordo | Inc. Boreste | Inc. Bombordo Inc. Boreste |Inc. Bombordo

13,5 3,48 3,48 2,86 3,05 -17,8% -12,3%
14,0 2,98 2,97 2,51 2,70 -15,7% -9,2%
15,0 2,11 2,10 1,81 1,99 -14,0% -4,9%
16,0 1,58 1,57 1,36 1,52 -13,7% -3,5%
17,0 1,26 1,25 1,08 1,21 -13,8% -3,3%
18,0 1,04 1,04 0,90 1,00 -13,9% -3,6%

RAO de Jogo (Incidéncia a Boreste)

IS

3.5

3

E 25
=
z

= 2
g

£ 15

1

0.5

0

9 10 141 12 13 14 15 16 17 18
T(s)
Prescrito = == Formulagdo Acoplada sem Linhas Formulag3o Acoplada com Linhas

Figura 36 — Comparagao de RAOs (com e sem linhas submarinas) — Incidéncia a Boreste

RAQ de Jogo (Incidéncia a Bombordo)

RAO (grau/m)
N

T(s)

e Prescrito == == Formula¢do Acoplada sem Linhas Formulagdo Acoplada com Linhas

Figura 37 — Comparacao de RAOs (com e sem linhas submarinas) — Incidéncia a

Bombordo
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Verifica-se pouca diferenca nas respostas nas faixas de periodos mais afastados
da ressonancia. Uma reducdo significativa nas amplitudes de movimento de jogo é
apreciavel em torno da ressonancia, onde as maiores velocidades de movimento
produzem uma maior forca de amortecimento viscoso ao deslocar os risers, tornando o

efeito mais expressivo.

Uma assimetria de resposta em funcdo do sentido de propagacdo das ondas é
verificada. Tal efeito é esperado, pois o centro de gravidade da embarcacéo fora deslocado
para fora da linha de centro, produzindo uma interacdo dindmica assimétrica com as
linhas submarinas. O encontro fora de fase ou de magnitudes diversas dos momentos
associados a variacdo da tracdo nos risers e da intensidade e direcdo carregamento de

onda produzira, necessariamente, uma interacdo assimétrica. A Figura 38 ilustra esse
efeito, onde My e 1\7W sdo, respectivamente, 0s momentos associados a tracao de topo dos

risers (Tg) e a onda incidente. O termo Mp, aproximadamente constante, € 0 momento

associado ao peso da embarcacao aplicado fora da linha de centro, sempre positivo.

Mg
L N
- AM AMs >
w R MW \_/ t
A,
v 7 LW S
Ts

Figura 38 — Assimetria de resposta devido ao acoplamento

Para um periodo de excitacdo de 13s e para ondas de amplitude unitaria, o
acoplamento do caso as linhas quando da incidéncia a boreste produziu uma reducéo de
0,72 graus (19,5%) no movimento oscilatério de jogo. No caso da incidéncia de ondas a
bombordo, a reducdo foi de 0,51 graus (13,8%). A incidéncia em ambas as dire¢Bes
sugere que o amortecimento dos risers se faz mais evidente justamente na faixa de

periodos mais importante em se tratando de eventos extremos: em torno da ressonancia.

Complementarmente aos graficos de RAO do movimento de jogo da embarcacéo,
foi verificada a variagéo da elevagéo de dois pontos situados nos bordos do FPSO: um a

bombordo e outro a boreste, ambos na altura do balc&o e a meia nau. Os resultados podem
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ser apreciados na Figura 39 e na Tabela 6, para ondas de incidéncia a boreste, e na Figura
40, para ondas de incidéncia a bombordo. E importante mencionar que ndo houve
alteracdo significativa das amplitudes de movimento de elevacdo devido ao acoplamento,
sendo as alteracdes nos resultados majoritariamente influenciadas pelo movimento de

jogo.

Tal como no movimento de jogo, a reducdo do movimento na faixa de maior
amplitude, entre 12 e 14s, é significativa — particularmente a bombordo, de onde pendem
os risers. A reducao chegou a 19,2% no ponto a bombordo quando a onda de periodo de
13s incide a boreste. A incidéncia de uma onda de igual periodo a bombordo levou ainda
a uma reducdo de 15,7% na amplitude de movimento. Tais resultados corroboram a
expectativa de que a reducdo na amplitude de jogo levaria necessariamente a uma reducéo

também significativa no movimento dos pontos de conexao com 0s risers.

