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Devido ao aumento constante das atividades de produgdo offshore e do
desenvolvimento de novos sistemas de ancoragem que facilitem algumas operacdes,
surgiram neste contexto terminais oceénicos denominados Monobédias, cujo objetivo €
fazer a ligacio do riser de produgdo com navios cisterna, facilitando assim o

armazenamento e o transporte do 6leo bruto para a costa terrestre.

Muitas instalagdes de Monobéias foram feitas, mas alguns problemas surgiram
devido aos movimentos acentuados de pitch e roll observados. Falhas no bending-
stiffener provavelmente devido a fadiga e conseqiiente ruptura do seu riser caracterizam

estes problemas.

O objetivo principal do presente estudo € analisar o comportamento tipico de
uma Monoboia através da utilizagdo de um programa baseado em um modelo numérico
acoplado, e da observagdo dos resultados de um ensaio realizado da concepgao original

da Monobéia IMODCO III para uma lamina d'agua de 400m.

Com a disponibilidade de outros casos reais em mfos, estes foram testados e

seus movimentos, principalmente os rotacionais, foram também analisados.
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Due to the constant increase of the offshore production activities and to the
development of new mooring systems, Monobuoys appeared in the context of oceanic
terminals, to connect the production riser with ships, facilitating storage and transport of

crude oil to coast.

Many monobuoys have been installed, but some problems appeared due to the
accentuated movements of pitch and roll. Failures in the bending-stiffener, probably due

to fatigue, with consequent rupture of its riser characterize these problems.

The main objective of the present study is to analyze the typical behavior of a
monobuoy by using a scientific program based on a coupled numeric model, and by
observing results of tank tests performed for the original conception of IMODCO 111, to
be located at 400m water depth.

With the availability of other real cases , these were tested and its movements,

mainly the rotations, were also analyzed.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 — Motivacio

O petrdleo é uma das mais importantes fontes de energia no mundo e
permanecera assim durante muitos anos [1]. Novos campos de petroleo offshore estéo
cada vez mais sendo explorados por empresas e governos objetivando, desta forma,
diminuir o déficit da balanga de pagamentos causados pelo aumento constante de prego

do 6leo bruto e assegurar suprimento estavel devido ao sempre mutéavel clima politico.

O ambiente maritimo, entretanto, € complexo e exige cuidados especificos com
mio de obra, recursos financeiros € maquinaria. Como resultado, uma ampla industria

periférica foi criada para satisfazer as necessidades dos produtores de petrdleo offshore .

A proliferagio de grandes navios tanques apds o fechamento do Canal de Suez,
em 1956, tornou obsoletos varios portos tradicionais. Além disso, a produgio de
petroleo avangava cada vez mais para areas mais distantes da costa. Os operadores de
offshore se depararam entfio com um problema: ndo era mais vidvel transportar o dleo
através de oleodutos, devido as longas distdncias e a irregularidade do terreno no fundo
do mar. Esta situagio estimulou o desenvolvimento de monobdias (que compdem um
sistema de acoragem do tipo SPMs - Single Point Moorings) para servir como terminais
offshore de carga e descarga [1]. Por esse motivo o carregamento de navios petroleiros
através de monobodias tornou-se uma 6tima solugdo, com ou sem estocagem em navios

cisterna (FSO - Floating Storage and Offloading units).

Desta forma, o terminal offshore (monobdia), como mostrado na Figura I-1, e os
sistemas flutuantes de produgdo sfio fundamentais para problemas de producio de

petroleo, coleta, estocagem e transferéncia no mar.



Figura I-1 - Monobéia conectada ao navio cisterna

ApGs a instalacdo de algumas monobdias na Bacia de Campos, ocorreram
rupturas do conjunto enrijecedor/riser flexivel suspenso na mesma [2]. Um dos
exemplos mais recentes, aconteceu com a monobdia IMODCO III instalada no campo
de Marlim - Bacia de Campos a 830m de lamina d’dgua, onde a falha do conjunto
ocorreu apds aproximadamente seis meses de operacdo. Ndo s6 o financeiro, mas
principalmente os danos ambientais causados pelo vazamento de Oleo em ambiente
marinho, prejudicando de modo devastador o ecossistema local, sao fatores mais que
necessdrios para que o problema seja analisado com 0 maior rigor e precisdo possiveis

visando a ndo repeticdo do incidente.

1.2 - Historico da Exploragao de Petroleo Offshore no Brasil

As primeiras atividades de explora¢do e produgdo de petr6leo no mar pela
Petrobras [3] ocorreram em ldminas d'dgua com profundidades inferiores a 100m; o que
hoje ¢ considerado como dguas rasas, foi na época um desafio tecnologico. As
estruturas utilizadas para suportarem as plataformas eram chamadas Jaquetas como as

mostradas nas Figuras [-2 e I-3.

ra



Figura I-2 - Plataforma fixa suportada por Jaqueta instalada na Bacia de Campos

Figura I-3 - Jaqueta sendo transportada sobre o mar

Outra solu¢do usual ainda em dguas relativamente rasas, foi a utilizacdo das
Plataformas Auto-Elevatorias, como a representada esquematicamente na Figura I-4.
Tais plataformas, como ilustra a Figura [-5, sdo estruturas maritimas maéveis.

empregadas para a exploragdo de reservas de petréleo e produc¢do antecipada.



Figura I-5 - Plataforma Auto-Elevatéria instalada na Bacia de Campos

Diante do descobrimento de reservas de petrleo em dguas mais profundas.
foram sendo observadas importantes alteracdes no comportamento dos sistemas
estruturais até entdo utilizados. Em ldminas d'dgua com profundidades intermedidrias

(variando entre 100 e 400 metros), procurou-se continuar utilizando estruturas fixas - as



jaquetas, mas a utilizagdo de plataformas auto-elevatorias tornou-se inviavel devido a

problemas operacionais que ocorriam com pernas muito maiores do que 100m.

Com a descoberta de grandes reservas em aguas profundas, com 1amina d'dgua
alcancando a casa dos 1000m ou mais, tornou-se necessario buscar oufras alternativas
para sistemas estruturais de suporte a plataformas: tanto os sistemas auto-elevatérios
quanto as jaquetas perdem a viabilidade técnica e econdmica em profundidades acima

de 400m [3].

Desde entdo, diversas concepgdes estruturais tém sido propostas e utilizadas
para 4guas profundas. Todas podem ser classificadas dentro do conceito geral de
estrutura complacente, dentre as quais se incluem as Torres complacentes ¢ os
Sistemas Flutuantes; sio conjuntos muito flexiveis, podendo suportar grandes
deslocamentos em resposta & ag¢do das cargas ambientais, tornando o comportamento da
estrutura significativamente n3o-linear. Devido a esta elevada flexibilidade, apresentam
os primeiros periodos naturais de vibragdo muito maiores do que o das ondas de projeto
(tanto para operagdo normal, quanto em situagdes de tormenta). A representagdo do
carregamento ambiental (onda, correnteza) também exige a consideragdo de efeitos
dindmicos e nao-lineares, j4 que gera efeitos hidrodindmicos que sdo fungio das
aceleragdes e do quadrado da velocidade relativa fluido-estrutura. Em resumo, observa-
se a predominincia de efeitos de inércia e amortecimento, e a presenga de fontes de ndo-
linearidades significativas. Estas caracteristicas sdo intrinsecas ao comportamento de
estruturas complacentes, ¢ sdo levadas em conta no proprio desenvolvimento destas
concepgdes; assim € facil concluir que, na simulagdo numérica do comportamento de
tais estruturas, € mandatdria a utilizagdo de métodos numéricos rigorosos para analise

dindmica e ndo-linear no projeto e dimensionamento de tais estruturas.

Os primeiros estudos desenvolvidos sobre Torres complacentes (Figura [-6)
levaram a construcdo da Torre estaiada Lena [4], instalada no Golfo do México, mas
alguns problemas operacionais na manuten¢éo do sistema de linhas de amarrag3o foram

reportados, € desde entdo ndo se tem noticia da instalagio de outras torres.
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Figura I-6 - Torre Estaiada

Assim, a tendéncia atual para a exploracdo de petréleo em dguas profundas tem

passado ao largo de torres e se concentrando em sistemas flutuantes.

Plataformas Semi-submersiveis (I'igura 1-7) sdo sistemas flutuantes compostos
por um casco que suporta uma plataforma com os equipamentos e facilidades de
producdo, e os alojamentos. Este casco pode navegar com propulsdo prépria ou
rebocado, e pode ser ancorado em uma determinada localidade por um conjunto de

linhas de amarra¢do em catendria ou traut-leg, como esquematizado na Figura I-8.



Figura I-8 - Esquema de ancoragem em cateniria para uma Semi-submersivel

Plataformas de Pernas Tensionadas (Figura [-9) sdo usualmente referidas pela
abreviacao de seu nome em inglés TLP (Tension Leg Platforms). O casco é semelhante

ao de uma plataforma semi-submersivel, apresentando um excesso de flutuagdo que &



compensado por "pernas” ou tenddes verticais tensionados, conectados a um sistema de

flutuacdo no fundo do mar.

Figura I-9 - Plataforma de Pernas Tensionadas

Mais recentemente tem sido considerada a utiliza¢ao de navios ancorados como
platatorma de trabalho para atividades de producao de petrleo. Podem ser citados
estudos recentes sobre as Unidades Estacionarias de Produc¢io e Armazenamento de
Oleo (Figura I-10), conhecidas como FPSO's (Floating Production, Storage and
Offloading units). Este conceito tem se mostrado versdtil e econdmico, notadamente em
campos situados onde inexiste uma rede de oleodutos, de reservas limitadas, com

pequeno nimero de po¢os ou em grande ldmina d'dgua.



Figura I-10 - FPSO

Alguns recordes mundiais da Petrobras em aguas profundas [5]:

e 1977 - A Petrobras instala, no campo de Enchova a 124 metros de
profundidade, na Bacia de Campos, o segundo Sistema Flutuante de
Produ¢do existente no mundo. Esse sistema, entdo destinado a producdo
antecipada, continua operando ¢ produzindo mais de 20 anos depois, no
mesmo local, com excelente retorno para a Companhia. Era o inicio da

instalacdo de muitos outros sistemas semelhantes no Brasil e no exterior.

e 1979 - Com a instalacdo da primeira drvore-de-natal no fundo do mar, 189

metros de profundidade sdo alcangados.

e 1985 - Arvores-de-Natal diverless, que dispensam mergulhadores, permitem

ultrapassar 300 metros de profundidade.

e 1989 - O campo de Albacora entra em operagdo, com 500 metros de ldmina

d'dgua.

e 1997 - O pog¢o do campo de Marlim Sul atinge 1709 metros.

9



e No campo de Roncador, o pogo 1-RJS-436 comega a produzir a 1853 metros
de profundidade.

1.3 - O Futuro

Geologos calculam que a quantidade total de dleo a ser extraido no mundo pode,
no maximo, alcangar 300 bilhdes de toneladas [1]. Até nossos dias, 40 bilhdes de
toneladas ja foram produzidos e existem reservas provadas de cerca de 90 bilhdes de
toneladas. Isto nos deixa 170 bilhdes de toneladas a serem descobertas, uma parte nas

dguas mais profundas dos oceanos e nas zonas polares.

Por isso podemos dizer que estamos entrando em uma época de produgio
offshore de petrdleo, que exigira enormes esforgos das industrias de apoio € também dos
produtores. Os operadores com certeza exigirao uma crescente capacitagdo dos sistemas

de producdo offshore para trabalharem em profundidades cada vez maiores.

Os sistemas FPSO's empregando turret sinalizam a possibilidade de serem

utilizados em aguas de profundidades cada vez maiores.

Para as regioes articas, estdo sendo desenvolvidos trabalhos relativos a sistemas

de ancoragem “desconectdveis”, com vista a se evitar o choque com icebergs.

Sistemas de ancoragem também estio sendo pesquisados para utilizagio em
uma ampla variedade de instala¢des offshore dissociadas da produgio € do manuseio de
produtos de petréleo [1]. As plantas de geracdo de energia elétrica baseadas em
conceitos de efeito de par termoelétrico podem ser ancoradas longe da costa para
atender as industrias baseadas no litoral. O manuseio de cargas de minério de ferro ou
outros materiais granulares na forma semifluida, entre navios e terminais terrestres, vem
se tornando de crescente interesse. A tecnologia de monobdias ja € totalmente viavel no

manuseio destes semifluidos.
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1.4 - Objetivos e Metodologia

1.4.1 — Objetivos

Uma das provdveis causas da falha da monobdia IMODCO III, mencionada no
item L1, estd associada a fadiga do enrijecedor (bending-stiffener) (Figura I-11)
instalado no topo do riser flexivel, onde ocorreram trincas e posteriormente fratura. Em
decorréncia deste fato, o riser passou a se atritar com a superficie inferior da camisa de
aco interna do enrijecedor proxima 2 regiao de fratura. Desse modo ocorreu um dano
progressivo das camadas estruturais do riser até a suva falha final, caracterizada pela
ruptura completa da se¢do transversal originalmente situada junto 2 secfo do enrijecedor

previamente submetida a falha por fadiga.

~ Bending-stiffener

Linha de centro

do riser . )
Riser Flexivel

Figura I-11 - Bending-stiffener
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Em funciio desta provavel causa é necessirio que se faga um estudo do
comportamento da Monobdia que pudesse, se possivel, comprovar as circunsténcias que
provocaram a falha do enrijecedor, pois as respostas dindmicas associadas aos
movimentos locais da Monobdia servem de subsidios para a anélise de fadiga do

bending-stiffener.

Na concepe¢do de montagem do conjunto riser/enrijecedor o angulo de flexdo do
enrijecedor se restringe a um valor limite da ordem de 10° portanto deve-se analisar
prioritariamente os efeitos decorrentes dos deslocamentos angulares (pitch e roll)
devido aos movimentos locais da Monobdia. Devido as reduzidas dimensdes das
Monobédias, o seu movimento local apresenta grande sensibilidade mesmo para
pequenas variagbes do sistema de ancoragem. Como esses movimentos afetam
diretamente os niveis das tensdes impostas ao riser/enrijecedor a andlise das falhas
destes componentes requer, portanto, uma criteriosa defini¢do das linhas de ancoragem.
O comportamento da Monobdia pode ser fortemente afetado pela variagio das tragOes
nas linhas de ancoragem e riser, e pela modifica¢@io da sua condi¢do de equilibrio, tudo
decorrente dos deslocamentos horizontais impostos através do hawser (espia). Sem uma
ferramenta criteriosa para o calculo do comportamento da Monobdia, torna-se
necessaria a realizagdo de ensaios em laboratorio para cada concepgdo proposta para

este tipo de estrutura.

Assim, o objetivo principal desta disserta¢do € estudar o comportamento tipico
de uma Monobdia através da utilizagdo do programa PROSIM-E [6] e da observagio
dos resultados de um ensaio realizado da concepgio original da Monobdia IMODCO 111
para uma lamina d' 4gua de 400m. Com isso, a utilizagdo de métodos numéricos pode se
tornar uma ferramenta indispensavel para a analise de estruturas mais sensiveis como
Monobéias. Deste modo caminharia-se na dire¢io de um “tanque de provas numérico”,
o que decorreria de uma economia consideravel, ndo precisando mais recorrer a ensaios

de laboratorios estrangeiros considerados extremamente caros.
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1.4.2 — Metodologia

Para a completa representagdo do comportamento de um sistema estrutural para
exploragdo de petréleo no mar, ndo basta apenas considerar separadamente a estrutura
de suporte e as linhas de ancoragem ou de produgdo. E necessario considerar a interagio
entre todos os componentes, como no caso de uma Monobdia e suas linhas de

ancoragem e risers flexiveis [3].

Duas abordagens podem ser seguidas na defini¢éo da estratégia de analise para a
consideragdo desta interagdo. A abordagem mais tradicional consiste em empregar um
modelo desacoplado, que leva a uma simplificag@o para obter economia computacional
que, para estruturas mais sensiveis, pode mascarar os resultados. Neste modelo o casco
e as linhas sfo analisados separadamente. Para um sistema flutuante € usual efetuar
inicialmente uma analise naval de movimentos considerando o casco sob a agfo do
carregamento ambiental e em seguida transferir 0s movimentos resultantes para a

andlise das linhas, impondo-os como movimentos prescritos no topo.

Por outro lado, em um modelo acoplado a estrutura e as linhas de amarracio
sdo totalmente representadas e analisadas no mesmo modelo; com isso obtém-se maior
rigor nos resultados. O programa PROSIM-E, utilizado nesta tese, se vale deste método,
onde o casco é representado por elementos cilindricos e as linhas sdo representadas por
modelos estaticos de elementos finitos de treliga ou pdrtico espacial, incluindo todos os
efeitos ndo-lincares pertinentes. H ainda uma formulagfio completa para representar a

intera¢do linhas x solo marinho incluindo contato variavel e atrito.

1.5 — Descrigiio dos Capitulos

O capitulo II faz uma descrigdo dos sistemas de ancoragem ¢ dos tipos de risers
utilizados na exploragdo de petroleo offshore, incluindo uma descri¢io do Sistema

CALM, baseado em monobdia, mostrando suas vantagens, a construgdo e a operacdo de

uma monobdia.
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O capitulo III aborda os métodos numéricos utilizados para a analise de unidades
flutuantes, descrevendo modelos desacoplados ¢ acoplados como o empregado no
programa PROSIM-E.

O capitulo IV mostra o método de analise estatica empregado nas linhas, bem
como a consideragfio e o tratamento dos efeitos ndo-lineares € a formulagdo basica dos

elementos empregados na discretizagio das linhas de ancoragem ¢ risers.