Tabela 6 —Elevacdes do Ponto & Meia-nau a Boreste

Elevagdo Maxima (m)
T(s) Sem Linhas Submarinas Com Linhas Submarinas Variagao
Inc. Boreste | Inc. Bombordo | Inc. Boreste | Inc. Bombordo Inc. Boreste Inc. Bombordo

9,0 0,98 0,76 0,99 0,79 1,2% 3,0%
10,0 1,11 1,06 1,15 1,07 3,7% 1,3%
11,0 1,14 1,39 1,22 1,39 6,6% 0,3%
12,0 1,50 1,82 1,49 1,77 -1,0% -2,6%
12,5 1,93 1,97 1,77 1,88 -8,1% -4,7%
13,0 2,34 1,90 2,05 1,79 -12,7% -5,6%
13,5 2,44 1,52 2,15 1,50 -11,7% -0,9%
14,0 2,31 1,11 2,08 1,18 -10,1% 6,2%
15,0 1,94 0,67 1,80 0,79 -7,2% 18,1%
16,0 1,67 0,61 1,58 0,70 -5,6% 15,7%
17,0 1,50 0,66 1,43 0,73 -4,7% 10,3%
18,0 1,38 0,72 1,32 0,78 -3,9% 7,0%
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Elevagdo de Pontos nos Bordos (Incidéncia a Boreste)
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Figura 39 — Deslocamento vertical de pontos nos bordos & meia nau — Incidéncia a Boreste
Tabela 7 —Elevagdes do Ponto a Meia-nau a Bombordo
Elevagdao Maxima (m)
T(s) Sem Linhas Submarinas Com Linhas Submarinas Variagdo
Inc. Boreste | Inc. Bombordo | Inc. Boreste | Inc. Bombordo | Inc. Boreste | Inc. Bombordo
9,0 0,79 1,00 0,74 0,92 -6,3% -8,7%
10,0 1,08 1,13 1,00 1,02 -7,8% -10,1%
11,0 1,41 1,17 1,27 1,03 -9,8% -11,3%
12,0 1,84 1,53 1,57 1,33 -14,7% -12,8%
12,5 1,97 1,93 1,65 1,67 -16,7% -13,2%
13,0 1,93 2,37 1,56 2,00 -19,2% -15,7%
13,5 1,52 2,44 1,28 2,13 -15,6% -12,6%
14,0 1,14 2,33 0,98 2,09 -13,9% -10,5%
15,0 0,69 1,96 0,66 1,84 -4,3% -5,8%
16,0 0,63 1,70 0,65 1,63 3,0% -4,0%
17,0 0,68 1,52 0,71 1,47 4,1% -3,3%
18,0 0,75 1,40 0,77 1,36 3,4% -2,9%
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Elevacdo de Pontos nos Bordos (Incidéncia a Bombordo)
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Figura 40 — Deslocamento vertical de pontos nos bordos & meia nau — Incidéncia a
Bombordo

6.4.4 Variacdo de Amplitude das Ondas Regulares

A analise da variacao da resposta em funcao do periodo de excitacdo demonstrou
que a reducdo da amplitude do movimento de jogo devido ao amortecimento adicional
fornecido pelas linhas de ancoragem e risers é maior em torno do periodo de ressonancia.
Cabe agora avaliar a variacdo da amplitude do movimento de jogo em funcdo da
amplitude da onda e, para isso, foram simuladas ondas regulares de 2 a 6m de altura (ou
de 1 a 3m de amplitude). Todas as simulacdes que produziram esse conjunto de resultados
incorporam linhas de ancoragem e risers, e 0 periodo de excita¢do para todos os casos foi
13s.

Os resultados podem ser apreciados na Figura 41, onde vé-se claramente que,
embora 0 amortecimento viscoso adicionado ao sistema devido a incorporacéo dos risers
ao casco seja de natureza nao-linear, isto ndo foi suficiente para distorcer o carater linear
da relacdo entre amplitude de movimento e amplitude de onda de forma significativa.
Prepondera aqui a linearidade em relacdo as amplitudes de onda das aproximagdes do

WAMIT para os efeitos de difracdo, restauracdo hidrostatica e forgas de excitacao.
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Amplitude de Jogo x Altura de Onda

Amplitude de Jogo (graus)

2 2.5 3 35 4 45 5 55 6
Altura de Onda(m)

—e—Incidéncia a Boreste =~ —e—Incidéncia a Bombordo

Figura 41 — Variacdo de Amplitude de Resposta— Ondas Regulares de Periodo 13s

6.4.5 Simulagdes com ondas irregulares

Nesta etapa do trabalho, foram utilizadas ondas irregulares para a verificacdo de
resultados mais realistas e compativeis com a experiéncia de operacdo em campo do
FPSO, ndo dependentes apenas da influéncia de um Unico periodo de excitagcdo. As
analises foram simuladas para uma duragdo de 1000s. Isto normalmente néo é suficiente
para capturar as maximas amplitudes de onda registradas ao longo da duracdo de uma
tempestade, mas ainda assim podera fornecer resultados significativos para este estudo

(um estado de mar tipico tem duracdo de cerca de 3h)..