O capitulo V aborda o método de andlise do corpo flutuante e sua equagio de

movimento.

QO capitulo VI descreve as cargas hidrodindmicas e ambientais atuantes na

monobdia.

O capitulo VII contém uma breve descrigdo da distribui¢éio de probabilidades e

dos valores maximos esperados de uma distribuigdo.

O capitulo VIII apresenta aplicagdes que objetivam mostrar 0o comportamento
tipico de uma monobéia, observando os resultados numéricos fornecidos pelo programa
PROSIM-E e os resultados experimentais disponiveis. Ha ainda aplicagdes de casos

reais instalados.

O capitulo IX contém as conclusdes, em que sdo comentados os resultados

obtidos. Sdo ainda relacionadas algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO II

SISTEMAS DE ANCORAGEM E RISERS

Linhas de ancoragem, tenddes e risers, desempenham um papel importante nas
atividades de exploragdo de petroleo offshore. Tais estruturas auxiliares também podem
ser classificadas como estruturas complacentes, pois sdo muito esbeltas, sofrem grandes
deslocamentos, € dependem de suas caracteristicas de inércia para resistir ao

carregamento ambiental.

Neste capitulo, serdo descritos inicialmente os tipos de Sistemas de Ancoragem
empregados para manter o posicionamento de Sistemas Flutuantes; em seguida, serdao
descritos alguns tipos de risers, que sdo linhas que transportam os fluidos que resultam
do processo de produgdo, desde a cabega do pogo de petrdleo, no fundo do mar, ate a

plataforma de exploragdo na superficie.
2.1 - Sistemas de Ancoragem

Trés tipos de sistemas de ancoragem sio utilizados para uma estrutura flutuante
[7], a amarragfio em ponto unico SPM (Single Point Mooring), o quadro de ancoragem
SM (Spread Mooring) e o posicionamento dindmico (DP). Em embarcagdes tipo navio a
amarra¢do em ponto Unico é a mais utilizada, em semi-submersiveis usa-se
freqiientemente o quadro de ancoragem e em sistemas com base em navios tanques ou
semi-submersiveis, dependendo da operagio requerida, podem ser usados o

posicionamento dindmico.
2.1.1 — Quadro de Ancoragem

Esta técnica é usada freqlientemente em opera¢des de perfuragdo. Em sistemas
flutuantes de produgdo, como semi-submersiveis, esta técnica € bastante empregada. Os
efeitos das cargas ambientais em uma semi-submersivel sdo independentes da diregéo

de incidéncia, podendo-se projetar um quadro de ancoragem para manter a embarcagio
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no lugar. Em navios, apesar da maior sensibilidade deste com a diregéo de incidéncia
das cargas ambientais, pode-se também utilizar este sistema (DICAS - Differentiated
Compliance Anchoring System). As linhas sdo compostas de amarras, cabos sintéticos,
cabos de ago ou uma combinagdo dos trés. Ancoras de arrasto convencionais, VLA
(Vertical Loading Anchor) ou dncoras tipo estaca podem ser usadas para fixar as linhas

de amarragio. A Figura [I-1 mostra uma semi-submersivel ancorada por um quadro de

ancoragem.
i
! Feal
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-
BOIA DE
LOCALIZAGCAO o
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I
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LINHA DE
ANCORAGEM

L‘ ANCORA "

Figura II-1 - Semi-submersivel ancorada

Um quadro de ancoragem oferece algumas vantagens quando usado em sistemas
de produgdo flutuante com base em semi-submersiveis. Depois de fixada a posigio da
embarcagfo, as operagdes de perfura¢io e completacio podem ser realizadas em pogos
submarinos localizados logo abaixo da embarcagio. O mesmo pode ser dito para
operagdes de workover (intervengdo em pogos submarinos). Por outro lade, um sistema
em quadro de ancoragem possui um raio de ancoragem razoavelmente grande (da ordem
de milhares de metros). Este fato deve ser considerado na instalacio ou manutencfo de

oleodutos, risers ou qualquer outro equipamento submarino.

16



Em plataformas de pernas atirantadas (TLP) podem ser utilizadas amarra¢des em
quadro de ancoragem combinadas com tenddes de amarrag@o vertical para que a TLP
permaneca no lugar aumentando a seguranga e a operacionalidade, como mostra a
Figura II-2. O quadro de ancoragem fornece um conjunto paralelo de cargas para reagir
contra as forgas ambientais laterais, possibilitando, deste modo, que ferramentas de
perfura¢do horizontal e equipamentos de produgio sejam instalados em estruturas fixas
ao solo marinho. Entretanto, estes equipamentos de produgio devem ser posicionados
por outros meios, como cabos guia, propulsores, ou através do guindaste do convés da
embarcagdo. A configuragio e o projeto desse quadro de ancoragem s30 muito similares
aos sistemas de ancoragem empregados para ancorar sistemas flutuantes de produgio

instalados em semi-submersiveis.

EQUIPAMENTO DE

PERFURACAOQ E PRODUGCAO
SUPER ESTRUTURA
FLUTUANTE
oz | ——
LINHA LATERAL DE ANCORAGEM BO'AD‘?:’; i‘;g;‘i‘;&o
DE CABO DE ACO E AMARRAS
TENDOES DE
/’ ANCORAGEM
,  FERRAMENTAS
// DE PERFURACAO
. CONDUZIDAS
RISER DE PRODUCAO | / AO POCO
N
. FUNDACAQ

ESTACA

Figura I¥-2 - TL.P ancorada
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2.1.2 — Amarragio de Ponto Unico

Usadas basicamente por petroleiros convertidos em FSO's ou FPSO's, as
amarragdes em ponto Unico permitem que a embarcagdo se alinhe com a diregfo de
incidéncia das cargas ambientais, tornando minima a resultante das cargas atuantes
sobre o navio. Sistemas de amarra¢des de ponto Unico sdo a interface entre os risers de
produgdio ¢ a embarcagdo. Exemplos de amarragiio de ponto Unico sdo resumidamente

descritos a seguir:

a) Amarragio com furret (torreta). Consiste em um sistema de amarragéo cujas
linhas de ancoragem estfo conectadas a uma torreta, que permite a embarcagéo girar em
torno destas linhas. A torreta pode ser montada externamente a partir da proa ou da popa
da embarcagiio com reforgos apropriados (Figura I1-3) ou internamente a embarcagio
(Figura 11-4). A mesa de amarras pode estar abaixo ou acima da superficie da 4gua.
Também a torreta pode estar integrada em um sistema vertical de risers que estejam
presos a proa ou popa da embarcagio (ou internamente) através de alguma espécie de
mecanismo que permita articulagdo (quadro suspenso por cardan, junta em U, ou
conexdes de corrente). A base do riser é, em geral, carregada atraves de um peso
adicional, integrante ao riser ou suspenso por baixo do riser (contrapeso). Esses itens
afetam o desempenho do sistema de ancoragem. A configuracdo do riser pode incluir
componentes de ago tubular, amarra ou cabo de ago e pode variar de modo consideravel
em didmetro e comprimento. A posi¢do da mesa de amarras em relag8o ao riser também
pode variar de acordo com o projeto. A Figura II-5 mostra algumas das varia¢des de

projeto de turret oferecidos pela industria.
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Figura II-3 - Turret externo
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Figura II-4 - Turret interno
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DAS AMARRAS PARA TURRET FLUTUANTE DE RISER

Figura II-5 - Variagbes de Turret

b) CALM (Catenary Anchor Leg Moorings) — O sistema CALM ¢ definido
como uma bdia de grandes dimensdes que suporta um numero de linhas de ancoragem
em catendria, ancoradas no fundo do mar (Figura II-6). Em alguns casos um cabo
sintético (hawser ou espia) é usado para fazer a amarragdo entre o petroleiro e a boia.
Uma vez que a reagio da béia CALM, sob influéncia das ondas, ¢ totalmente diferente
daquela do petroleiro, esse sistema estd limitado em sua capacidade em resistir as
condi¢des ambientais. Quando as condigdes do mar alcangam uma certa magnitude, ¢
necessario desconectar o navio. Os risers ou os oleodutos que se elevam do fundo do

mar estdo presos do lado inferior da béia CALM.
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Figura II-6 - Ancoragem tipo CALM com hawser

Para evitar essas limitagdes, podem ser empregadas forquilhas (yoke) de
acoplamento estruturais rigidas com articulagdes para ligar o navio a parte superior da
bdia. Na Figura II-7 temos um exemplo. A articulag@io rigida elimina virtualmente
movimentos horizontais entre a bdia e o petroleiro. Uma alternativa mais recente,
mostrada na Figura 11-8, ¢ uma forquilha de acoplamento de boia com uma conexéo de

amarra leve usando amarras presas a forquilha.
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LINHA DE ANCORAGEM

Figura II-7 - Sistema CALM fixados por yoke
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Figura I1-8 - CALM com yoke leve

¢} SALM (Single Anchor Leg Mooring) Este sistema emprega um sistema de
riser vertical que tem uma ampla capacidade de flutua¢io proximo A superficie e,
algumas vezes, na superficie, mantido por um riser pré-tensionado. Este sistema

basicamente utiliza um riser articulado com uma forquilha de acoplamento rigida
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(Figura 11-9). Também ¢ possivel utilizar um riser de corrente com conexdes de amarras
leves (Figura I1-10). O empuxo dos flutuadores age no topo do riser , e estes funcionam
como um péndulo invertido. Quando o sistema se desloca para a lateral, a a¢do pendular

tende a restaurar a posigdo vertical do riser.

O navio cisterna pode ser amarrado a boia SALM através de um cabo de
amarragdo ou de uma forquilha de acoplamento rigida, tal como mostrado na descricao
do Sistema CALM. A base do riser normalmente & fixada através de uma junta U a uma
estrutura de concreto ou ago , presa por estaca ou peso morto ao fundo do mar. Em

aguas profundas, o sistema de riser possui um vdo intermediario articulado.

NAVIO CISTERNA
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-
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Figura I1-9 - SALM com riser e yoke
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Figura II-10 - SALM com riser de corrente e hawser

2.1.3 — Posicionamento Dinamico (DP)

O posicionamento dindmico ( Figura II-11) pode ser usado como sistema Unico
de ancoragem ou usado como auxiliar no sistema de amarragdo em catenaria. Consiste
de um sistema de referéncia de posicionamento, geralmente acustico, acoplado com
propulsores controlados por computador, situados em torno da embarcagdo. O
posicionamento dindmico pode ser usado em conjunto com um sistema de ancoragem
denominado Posicionamento Dindmico com Amarragdo Assistida (ou amarragdo
assistida por propulsores, se os propulsores sdo controlados manualmente}. O
posicionamento dindmico € particularmente bem adequado para embarcagido projetada

para chegar e partir freqiientemente, tal como no sistema de intervengdo de pocos.
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Figura I1-11 - Posicionamento Dindmico
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2.2 - Descricdo do Sistema CALM baseado em Monobdia

O sistema CALM [8] consiste em uma bdia flutuante ancorada ao fundo do mar
por quatro, seis ou oito linhas de ancoragem dispostas de forma radial em catendria
(Figuras I1.12). As extremidades finais das linhas sdo fixadas ao fundo do mar por
ancoras convencionais ou estacas. Funcionam como terminais maritimos offshore
completos e autonomos que oferecem meios flexiveis, econdmicos e seguros para
amarragcdo e transferéncia de carga fluida de embarcagdoes muito grandes. Uma vez
amarrada, a embarcagdo estd capacitada para carga e/ou descarga enquanto submetida

livremente as for¢as de vento, onda e correnteza.

Figura II-12 - Vista submersa de uma monoboia

A b6ia € livre para se mover em todas as dire¢des. O navio petroleiro € amarrado
a uma mesa giratoria de mancais cilindricos por espias acima do corpo da boia (Figura
I1-13). Esta mesa giratéria ¢ livre para girar ¢ ¢ equipada com tubulacdes, vdlvulas,
equipamento de amarra¢do, conexdes de mangueiras flutuantes, equipamentos auxiliares
de navegacdo e, na maioria dos casos, guindastes de icamento para apoiar as atividades

de manutenc¢ao.



Figura II-13 Vistas esquemiticas do Sistema CALM

O centro do corpo principal da béia abriga o condutor giratério, essencial para a

transferéncia de produtos fluidos entre as partes rotativas e nao rotativas da boia.

A transferéncia dos produtos fluidos entre 0 navio petroleiro e a tubulagdo da

plataforma giratdria é feita por meio de mangotes flutuantes.

2.2.1 - Construgao

O casco da bd6ia do terminal ¢ uma estrutura circular de aco toda soldada.
subdividida em compartimentos estanques dispostos em volta de uma cimara central
cilindrica também estanque. Integrada a cada uma das anteparas radiais estanques tem-
se um tubo de passagem de corrente da linha de amarragdo, em um &angulo de

aproximadamente 30° com a vertical.

Uma Unidade de Distribuicao de Multi-Produtos (MPDU - Multi Product
Distribuition Unit) estd instalada no convés principal, no centro da béia. A extremidade
fixa inferior da MPDU chega até a cimara central e conecta a tubulagdo de carga da
camara central. Presa a esta extremidade inferior da se¢do rotativa da MPDU tem-se um

tubo rotativo de derivagdo miiltipla de carga, um braco de amarrac¢io e de equilibrio.



As fases da construgdo sdo as seguintes (Figura 11-14) [9):

1. Fase inicial da construgdo da bodia, mostrando a camara central, os

compartimentos da boia e os tubos de passagem de corrente;

2. Quatro cascos de boias em diferentes estagios de construgdo;

3. Estagio final da construgdo de uma boia de 12,5 metros de diametro;

4, Um terminal CALM completo sendo icado a bordo de um navio para

transporte para o local.
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Figura II-14 - Fases da construcao de uma monobdéia



2.2.2 - Operacio

¢ Enquanto o navio petroleiro se aproxima do terminal CALM com maquina
reduzida, uma embarcagdo auxiliar conecta as linhas mensageiras a espia do

terminal.

¢ Em seguida, os guinchos da embarcagdo puxam a espia, enquanto o navio
chega a uma distdncia adequada e os motores sdo desligados. O navio
pausadamente se alinha com a boia obedecendo a influéncia das ondas, do

vento ¢ da correnteza.

e A embarcagio auxiliar manobra as linhas mensageiras do mangote flutuante
proximo ao manifold (estrutura composta de valvulas que servem para
comtrolar e direcionar o fluxo) do navio. Entio o flange do mangote ¢ igado
a bordo e conectado.

e Assim, as cargas fluidas podem ser carregadas e descarregadas.

e Apds a realizagdo das operagdes de transferéncia, a equipe apenas

desconecta o mangote € deixa cair a espia .

A Figura II-15 mostra os passos acima.
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Figura I1-15 - Operacao CALM



2.2.3 — Vantagens do Sistema CALM

e Cargas multiplas sfo transferidas simultaneamente em diversas combinagoes
de diregbes através da MPDU, enquanto a embarca¢Bo amarrada gira em

torno do terminal obedecendo as condigdes do mar e climéticas;

e As forgas de amarrag8o sdo minimizadas enquanto o barco assume a posi¢do

de menor resisténcia ao vento, as ondas e & correnteza,

e Petroleiros rapidamente amarrados ou desamarrados sem o auxilio de
rebocadores, fazendo com que o tempo gasto seja consideravelmente menor
que nos métodos convencionais. Uma pequena lancha auxiliar e uma
pequena guarni¢do sdo suficientes para a amarragfo até dos maiores VLCCs
(Very Large Crude Carrier) - navios com mais de 200000 toneladas de porte

bruto;

e s custos de construgdo, instalagdo, operagdo e manutengdo sio
insignificantes quando comparados com o desenvolvimento de portos ou de

outros terminais em aguas profundas;

e tempo entre a assinatura do contrato € o inicio da operagdo pode ser de
alguns poucos meses - uma importante vantagem para uma situagio

econdmica que muda tdo rapidamente;
e A confiabilidade tem sido amplamente demonstrada pelas numerosas
instalagGes, algumas das quais j4 estdo em servigo ha mais de 15 anos em

todo mundo;

e Os custos de transferéncia de fluido por barril sdo mais baixos que em

qualquer sistema manual;

e trabalho de manuten¢do ¢ nominal e, em geral, esta limitada a lubrificagio de

pontos determinados, inspec3o e servigos de navegacdo e baterias;
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e De dimensdes compactas, um terminal pode ser transportado em navio como
uma carga de convés ou rebocado para locais de novas instalagdes em

condi¢Oes de seguranga, como mostra a Figura II-16;

Figura I1-16 - Tipos de transportes de uma monobdia

e A versatilidade estd presente na capacidade de acomodar o fluxo de produtos

multiplos em qualquer combinag¢ao de dire¢Oes de forma simultinea.

2
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2.3 — Risers

Os risers sdo classificados de acordo com sua fungdo, que pode ser de
perfuracio, completacdo e produgdo. O riser de completagdo coloca o pogo em
produgfo e o riser de produgio conduz o petréleo bruto do pogo 2 superficie, para ser

separado em odleo, agua e gas [10].

O riser é composto por um conjunto de tubos com fungdes diversas, que vdo
desde o transporte de dleo, gas natural, d4gua ou petrdleo bruto até linhas de controle e

acionamento hidraulico ou elétricos de valvulas e dispositivos de seguranga.

Quanto 4 sua constituicBo estrutural, os Sistemas de risers podem ser

classificados em rigidos, flexiveis e mistos.

2.3.1 — Risers Flexiveis

Risers Flexiveis sdo mangotes especiais empregados em atividades de produgio,
em plataformas baseadas em sistemas flutuantes tais como plataformas semi-

submersiveis ou navios.