Sabendo que a embarcagdo ancorada ndo pode alterar seu aproamento, foram
simuladas duas combinacgdes Hs-Tp utilizando um espectro representativo das bacias de
Campos e Santos com dire¢6es dominantes de 90 e 270 graus em relacdo a proa (tal como
foi feito nos casos com ondas regulares). Os dois estados de mar simulados correspondem,
aproximadamente, a condi¢fes anuais mais provaveis para duas diregdes ambientais

distintas. Ei-las explicitas na Tabela 8.

Tabela 8 —Casos de carregamento para simula¢des com onda irregular

Caso de Carregamento Hs (m) Tp (s) Bordo de Incidéncia
Caso 1 6,0 13,5 Boreste
Caso 2 6,0 13,5 Bombordo
Caso 3 4,5 9,0 Boreste
Caso 4 4,5 9,0 Bombordo
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Os casos 1 e 2 foram escolhidos para que tivessem periodos de pico
aproximadamente coincidentes com o periodo de ressonancia de jogo da embarcacao,
além do fato de que as alturas de onda sdo relativamente grandes na dire¢do associada a
esses casos. Os casos 3 e 4 sdo menos severos e de periodo de pico mais distantes da
ressonancia, mas que merecem igual atencdo, posto que o sistema fisico estara sujeito as

mais diversas solicitagdes ambientais ao longo de sua vida dtil.

As séries de movimento para os 1000s de mar irregular simuladas estdo
apresentadas desde a Figura 42 a Figura 45. A Tabela 9 apresenta resultados estatisticos
para 0 movimento de jogo nessas simulagdes. Observam-se reducdes significativas em
todos os casos, com destaque para 0s casos 1 e 4, com redugdes méaximas de 1,53 graus e
0,46 graus (ou 18,7% e 19,1%), respectivamente.

Tais resultados demonstram que a influéncia do amortecimento dos risers e linhas
de ancoragem no movimento de jogo é um efeito relevante em condicbes diversas de
operacdo, com destaque, inclusive, em estados de mar cuja concentracdo de energia

encontra-se longe do periodo de ressonancia de jogo do FPSO.

Tabela 9 —Resultados estatisticos de médulo da amplitude de movimento de jogo para

simulagdes com mar irregular

. Movimento de Jogo (graus)
Caso de Carregamento Parametro :
Desacoplada| Acoplada |Diferenca (%)
Média 2,60 2,07 -20,3%
Caso1l
Maximo 8,19 6,66 -18,7%
Média 2,59 2,11 -18,5%
Caso 2
Maximo 8,16 6,91 -15,3%
Média 0,60 0,56 -6,5%
Caso 3
Maximo 2,47 2,37 -4,3%
Média 0,60 0,50 -16,6%
Caso 4
Maximo 2,41 1,95 -19,1%
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Movimento de Jogo - Hs=6m / Tp=13.5s - Incidéncia a Boreste
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Figura 42 — Movimento de jogo em mar irregular — Caso de carregamento 1
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Figura 43 — Movimento de jogo em mar irregular — Caso de carregamento 2
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Movimento de Jogo - Hs=4.5m / Tp=9s - Incidéncia a Boreste
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Figura 44 — Movimento de jogo em mar irregular — Caso de carregamento 3
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Figura 45 — Movimento de jogo em mar irregular — Caso de carregamento 4
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6.5 Avaliagéo dos esforgos nos risers — Ondas irregulares

As simulacdes do Item 6.4.5 foram estudadas além do que diz respeito exclusivamente ao
movimento de jogo. Nesta secdo, a analise visa a observacdo do comportamento das
tracOes de topo nos risers. Para essa finalidade, foram escolhidas trés linhas posicionadas
em pontos diferentes ao longo do balcéo lateral: uma a vante, uma a meio-balcéo e uma
a ré, que correspondem aos risers 83, 38 e 4, respectivamente, cujas coordenadas e
propriedades foram apresentadas anteriormente na Tabela 13. A Figura 46 apresenta

visualmente a localizacao dos risers selecionados.

e :o0:

I | I
< a <
2 5 :
= = =

Figura 46 — Risers selecionados para analise das tracdes de topo

As séries no tempo das tracdes de topo para os trés risers nas simulagdes acoplada
e desacoplada dos casos de carregamento 1 a 4 estdo apresentadas da Figura 47 a Figura
58. Como as analises foram feitas com simulacbes de apenas 1000s de duracdo, €
conveniente ajustar uma funcdo probabilistica para estipular maximos provaveis para

duragdes maiores, como 3600s e 10800s.