Podem assumir diferentes configuragdes em catenaria (Figura II-17), por
exemplo, as configura¢des conhecidas como Steep Wave e Lazy Wave possuem uma
se¢do intermediaria com flutuadores, cujo empuxo alivia o0 peso suportado pelo sistema
flutuante, e, quando sob solicitagGes laterais, contribui com momentos restauradores. As
principais vantagens de risers flexiveis residem em sua caracteristica mais
acentuadamente "complacente", j4 que podem acompanhar sem problemas todos os

movimentos do sistema flutuante.
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Figura II-17 - Tipos de configuracoes de risers

( 1- catenaria; 2- lazy-s; 3- steep-s; 4- steep-wave; 5- lazy-wave )

2.3.2 - Risers Rigidos

Risers Rigidos (Figura II-18) sdo compostos por uma série de tubos de aco
acoplados uns aos outros, cada um com um comprimento de aproximadamente 12
metros. Podem ser utilizados em atividades de perfuragdo, ¢ também em producio, em
platatormas fixas ou baseadas em TLP's, que apresentam deslocamentos relativamente

menores do que 0s que ocorrem em plataformas semi-submersiveis ou navios.



Figura II-18 - Riser rigido

Geralmente assumem uma configuragdo aproximadamente vertical;
recentemente, tém sido consideradas configuragbes em catenaria: O SCR (Steel
Catenary Riser) é uma concep¢ido nova (Figura [I-19) e foi introduzido com o objetivo
de substituir o riser flexivel com grande didmetro. Foi inicialmente utilizado em TLPs.

Atualmente ja esta sendo projetado para semi-submersiveis de produg@o e também para
FPSO's.
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Figura II-19 - SCR

2.3.3 — Sistemas Mistos

Sistemas Mistos sa0 sistemas compostos por uma combina¢do de riser rigido e

flexivel, também t€m sido considerados em atividades de produc¢ao (Figura I1-20).

{1

\\\g . 77

Figura I1-20 - Sistema de Risers Mistos



CAPITULO 111

METODOS NUMERICOS PARA A ANALISE DE UNIDADES FLUTUANTES
ANCORADAS

3.1 - Introdugio

Neste texto procura-se demonstrar a relevincia e a necessidade do
desenvolvimento e utilizagdo de programas baseados em um modelo acoplado para
simulagdo numérica do comportamento de unidades flutuantes ancoradas. Trata-se de
um enfoque inovador para a simula¢io numérica do comportamento de unidades
flutuantes ancoradas, avangando além do estado da arte atual de projeto, que considera
apenas modelos desacoplados. Através de analises com modelos acoplados sera possivel
descrever e compreender melhor o comportamento dindmico de unidades flutuantes
ancoradas, de modo a permitir o projeto de novas concep¢les mais eficientes, ou

explicar o comportamento problematico de sistemas existentes.

O programa PROSIM-E [6], utilizado no presente trabatho, ¢ baseado em um
modelo com acoplamento simplificado estatico, que trata o modelo hidrodindmico do
casco juntamente com modelos estaticos de elementos finitos para os risers e as linhas

de ancoragem em uma mesma anilise dindmica ndo-linear.

As aplicagdes deste programa incluem plataformas semi-submersiveis, TLP’s,
Spar-Buoys, monoboias ¢ outras unidades flutuantes em conjunto com risers rigidos ou
flexiveis, e com sistema de ancoragem tipo tenddo, faut-leg ou catendria, com materiais

que variam do ago ao poliéster.

3.2 — Modelos Desacoplados

A simulagdo numérica atraveés de programas computacionais tem sido uma
ferramenta essencial para analise e projeto de unidades flutuantes ancoradas.

Atualmente, o desenvolvimento ¢ aplicagdo de métodos numéricos para a simulacio do
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comportamento destas estruturas tornam-se ainda mais relevantes quando se sabe que a
elabora¢do de modelos experimentais ndo tem se mostrado vidvel para laminas d’agua

profundas.

O procedimento usual para a analise de unidades flutuantes ancoradas consiste
em adotar modelos desacoplados, baseados em uma hipdtese simplificadora que trata
separadamente os movimentos da unidade flutuante e o comportamento estrutural

dindmico ndo-linear das linhas de ancoragem e risers.

Neste procedimento desacoplado, a analise € efetuada em duas etapas:

- Na primeira etapa, efetua-se a analise do flutuador sob a agfio das cargas
ambientais para obter seus movimentos. Nesta anélise as linhas sdo representadas como
molas lineares, ou na melhor das hipéteses como molas ndo-lineares com curvas
deslocamento x for¢a de restauragio geradas separadamente em uma andlise quasi-
estatica prévia. Neste ultimo caso, na analise do flutuador a for¢a de restauracio da
linha a cada instante do processo de integragdo no tempo ¢ determinada efetuando uma

interpolagdo nestas curvas.

- Na segunda etapa, efetua-se a analise dindmica nfo-linear de cada linha
separadamente; os movimentos que resultaram da anélise anterior sdo impostos no topo
da linha.

O objetivo deste modelo desacoplado ¢ basicamente reduzir os requisitos de
tempo CPU, de modo a viabilizar seu uso em atividades de projeto. Estudos
preliminares reportados na literatura com protétipos de modelos acoplados indicaram
que o tempo de CPU dispendido por uma analise acoplada completa pode ser mais de

uma ordem de grandeza superior ao tempo de uma andlise desacoplada [11].

Assim, todos os programas atualmente disponiveis para a anélise de unidades
flutuantes ancoradas adotam o modelo desacoplado. Por exemplo, os programas SIMO
e TDSIM6 efetuam a primeira etapa, que corresponde & andlise de movimentos do
flutuador;, os programas ANFLEX, RIFLEX, ORCAFLEX (dentre outros) efetuam a

segunda etapa que corresponde a anélise das linhas isoladamente.
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Desvantagens de Modelos Desacoplados

Sabe-se no entanto, que com as simplifica¢des introduzidas por formula¢Ges
desacopladas a interacdo entre o flutuador e as linhas no ¢ considerada de forma
rigorosa. Isto pode penalizar seriamente a qualidade dos resultados, ¢ esta perda de
qualidade tende a se agravar a medida em que aumenta a ldmina d’4gua. Dentre as
simplificagdes introduzidas pelos modelos desacoplados, podemos mencionar as

seguintes:

- A forga de arrasto devido a correnteza sobre as linhas é considerada como uma
for¢a externa aplicada no topo da linha. Esta simplificagdo € especialmente grave em
aguas profundas e em condi¢des ambientais como as da bacia de Campos, onde o perfil
de correnteza apresenta grandes velocidades. Nesta situagio, em modelos de TLP, por
exemplo, a forga de correnteza dos tenddes ¢ responsavel por grande parte do passeio

horizontal do casco.

- O amortecimento devido as linhas € considerado simplesmente através de
coeficiente linear de amortecimento na equagdo da dindmica do flutuador. Sabe-se que
esta fonte de amortecimento se constitui em uma parcela importante do amortecimento

total do sistema, e que seu tratamento rigoroso gera uma fonte de ndo-linearidade.

- Na anélise de unidades flutuantes com comportamento nfo-complacente na
diregio vertical (tais como as TLP’s ou outras unidades com ancoragem por tenddes ou
tirantes verticais), a analise desacoplada assume que a rigidez axial do tenddo ¢ a
mesma tanto na analise de movimentos do casco quanto na analise do tenddo. Com isso
sdo desprezados os efeitos ndo-lineares gerados pelo acoplamento do casco com o
tendio, tais como a variagdo da rigidez do tenddo ao longo da simulagdo; isto prejudica

a correta determinagdo dos movimentos verticais e esfor¢os axiais no tendio.
- A massa das linhas é considerada como concentrada nos pontos de conexio no

casco. Esta simplificacdo € especialmente grave em modelos de TLP com tenddes de

aco.
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O efeito prejudicial destas simplificagdes ja tem sido reportado na literatura para
unidades flutuantes de maior porte e mais massa, tais como plataformas semi-
submersiveis, TLP’s, Spar-Buoys, FPSO’s [11]. Para monobdias ou outros flutuantes de
menor porte cujo uso a Petrobras vem considerando recentemente, as simplificagdes
introduzidas pelo tratamento desacoplado do flutuante e das linhas sdo ainda mais
graves, ja que a interagdo entre eles € ainda mais acentuada. A perda de qualidade na
resposta pode levar a projetos inadequados, o que poderia, por exemplo, explicar o
comportamento problemaético de alguns sistemas de monobédias instalados em &guas

profundas.

Recordando que a montagem de ensaios experimentais pode ser inviabilizada
para dguas profundas, devido as limitagdes fisicas dos laboratérios, a utilizagdo de
modelos numéricos desacoplados € ainda mais arriscada, ja que ndo ¢ possivel contar

com resultados de ensaios para quantificar os efeitos destas simplificagdes.