A Tabela 10 apresenta uma extrapolacao estatistica para obtengdo dos maximos
provaveis nos os estados de mar da Tabela 8. Foi usada aqui uma distribuicdo de Weibull
4.2.2.4, que é amplamente empregada em confiabilidade estrutural devido a sua
versatilidade e boa representatividade de valores maximos locais de momento e tracéo

em teoria de extremos [12].
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Os resultados apontam uma reducéo significativa nas tragcdes de topo para todos
0s risers em todas as circunstancias estudadas quando h& acoplamento entre linhas
submarinas e casco. As maiores reducfes deram-se nos casos de carregamento 1 e 2, com
ondas de maior amplitude e periodo de pico mais proximo ao periodo natural de jogo da
embarcacdo. Em particular quando as ondas incidem a bombordo, a redugdo chegou a
21.7% na Linha 3 em estados de mar de 3h de duragéo, corroborando a ideia de que a
reducdo do movimento de jogo da embarcacdo provoca também uma reducdo

significativa nos esforgos nos risers acoplados ao sistema flutuante.

Da Figura 59 a Figura 62 estdo representados 0s espectros suavizados de tragao
de topo para os quatro casos de carregamento, onde observa-se claramente que os valores
sdo reduzidos quando um acoplamento efetivo entre risers, linhas de ancoragem e

embarcacao é considerado.

Tabela 10 —Extrapolacao estatistica para tragdes de topo - Weibull

Maxima tragdo provavel [kN]
Caso de , .
TG Riser Desacoplada Acoplada Diferenga

3600s 10800s | 3600s | 10800s | 3600s | 10800s
Linha 1 596.0 642.4 576.0 623.9 | -3.35% | -2.88%
Caso1l Linha 2 221.9 243.9 200.5 2149 | -9.65% |-11.87%
Linha 3 433.9 488.1 381.9 412.1 | -11.99% |-15.58%
Linha 1 642.1 716.8 600.4 642.2 -6.49% |-10.41%
Caso 2 Linha 2 236.6 255.2 207.1 219.9 | -12.46% |-13.84%
Linha 3 475.1 541.4 395.0 4239 |-16.85% |-21.70%
Linha 1 502.2 534.2 479.7 500.9 | -4.48% | -6.24%
Caso3 Linha 2 183.5 193.4 175.5 183.3 | -4.35% | -5.23%
Linha 3 343.4 367.5 320.7 333.8 | -6.61% | -9.16%
Linha 1 552.8 599.1 518.1 551.4 | -6.27% | -7.96%
Caso4 Linha 2 195.9 210.8 187.6 198.3 | -4.22% | -5.94%
Linha 3 368.7 398.7 353.4 381.3 | -4.14% | -4.38%
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Figura 47 — Tracdes de topo em mar irregular — Caso de carregamento 1 e Linha 1
Tragdo de Topo - Hs=6m / Tp=13.5s - Incidéncia a Boreste - Linha 2
g_ 156 mad ~RARARA
S
S w0
;E. 50

k=]

Tempo [s]
—LC1 DESACOPLADO BE LINHA 2

1000

—LC1 ACOPLADO BE LINHA 2

Figura 48 — Trac0es de topo em mar irregular — Caso de carregamento 1 e Linha 2
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Tracdo de Topo - Hs=6m / Tp=13.5s - Incidéncia a Boreste - Linha 3
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Figura 49 — Tracdes de topo em mar irregular — Caso de carregamento 1 e Linha 3
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Figura 50 — Tracdes de topo em mar irregular — Caso de carregamento 2 e Linha 1
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Figura 51 — Tracg0es de topo em mar irregular — Caso de carregamento 2 e Linha 2
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Figura 52 — Tracg6es de topo em mar irregular — Caso de carregamento 2 e Linha 3
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Trago de Topo - Hs=4.5m / Tp=9s - Incidéncia a Boreste - Linha 1
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Figura 53 — Tracdes de topo em mar irregular — Caso de carregamento 3 e Linha 1
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Figura 54 — TracOes de topo em mar irregular — Caso de carregamento 3 e Linha 2
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Tracdo de Topo - Hs=4.5m / Tp=9s - Incidéncia a Boreste - Linha 3
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Figura 55 — Tracdes de topo em mar irregular — Caso de carregamento 3 e Linha 3
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Figura 56 — Tracdes de topo em mar irregular — Caso de carregamento 4 e Linha 1
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Tracdo de Topo - Hs=4.5m / Tp=9s - Incidéncia a Bombordo - Linha 2
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Figura 57 — TracOes de topo em mar irregular — Caso de carregamento 4 e Linha 2
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Figura 58 — Tracdes de topo em mar irregular — Caso de carregamento 4 e Linha 3
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Figura 59 — Espectros de Tragédo de Topo — Caso de carregamento 1 e Linhas 1 a 3
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Figura 60 — Espectros de Trac&o de Topo — Caso de carregamento 2 e Linhas 1 a 3
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Figura 61 — Espectros de Tragédo de Topo — Caso de carregamento 3 e Linhas 1 a 3
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Figura 62 — Espectros de Tragéo de Topo — Caso de carregamento 4 e Linhas 1 a3
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1 Da relevancia do presente estudo

Este trabalho propds-se a investigar a relevancia da influéncia de risers e linhas de
ancoragem na resposta de jogo de uma embarcacdo do tipo FPSO. Foram utilizados modelos
numericos representativos de um sistema de producao operante na costa brasileira, em aguas
profundas. SimulacOes desacopladas e acopladas foram realizadas considerando ondas
regulares de diferentes amplitudes e periodos, além de ondas irregulares a representar dois
estados de mar associados a duas condic¢Ges anuais tipicas das bacias de Campos e Santos. A
direcdo de propagacdo das ondas foi de 90 ou 270 graus em relacdo a proa para todas as ondas

simuladas.

Ao acoplar os risers ao balcdo lateral a bombordo, observa-se imediatamente a
producdo de uma banda de 2,1 graus, o que evidencia um momento significativo ja na
condicdo estatica. Foi necessaria uma correcdo do centro de gravidade da embarcacao, tendo
este sido deslocado de 0,6m para fora da linha de centro em direcdo a boreste a fim de
reequilibrar o sistema para uma condi¢do com banda igual a zero, simulando uma operagéo

de lastragem.

As simulacbes acopladas com ondas regulares produziram pouca diferenca de
resposta de jogo em periodos afastados da ressonancia, além de uma evidente assimetria de
resposta em funcéo da direcdo de propagacdo das ondas (se em direcdo a bombordo ou a
boreste). Em periodos mais proximos a ressonancia, no entanto, a reducdo na resposta de
jogo provou-se muito significativa, tendo atingido reducdes de 19,5% e 13,8% quando a
incidéncia das ondas se da a boreste e a bombordo, respectivamente. A observacdo do
movimento vertical de um ponto no balcdo lateral a meia-nau também evidenciou uma
reducdo significativa, tendo sido de 19,2% e 15,7% para incidéncias a boreste e a bombordo,

respectivamente.

Uma sensibilidade de variacdo da amplitude de onda utilizando ondas regulares no
periodo natural de jogo do FPSO também apontou que, embora o amortecimento viscoso
adicionado ao sistema devido a incorporacdo dos risers & embarcacao seja de natureza néo-
linear, isto ndo foi suficiente para distorcer significativamente o carater linear da relagdo entre

amplitude de movimento e amplitude de onda. Esta conclusdo sugere que a geracdo de um
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RAO de movimentos que leve em consideragdo o efeito do acoplamento pode ser possivel
para algumas metodologias — a0 menos para estruturas com caracteristicas semelhantes ao

sistema aqui estudado.

A simulacdo de estados de mar anuais tipicos das bacias de Campos e Santos
utilizando ondas irregulares também registrou, em todos os casos simulados, redugdes
significativas tanto da amplitude do movimento de jogo do FPSO quanto das tragdes de topo
de trés risers localizados em posicOes bastante distintas ao longo do balcdo lateral.
Observam-se reducdes de até 18,7% no movimento de jogo nos estados de mar mais
agressivos. As tracOes de topo para esses casos reduziram de até 21,7%. Tais resultados
demonstram que a influéncia do amortecimento dos risers e linhas de ancoragem no
movimento de jogo e nas tracdes de topo € um efeito relevante em condicdes diversas de
operacdo, inclusive em estados de mar cuja concentracdo de energia encontra-se longe do

periodo de ressonancia de jogo do FPSO.