3.3 - Modelos Acoplados

No modelo com acoplamento simplificado utilizado nesta Tese, o casco, as

linhas de ancoragem e risers sdo totalmente representados em uma mesma anélise.

Na formulagdo deste modelo, a cada instante do processo de integragdo no
tempo das equagdes de movimento do casco, efetua-se uma analise ndo-linear estatica
de um modelo de elementos finitos de cada uma das linhas, sob a a¢do da onda,
correnteza e peso proprio, e das componentes de movimento transmitidas pelo casco. As
forgas no topo de cada linha, obtidas como resultados destas anélises, sdo entdo

aplicadas no lado direto das equag¢bes de movimento do casco.

Nos proximos capitulos serdo descritos os métodos de andlise incorporados ao
modelo acoplado do programa PROSIM-E: modelacdo e andlise das linhas e risers,
modelagdo do corpo flutuante, consideragies sobre a representagdo dos carregamentos

atuantes e o tratamento estatistico dos resultados.
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CAPITULO IV

METODO DE ANALISE ESTATICA DAS LINHAS DE ANCORAGEM E
RISERS

4.1 — AnAlise Estatica Linear

As equagdes de equilibrio estatico globais de um sistema estrutural sfio referidas
ao sistema de coordenadas global da estrutura e sfo definidas na seguinte forma

matricial:
Ku=F
Esta expressdo corresponde a um sistema de equagdes algébricas lineares onde:

e A matriz de rigidez K é a matriz de coeficientes,
¢ O vetor de cargas nodais equivalentes F ¢ o vetor de termos independentes,

e O vetor de incognitas € o vetor de deslocamentos nodais u.

Observamos que o estabelecimento destas equagdes de equilibrio globais é
equivalente as operagdes matriciais de Espalhamento / Acumula¢io das matrizes de

elementos em uma matriz global.

s Matriz de Rigidez Global K = ) K*

e Vetor de cargas nodais equivalentes /' = ZF ¢

De modo geral, para obter a sclugio de um problema estrutural estatico linear
através do Método dos Elementos Finitos (MEF), e portanto obter a configuragdo de

equilibrio, procede-se da seguinte forma:
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1. Divide-se a estrutura em uma malha de elementos conectados a pontos nodais ou

nos;

2. Para cada elemento:

a) Calcula-se a matriz de rigidez do elemento X°,

b) Calcula-se o vetor de cargas nodais equivalentes do elemento F°,

¢) Efetua-se o “Espalhamento” destas quantidades calculadas para o elemento

em matrizes globats:

1) Acumula-se os coeficientes K°nas posi¢des correspondentes da matriz

de rigidez global da estrutura X,

11) Acumula-se os coeficientes de F°nas posi¢des correspondentes do vetor

de cargas nodais equivalentes de estrutura F.

3. Introduz-se as condigbes de contomo em K ¢ F (pode ser efetuado durante o

processo de espalhamento),

4. Resolve-se o sistema de equag¢des Ku= F (utilizando uma técnica direta ou

iterativa), para obter o vetor de deslocamentos nodais u.

5. Para cada elemento:

a) Efetua-se o “agrupamento” dos deslocamentos do vetor global u# para um

vetor do clemento u°, e

b) Calcula-se deformagdes, tensdes e esforcos empregando as relagdes

deformagéo-deslocamento e as equagdes constitutivas.
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4.2 — Analise Nio-Linear

Dizemos que uma estrutura tem comportamento linear quando ha
proporcionalidade entre a resposta do sistema e o carregamento aplicado. As estruturas
cujo comportamento foge a este critério de proporcionalidade sdo consideradas como de

comportamento ndo-linear [12].

Numa analise linear, em geral, consideramos a matriz de rigidez e o vetor de
cargas externas independentes do deslocamento. Supomos que os deslocamentos sdo
pequenos, de modo que a configuragdio deformada seja aproximadamente a mesma que

a original, € que os materiais empregados tém comportamento elastico-linear.

Numa analise ndo-linear, a matriz de rigidez e/ou o vetor de cargas externas sio
considerados como fungdo do deslocamento, e/ou o material é regido por uma equacéo
constitutiva ndo-linear. Assim o comportamento ndo-linear pode ser de origem

geomeétrica ou fisica [13].

A nio-linearidade fisica vem do comportamento do material da estrutura,
quando submetido a tensSes crescentes, de se plastificar, adquirindo dessa forma,
deformacdes residuais. No caso de ser atingida a tensdo de escoamento, a estrutura

passa a sofrer deslocamentos sob carga constante levando a ruptura.

A ndo-lincaridade geométrica ¢ caracterizada basicamente por grandes
deslocamentos e interagdo axial-transversal, efeitos que sdo pronunciados em sistemas
estruturais do tipo linha de ancoragem e risers. Um outro efeito importante de

nao-linearidade geométrica é o da instabilidade (problemas de flambagem elastica).

As estruturas flexiveis apresentam como caracteristica principal o fato de terem
uma das dimensdes, 0 comprimento, algumas ordens de grandeza maior que o didmetro,
o que faz com que sejam denominadas genericamente como “linhas”. Esta pronunciada
esbeltez faz com que as linhas apresentem comportamento nfo-linear geométrico. Para
estas estruturas, tal comportamento nfo-linear € significativo porque os deslocamentos
podem ser da mesma ordem de grandeza das dimensdes da estrutura, ou ainda, mesmo

com deslocamentos pequenos, a disposi¢do das cargas na estrutura pode levar a uma
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situagdo de instabilidade, sendo necessario estabelecer as equagdes de equilibrio na

configuragdo deformada.

Além disso, em teoria linear de vigas, os efeitos axial e transversal sdo
desacoplados. Em pegas submetidas simultaneamente a tragdo/compressdo e flexéo,
aparece a interagdo entre os efeitos e estes se tornam ainda mais pronunciados no caso
de estruturas esbeltas como risers. Tanto em risers como em linhas de ancoragem, o

aumento de tragdo corresponde a um enrijecimento do sistema.
De um modo geral, linhas e risers sdo projetados para permanecerem no regime
elastico. Assim, usualmente, efeitos de néo-linearidade fisica ndo sdo considerados em

sua analise.

Na analise de linhas em geral, existem ainda outros efeitos que contribuem para

o comportamento néo-linear do sistema, tais como:

a. O valor da forga de arraste é proporcional ao quadrado da velocidade relativa

fluido-estrutura;

b. As for¢as hidrodindmicas sdo fun¢do da posi¢io e orientagio de cada

membro da estrutura,

c. No caso de linhas, a auséncia de rigidez a compresséo, o que se aplica em

parte para os risers na medida em que se teria problemas de instabilidade;

d. A variacdo do comprimento da linha que fica em contato com o fundo, no

caso de configuragdes do tipo catenaria;

€. A variagio da posigdo da extremidade superior da linha devido ao

movimento da unidade flutuante a que estd conectada.
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4.2.1 — Equagdes de Equilibrio Estatico Nio-Linear

As equagdes de equilibrio estatico nfo-linear, "discretizadas no tempo" podem

ser expressas por [14,15]:
r+ArF(r+A.ru)_r+A1R(z+Alu) = 0 (4‘1)

O tratamento dos efeitos nio-lineares se baseia em assumir que no entorno da

"y , o problema é localmente linear, Para isso as parcelas

configuracio deformada
nfo-lineares sio aproximadas através de Séries de Taylor com os termos de ordem

superior truncados.

"y R(Hm u)=, R(,u) N %R

Au
!u

{4.2)

61+NF

I+NF(1+A!uFlF(ru)+ Au

onde:

o ! R(’u) - s3o os esforgos correspondentes & configuragio anterior;

e Au - ¢ o vetor de incrementos de deslocamentos nodais: Au = ('*A’ u—'u);

9R

- define a Matriz de Rigidez Tangente 'K, que corresponde as

’ll

condig¢des fisicas e geometricas no tempo £,

a:+ArF
Ou

- define a variagiio das cargas externas com a geometria.

!

u

CompGe uma matriz ndo-simétrica: s6 € levada em conta quando se exige um
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tratamento muito rigoroso do carregamento ndo conservativo. Nos

desenvolvimentos posteriores pode-se assumir que o carregamento ¢ conservativo,

ou seja, as cargas externas “**F independem dos deslocamentos.

Substituindo a aproximagio de “’“R('*"” u) nas equagdes de equilibrio obtém-se

a expressdo incremental:

KAu="*F-'R('x) (4.3)

O lado direito destas equagles corresponde ao vetor de desequilibrio ou de

residuos.

Deve-se observar que a expressdo acima nfo mais garante o equilibrio ao fim do

intervalo de tempo ¢+ At, devido as linearizagbes assumidas em (4.2).