De forma geral, os resultados demonstraram que, para o sistema estudado, a reducao
da amplitude de movimento do FPSO e das tracdes de topo dos risers pode ser bastante
significativa quando um acoplamento efetivo entre embarcacdo e linhas submarinas é
modelado. Isto sugere uma possibilidade de projetos estruturais menos robustos no futuro,

ou a viabilizacdo de arranjos submarinos mais simples e baratos para sistemas de produgéo.

7.2 Recomendac6es para trabalhos futuros

Este trabalho contemplou a influéncia do acoplamento de risers e linhas de
ancoragem no movimento de jogo de um FPSO. Apenas a condicdo da embarcagdo em seu
calado mais leve foi estudada, uma vez que as propriedades inerciais e efeitos de
amortecimento associados ao movimento do casco sdo menores nessa condic¢do, deixando
espacgo para 0 amortecimento associado ao movimento das linhas submarinas fazer-se mais
evidente. Além disso, o periodo natural de jogo para essa condi¢do também é relativamente
baixo e aproximadamente igual ao periodo de pico das piores ondas anuais nas bacias de
Campos e Santos. Para a completeza do estudo, caberia avaliar tal efeito também em
situagcbes da embarcacdo operando em calados maiores. Outra avaliagcdo possivel seria

contemplar a influéncia do acoplamento em outros graus de liberdade além do movimento
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de jogo, bem como outras direcdes de propagacdo das ondas, que excitassem a embarcacéo
de diferentes maneiras. Embora condig¢des de calados maiores e outros graus de liberdade
tendam a ser menos influenciados pelo efeito do acoplamento, o efeito cumulativo na fadiga

OU Mesmo em carregamentos extremos em projetos muito restritos pode ser significativo.

Neste estudo foi visto apenas o caso de um FPSO operante em aguas profundas, a
790m de lamina d’agua. E esperado que risers mais longos, instalados a profundidades
maiores aumentem significativamente a parcela de amortecimento associado a efeitos
viscosos. Apenas risers flexiveis em catenaria foram vistos. Outras configuracdes, como lazy
wave, que tém comprimento de linha ainda maiores poderiam fornecer também um
amortecimento adicional. A metodologia de investigacdo da influéncia do acoplamento aqui
empregada poderia ser conduzida para outros tipos de sistemas flutuantes, como semi-

submersiveis.

Efeitos de carregamentos de corrente, vento e movimentos de segunda ordem, que
deslocassem a embarcacdo significativamente fora de sua posicao central também nédo foram
vistos. Resta espaco, também, para a avaliacdo de uma condi¢do acidental, como, por

exemplo, com o casco avariado ou linhas de ancoragem rompidas.

Finalmente, uma extensdo natural do estudo seria avaliar o impacto da reducéo da
amplitude do movimento de jogo devido ao acoplamento no dano por fadiga dos risers, ja
que este estudo se ocupou apenas de carregamentos extremos. O trabalho de SENRA em [27]
comparou resultados de fadiga de analises acopladas e desacopladas para o caso de uma
plataforma semi-submersivel com risers rigidos em catenaria. Esse estudo poderia ser

estendido para outras embarcacgdes e outros arranjos de risers.
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APENDICE A LINHAS DE ANCORAGEM E RISERS NO MODELO SITUA

A.1 Linhas de Ancoragem no modelo do SITUA

As linhas de ancoragem conforme modeladas no SITUA/PROSIM para os estudos de
casos do Capitulo 6 estdo apresentadas abaixo. A Tabela 11 apresenta as coordenadas das
conexdes de topo de todas as linhas, enquanto a Tabela 12 apresenta suas propriedades

mecanicas.

Tabela 11 — Coordenadas das conexdes de topo das linhas de ancoragem

. Xlocal Ylocal Zlocal Azimute
Linha de Ancoragem
(m) (m) (m) (graus)
L. Ancoragem 1 156,4 9,9 3,0 -53,3
L. Ancoragem 2 154,9 10,8 3,0 -55,9
L. Ancoragem 3 153,4 11,8 3,0 -59,4
L. Ancoragem 4 151,9 12,7 3,0 -62,3
L. Ancoragem 5 150,4 13,5 3,0 -65,1
L. Ancoragem 6 -146,1 7,1 7,0 -121,4
L. Ancoragem 7 -148,4 6,1 7,0 234,6
L. Ancoragem 8 -150,6 5,2 7,0 230,9
L. Ancoragem 9 -152,9 4,2 7,0 226,9
L. Ancoragem 10 -152,9 -4,2 7,0 129,8
L. Ancoragem 11 -150,6 -5,2 7,0 125,7
L. Ancoragem 12 -148,4 -6,1 7,0 121,6
L. Ancoragem 13 -146,1 -7,1 7,0 117,8
L. Ancoragem 14 150,4 -13,5 3,0 61,0
L. Ancoragem 15 151,9 -12,7 3,0 58,0
L. Ancoragem 16 153,4 -11,8 3,0 54,9
L. Ancoragem 17 154,9 -10,8 3,0 51,5
L. Ancoragem 18 156,4 -9,9 3,0 48,5
Tabela 12 — Propriedades dos materiais das linhas de ancoragem
. De EA El GJ p (seco) | p (molhado) | Brk. Load
Material
(mm) (kN) (kN.m2) | (kN.m?) | (kN/m) (kN/m) (kN)
Amarra 114,0 771137,0 0,0 0,0 2,75 2,22 12420,0
Poliéster 212,0 216801,0 0,0 0,0 0,31 0,08 12753,0
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A.2 Risers no modelo do SITUA