Para se fazer uma andalise nfo-linear, é necessario, portanto, realizar uma série de
analises lineares, ¢ a cada novo ciclo de iteragdes procura-se obter melhores
aproximagdes. O carregamento aplicado para um novo ciclo sera a diferencga entre a
carga aplicada e as forgas resistentes causadas pela deformacdo da estrutura (vetor de
desequilibrio ou de residuo). Pode-se adotar um método puramente iterativo, que
consiste em aplicar o carregamento com seu valor total e realizar iteragbes sucessivas
até atingir o equilibrio. A Figura IV-1 ilustra o procedimento para um sistema de um

grau de liberdade.
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Figura I'V-1 - Método Puramente Iterativo

A matriz de rigidez (inclinag@o da curva) ¢ reavaliada a cada nova iteragdo. O
carregamento aplicado serd o valor da diferenca entre a carga aplicada e o valor da
curva (forga interna do sistema) para o deslocamento encontrado. Este carregamento &

chamado de desequilibrio da estrutura ao final de uma iteragdo, ou ainda residuo.

Em um sistema linear, apos a realizagdo de apenas um ciclo, o desequilibrio €
zero. Inclusive ao final da analise ndo é usual verificar se os esforgos dos elementos

somados num unico vetor global de forgas internas equilibram o carregamento aplicado.

Em alguns casos aplica-se o carregamento incrementalmente, ou seja, pode-se
aplicar um carregamento P empregando-se 10 incrementos de 0,1P. Para cada novo
nivel de carga, pode-se realizar iteragdes ou nfio. Quando nfo se realizam iteragBes, o
método ¢ dito puramente incremental. Caso se realizem iteragdes tem-se um algoritmo

incremental-iterativo, conforme mostra a Figura IV-2.
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Figura IV-2 — Método Incremental-Iterativo

Procedimento Incremental-Iterativo

O processo incremental corresponde a utilizagdo de uma técnica iterativa para a
solugdo de sistemas de equagdes algébricas ndo-lineares, tal como o método de Newton-
Raphson e suas derivagdes, que adotam a linearizagdo baseada na série de Taylor
truncada e iteram com a matriz de rigidez tangente [15]. Para isto, as equagdes de

equilibrio sdo escritas na seguinte forma:

:+ArK(kfl)5u(ff) =r+ArF_:+ArR(k—l) 4.4)

r+Atu(k)=:+A:u(k—l) +5u (*) 4.5)

onde % representa um contador de iteragdes e du o incremento de deslocamentos

entre cada iteragio.

No Método de Newton-Raphson padrdo (NRP), a matriz de rigidez tangente é
reavaliada em todas as iteragdes, como mostra a Figura IV-3. Assim, a convergéncia se
torna mais rapida, no entanto, os custos com montagem e decomposi¢io da matriz sdo

elevados, fazendo com que esta opgdo nem sempre seja a mais eficiente.
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Figura I'V-3 — Procedimento Incremental-iterative (NRP)

Na variante conhecida como o Método de Newton-Raphson Modificado (NRM),
a matriz de rigidez tangente permanece constante durante um certo nimero de iteragdes,
como mostra a Figura IV-4. A reavaliacio da matriz pode ser feita apenas no inicio de
cada passo da analise, ou ao inicio de passos escolhidos arbitrariamente. Com isso,
temos um menor custo computacional, pois s3o evitadas varias reavaliagbes e

decomposi¢des de matrizes tangentes.

Ff A
AR(M  AR®
t+Atf l l e

F %

AR®

= t+A1R{0]
RO R g

h 4 Yy VYy >

1+, = 1), u® gy u

Figura IV-4 — Procedimento Incremental-iterativo (NRM)
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4.3 - Critérios de Convergéncia

Nas figuras mostradas, o desequilibrio apresenta uma queda ao final de cada
iteragdo. Num procedimento numérico este valor jamais chegard exatamente ao valor
zero. O que se faz entfo, ¢ adotar um critério de convergéncia, que controla o final do

processo iterativo em fungdo de uma tolerancia previamente especificada [12].

O critério pode ser em funcgdo de deslocamentos, forgas, os dois em conjunto, e
até de energia. Existern muitas formas e critérios que podem ser adotados, variando em

funggo do tipo de problema que se esta enfocando.

Em analises estaticas o critério adotado é:

laa”
<10l (4.6)

Z”Ad‘

onde:

Ad" - vetor de deslocamentos incrementais, correspondentes a ultima iteragio
realizada {n);
Ad' - vetor de deslocamentos incrementais da iteragdo i = 1, n;.

tol - tolerdncia (normalmente adotado valor 0.001);

|| " - indica norma euclidiana.

4| =Jd? +d} 4.t d? “.7

O critério de forga, uma vez especificado, ndo substiti o de deslocamentos,

passando a se constituir num teste adicional realizado de acordo com:

|
— S tolf 4.8)

Il
onde:
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n

r" - vetor de forcas de desequilibrio, correspondentes a ultima iteragdo
realizada (n);
r' - vetor de forgas de desequilibrio, correspondente a primeira iteragio;

tolf - tolerancia de forca.

A aplicagdo deste critério ¢ feita ocasionalmente, quando se observam

problemas de desequilibrio de forgas ao final dos incrementos.
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4.4 — Formulacio do Elemento de Trelica

O elemento empregado na modelagdo das linhas de ancoragem e dos risers é um
elemento de trelica ndo-linear [15] baseado na formulagdo Lagrangeana Atualizada
(LA).

O elemento de eixo reto considera pequenas deformagdes e grandes
deslocamentos e transmite apenas forgas axiais. A matriz de rigidez, no sistema local
moével, s6 possui termos relativos a diregdo axial do elemento e é formada por duas

parcelas, a linear e a ndo-linear (geométrica).

Os dados necessarios para o processamento do elemento séo :

Dado Fisico :

- E - Médulo de Elasticidade.

Dados Geométricos :

- L - Comprimento inicial ou

- P - Forga inicial (opcionalmente)

- A - Area axial

Como o comportamento do material do problema em questfio € elastico-linear,
podemos adotar uma implementagdo “total” da formulagio LA. Nesta implementagio
trabalhamos com valores totais para as tensoes e deformagdes, expressas em um sistema
de referéncia “local movel” constantemente atualizado, calcula-se entdo a sua

deformagdo axial e a partir deste dado ¢ avaliada a tragfo no elemento (recordamos que

esta atualizagdo do sistema de referéncia € o que caracteriza a formulagéo LA [16,17]).
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4.4.1 — Sistemas de Referéncia

S#3o empregados trés sistemas de referéncia para descrever este elemento: o
sistema de referéncia cartesiano global, comum na anélise de estruturas; o sistema loca/

fixo (oxyz), € o sistema local movel (OXYZ) [15]).

Sistema local fixo

No sistema local fixo, o eixo x coincide com o eixo do elemento em sua posigio
original, e os eixos y e z devem coincidir com os eixos principais de inércia da secio

transversal.

Sistema local moével

Na configuragdo inicial, o sistema local mdvel coincide com o sistema local
fixo. A medida em que a estrutura se desloca, o sistema local mével acompanha o
elemento. Os eixos se mantém sempre retos e mutuamente perpendiculares. As
equaghes de movimento do corpo expressam a posigdo e os movimentos de OXYZ em
relagio a oxyz em termos das propriedades do corpo e das forgas externas geradas pelas

ondas, vento, correnteza ¢ sistema de ancoragem.

Os movimentos sdo expressos como a soma de uma translagdo da origem das
coordenadas do corpo, € uma rotacdo em torno de um eixo que passe por este ponto. O
movimento translacional ¢ expresso pelas coordenadas da origem do corpo, que varia no

tempo, medidas em relacio as diregdes xyz: essas coordenadas s3o aqui denominadas

xi(t), y1(t), zi(t).

O referencial movel estd sempre situado na configuragio ¢, pois a configuracéo
t+At, para ser determinada, depende dos deslocamentos incrementais que s#o as
incognitas do problema. A utilizagdo deste referencial é equivalente a escolha da
configuragio ¢ para referéncia. A determinagfio da posigio dos eixos do sistema de

referéncia movel € feita através de dngulos de Euler {(a.,f3,7).
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O sistema de eixos x;, correspondente a configuracdo indeformada, transforma-
se no sistema de eixos y;, correspondente a configuragdo deformada, através de trés

rotagdes sucessivas, como mostra a Figura IV-5.

X2

xg* yi

Figura IV-5 — Transformacio do Sistema de coordenadas local fixo para local mével

Uma rotagdo o em torno do eixo x; da origem aos eixos x;* e x;%
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transformando-se em y; e x,".

x, |=R*|x, 4.9

cosaa 0 senc
1 0 (4.10)

—sena 0 cosa

Rﬂ.

[
]

Em seguida, os eixos x;* e x; sofrem uma rotagdio  em tomno do eixo x3%,
p

M X
x? | =RP| x, (4.11)
X3 X3

cosp senf O
RP =] -senB cosp O (4.12)
0 0 1

p

Apos uma rotagio y em torno de y;, x;* e x;* transformam-se em y; e y;3.

by b4l
v, |=R|xf (4.13)
Ya x5
1 0 0
R"=|0 cosy seny (4.14)

0 -seny cosy

As matrizes R* ¢ RP representam a rotagdo causada pelas translagdes relativas

dos nés. A matriz R representa a rota¢io causada pela torgdo.