A Tabela 13 apresenta as coordenadas das conexfes de topo e propriedades

mecanicas de todos os risers modelados nos estudos de caso apresentado no Capitulo 6°.

Tabela 13 — Propriedades dos Risers

— De Di EA El GJ p Xlocal |Ylocal | Zlocal | Azimute
(mm) | (mm) (kN) (kN.m2) | (kN.m?2) | (kN/m) (m) (m) (m) (graus)
Riser 1 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 -17,8 293 | 0,3 117,3
Riser2 |129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 -16,6 29,3 0,3 117,2
Riser 3 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 -15,5 29,3 0,3 117,2
Riser 4 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 -14,3 29,3 0,3 235,0
Riser5 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 -13,1 29,3 0,3 235,0
Riser 6 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 -11,9 29,3 0,3 235,0
Riser 7 | 101,6 | 0,0 75000,0 36,0 61,1 0,19 -7,2 29,3 0,3 -122,0
Riser 8 | 233,1 | 152,4 | 399530,0 27,7 439,5 0,81 -6,0 29,3 0,3 -122,0
Riser9 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 -4,9 29,3 0,3 -121,0
Riser 10 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 -3,7 29,3 0,3 -121,0
Riser 11 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 -2,5 29,3 0,3 -121,0
Riser 12 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 4,6 29,3 0,3 -118,0
Riser 13 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 132,4 0,28 5,7 29,3 0,3 -118,0
Riser 14 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 6,9 29,3 0,3 -118,0
Riser 15 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 11,6 29,3 0,3 -115,0
Riser 16 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 132,4 0,28 14,0 29,3 0,3 -115,0
Riser 17 | 230,2 | 152,4 | 478041,0 13,6 590,0 0,85 15,2 29,3 0,3 -115,0
Riser 18 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 16,3 29,3 0,3 111,3
Riser 19 | 129,7 | 0,0 358000,0 7,2 76,0 0,28 17,5 29,3 0,3 111,3
Riser 20 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 18,7 29,3 0,3 111,3
Riser 21 | 233,1 | 152,4 | 399530,0 27,7 439,5 0,81 24,6 29,3 0,3 109,3
Riser 22 | 101,6 | 0,0 75000,0 36,0 61,1 0,19 25,8 29,3 0,3 109,3
Riser 23 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 132,4 0,28 26,9 29,3 0,3 -113,0
Riser 24 | 237,8 | 152,4 | 350649,0 28,9 761,0 0,88 28,1 29,3 0,3 -113,0
Riser 25 | 233,1 | 152,4 | 399530,0 27,7 439,5 0,81 29,3 29,3 0,3 107,3
Riser 26 | 101,6 | 0,0 75000,0 36,0 61,1 0,19 30,5 29,3 0,3 107,3
Riser 27 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 36,4 29,3 0,3 105,3
Riser 28 | 101,6 | 0,0 75000,0 36,0 61,1 0,19 37,5 29,3 0,3 105,3
Riser 29 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 38,7 29,3 0,3 105,3
Riser 30 | 297,2 | 203,2 | 743040,0 78,3 1251,3 1,29 43,4 29,3 0,3 104,3
Riser 31 | 101,6 | 0,0 75000,0 36,0 61,1 0,19 45,8 29,3 0,3 104,3
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— De Di EA El GJ p Xlocal |Ylocal | Zlocal | Azimute
(mm) | (mm) (kN) (kN.m?2) | (kN.m?) | (kN/m) (m) (m) (m) (graus)
Riser 32 | 101,6 | 0,0 75000,0 36,0 61,1 0,19 47,0 29,3 0,3 -107,0
Riser 33 | 233,1 | 152,4 | 399530,0 27,7 439,5 0,81 48,1 29,3 0,3 -107,1
Riser 34 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 49,3 293 | 0,3 102,3
Riser 35 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 50,5 29,3 0,3 102,3
Riser 36 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 51,7 29,3 0,3 102,3
Riser 37 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 52,8 293 | 0,3 -105,0
Riser 38 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 54,0 29,3 0,3 -105,0
Riser 39 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 56,4 29,3 0,3 -105,1
Riser 40 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 57,6 293 | 0,3 100,2
Riser41 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 58,7 29,3 0,3 100,3
Riser 42 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 59,9 29,3 0,3 100,3
Riser 43 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 61,1 29,3 0,3 -103,0
Riser 44 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 62,2 29,3 0,3 -103,0
Riser 45 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 62,4 29,3 0,3 -103,1
Riser 46 | 233,1 | 152,4 | 399530,0 27,7 439,5 0,81 63,4 29,3 0,3 98,2
Riser 47 | 101,6 | 0,0 75000,0 36,0 61,1 0,19 64,6 29,3 0,3 98,3
Riser 48 | 101,6 | 0,0 75000,0 36,0 61,1 0,19 67,0 29,3 0,3 -101,0
Riser 49 | 233,1 | 152,4 | 399530,0 27,7 439,5 0,81 68,2 29,3 0,3 -101,1
Riser 50 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 69,3 29,3 0,3 -115,0
Riser 51 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 70,5 29,3 0,3 -115,0
Riser 52 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 71,7 29,3 0,3 -115,0
Riser 53 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 72,9 29,3 0,3 -98,0
Riser 54 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 74,0 29,3 0,3 -98,0
Riser 55 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 75,2 29,3 0,3 -98,1
Riser 56 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 77,6 29,3 0,3 95,3
Riser 57 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 78,8 29,3 0,3 95,2
Riser 58 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 79,9 29,3 0,3 95,3
Riser 59 | 101,6 | 0,0 75000,0 36,0 61,1 0,19 81,1 29,3 0,3 -96,1
Riser 60 | 297,2 | 203,2 | 743040,0 78,3 1251,3 1,29 82,3 29,3 0,3 -96,1
Riser 61 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 83,5 29,3 0,3 93,3
Riser 62 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 84,6 29,3 0,3 93,2
Riser 63 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 85,8 29,3 0,3 93,3
Riser 64 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 88,2 29,3 0,3 -94,1
Riser 65 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 89,4 29,3 0,3 -94,1
Riser 66 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 90,5 29,3 0,3 -94,0
Riser 67 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 91,7 29,3 0,3 91,2
Riser 68 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 92,9 29,3 0,3 91,3
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— De Di EA El GJ p Xlocal |Ylocal | Zlocal | Azimute

(mm) | (mm) (kN) (kN.m?2) | (kN.m?) | (kN/m) (m) (m) (m) (graus)
Riser 69 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 94,1 29,3 0,3 -93,0
Riser 70 | 101,6 | 0,0 75000,0 36,0 61,1 0,19 95,2 29,3 0,3 -93,0
Riser 71 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 96,4 293 | 0,3 -93,0
Riser 72 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 98,8 29,3 0,3 88,2
Riser 73 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 100,0 29,3 0,3 88,2
Riser 74 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 101,1 293 | 0,3 88,3
Riser 75 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 102,3 29,3 0,3 -89,1
Riser 76 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 103,5 29,3 0,3 -89,0
Riser 77 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 104,7 293 | 0,3 -89,0
Riser 78 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 105,8 29,3 0,3 84,2
Riser 79 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 107,0 29,3 0,3 84,2
Riser 80 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 109,4 29,3 0,3 84,2
Riser 81 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 110,6 29,3 0,3 -81,1
Riser 82 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 111,7 29,3 0,3 -81,1
Riser 83 | 230,2 | 154,0 | 428397,0 13,6 667,0 0,88 112,9 29,3 0,3 -81,1
Riser 84 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 1141 29,3 0,3 81,2
Riser 85 | 129,0 | 0,0 75000,0 8,9 134,0 0,28 115,3 29,3 0,3 81,2
Riser 86 | 168,0 | 101,6 | 321339,0 4,2 128,0 0,50 116,4 29,3 0,3 81,2
Riser 87 | 356,5 | 241,3 | 1157760,0 74,0 2593,6 2,12 148,5 4,6 -1,5 23,0
Riser 88 | 103,5 | 0,0 218946,0 3,7 100,0 0,21 148,5 4,6 -1,5 7,0
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