Substituindo-se sucessivamente as equagdes (4.9) e (4.11) em (4.13) tem-se:
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y =R x (4.15)
onde:

R =RRPR® (4.16)
A relagdo entre as coordenadas de um ponto expressa em um sistema de

referéncia e as coordenadas do mesmo ponto no outro sistema ¢ dada pelo sistema de

equagdes abaixo:

X co.cf sp - so.cB x—x
Yi=|sysa—cycasp cycp cysasB+sycaliy—y 4.17)
Z sycasB +eysa —sycfp cyca—sysosp||z-z

Em (4.17) foi empregada a notagéo abreviada, s = sen, ¢ = cos

A equagio (4.17) define a transformac@o de coordenadas que relaciona o sistema
local fixo no espaco com o sistema local mével, fixo no corpo. Esta equago pode ser
escrita da seguinte forma, onde a letra maiiscula em negrito, com excegdo de X,

significa matriz e a letra minviscula significa vetor.
X =R(x-x;) (4.18)
Na equagio (4.18), X € o vetor cujas componentes séo (X,Y,Z), x e x; sdo as
coordenadas locais, respectivamente, as coordenadas do ponto considerado e as
translagbes do sistema de coordenadas fixo no corpo, € R € a matriz de rotagdo 3x3.
Como R ¢ uma transformagao ortonormal, a sua inversa € igual a sua transposta, assim a

transformacdo inversa € dada por:

x=x; +RTX (4.19)
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4.4.2 — Campo de deslocamentos

A seguinte expressdo matricial define o campo de deslocamentos totais, referido

no sistema local movel:

u=Nu’ 4.20)
onde:
u={u v w}’ (4.21)

sdo componentes de deslocamento em qualquer ponto do interior do elemento, e:

w={u, v, w u, v, wy} 4.22)
sdo os componentes de deslocamento nos nos do elemento.

Os coeficientes da Matriz de Interpolagdo N, sdo fungdes de interpolagdo

construidos assumindo-se varia¢io linear dos deslocamentos axiais

1-¢ ¢ 0 E O 0
N={ 0 1-¢ 0 0 1-& 0 4.23)
0 0 1-& 0 0 1-§

lembrando que & = %

4.4.3 — Equacdes Constitutivas

Considerando que o unico esforco atuante no elemento € o esforgo axial P, o

tensor de tensdes ¢ dado por:

_ s = F
c =0, =7 (4.24)
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O tensor de deformagdes de Green-Lagrange fica:

du 1|(au) (dv) (awY

As equagdes constitutivas ¢ =D ¢ ficam simplesmente o, = E ¢, . Nesta

expressdo D é a matriz constitutiva que depende das propriedades do material e E € 0

modulo de elasticidade.
Observando a expressdo (4.25), e considerando também a expressdo (4.20) que

define o campo de deslocamentos, é possivel escrever uma expressio para o campo de

deformagdes do elemento com a seguinte forma:

g =Bu® (4.26)
onde B é a matriz deformagdo x deslocamento ou simplesmente matriz de
deformagdo. Neste ponto, é conveniente separar o tensor de deforma¢Ses de Green-

Lagrange em duas parcelas:

£E=¢,+&, .27

onde g, ¢ a parcela que contém os termos lineares das deformagGes, € = B u*,

cuja componente € dada por:
_du_d (Nu"")-—-%[—l 0010 Op @.28)

g, =—=—
Cdx dx

de onde se deduz que:

B, = %{—1 0010 0] (4.29)
Com isso, a matriz de rigidez linear fica:
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1 00 -100
000 0 00

e [ o _EA|0 00 0 00

K’“'!BLDBLdV_T—loo 1 0 0 (4.30)
0 00 0 00
(0 00 0 00

Para determinar a parcela ndo-linear do campo de deformagdes ¢, =B, u® ,

fazemos [18]:

(542 2]

ou:

dx
. _L[du dv dwlldv|
w2\ dy dx dx)|dx (432)
d_w
deJ
ou ainda:
€ —lAe (4.33)
INL—2 x .
onde:
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f_d_uj
dx
dv d
ex =<4 — pp=— U
dx dx (4.34)
d_w
| dx
€.
A=0] (4.35)

Aplicando a expressdo do campo de deslocamentos (4.20), obtemos:
1 d 1 dN
= -— A —_— N fl== A —— € 4.36

A partir desta expressdo e seguindo o esquema de {18] que demostra que G €

uma matriz definida pela expressio 86 =G u®, obtemos:

-1 0
-1

dN 0
¢ 0 -1

1 0 100
G=N_1 0 010 43
&L @37
00 1

Com isso a matriz de rigidez geométrica fica:

1 0 0 -1 0 0
0 1 0 0 -1 0
_ plO 0 1 0 0 -1
Ke=\G'THG dV ==
° ! Ll-1. 6 0 1 0 0 (4.38)
0 -1 0 0 1 0
0 0 -1 0 0 1

Onde H é uma matriz que contém os componentes de tensdo de Cauchy.
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Finalmente, estas matrizes, definidas no sistema de referéncia local do elemento,

devem ser transportadas para o sistema global fazendo-se:

K°=R"K'R @39

onde R ¢ a matriz de rotagdo que relaciona o sistema de referéncia local mével

com o sistema de referéncia global.
4.4.4 - Vetor de Esforcos Internos

As forgas internas do elemento referenciadas no sistema local modvel [19] sdo

calculadas usando:

(4.40)

Fe=[Blc dv
Ve

As forgas correspondentes no sistema de referéncia global sdo dadas por:

F'=R"F° (4.41)

Os esfor¢os nos elementos podem ser fornecidos nos sistemas local mével e
global. No sistema local movel se tem realmente os esforgos axiais na dire¢do-x local.
Os esforgos no sistema global sdo uteis na verificagdo do equilibrio em cada no e na

interpretagdo do comportamento da estrutura.
Observagio:

Nio ¢ possivel modelar um trecho de linha com grande curvatura com poucos
elementos. Um bom indicativo de que ha necessidade de se refinar a malha (utilizar
elementos de comprimento menor), ¢ o aparecimento de desequilibrios nos esforgos
globais entre elementos contignos. Este desequilibrio deve ser verificado em analises

estaticas.
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CAPITULO V

METODO DE ANALISE DINAMICA DO CORPO FLUTUANTE

5.1 — Formulag¢do das Equacdes de Movimento de Grande Amplitude

5.1.1 - Introdugao

O corpo flutuante da monobdia € modelado através de elementos cilindricos,
cuja andlise € baseada na integragio no tempo da equagdo de movimento de corpo
rigido. As forgas atuantes na plataforma s3o ondas, correnteza, vento, forgas inerciais e
de restauragio do sistema de ancoragem. Sdo utilizadas as equagdes de movimento de
grande amplitude [20, 21], e sdo considerados os efeitos ndo-lineares devidos as cargas

ambientais e aos movimentos.

Os efeitos ndo-lineares incluem a forga de arrasto (que é uma fung@o quadratica
de velocidade relativa entre o fluido e o corpo), movimentos do corpo (que conduzem a
ndo-linearidades geométricas) e sistemas de ancoragem (for¢a de tragfo varidvel no

tempo).

Além das forgas causadas pelo fluido, as forgas exercidas pelo sistema de
ancoragem, as forcas exercidas pelo vento e a forga exercida pela espia, sdo

consideradas.

5.1.2 - Sistemas de Referéncia

Sdo empregados trés sistemas de referéncia para descrever os elementos
cilindricos que representam o corpo da bdia. Estes sistemas sdo definidos de forma
semelhante ao descrito no item 4.4.1, sendo que o sistema local fixo obedece ao
seguinte critério: o plano xz local fixo € paralelo a superficie da 4gua quando o corpo

flutua em 4aguas tranqiilas e o eixo y local fixo € vertical com sentido de baixo para
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cima. Por conveniéncia, sua origem estd localizada no centro de gravidade do plano de

base da unidade flutuante.
5.1.3 — Equag¢des de Movimento

Considerando que » seja o vetor de velocidades angulares do corpo expressa em

termos de ;, ®;, ®; em torno dos eixos xyz, a relagfo entre ® e a derivada no tempo

dos angulos de Euler ¢ dada por:

o = B9 (5.1)
onde 8 ={j,c,f ¢ B édefinido em (5.2)
1 sen [ 0
(5.2)

B=|0 cosy.cosp seny
0 -seny.cosp cosy

B, em geral, é uma matriz quadrada e nio singular, portanto a sua inversa existe

e assim a transformagdo inversa de (5.1) pode ser escrita como:

0 =B'e (5.3)

A segunda lei de Newton para movimentos translacionais e rotacionais € dada

por:

d
= (M
f dr( V)
(5.4)

d
= = (I
m dt(w)

onde, f e m sdo os vetores de forga ¢ momento externos, M e I sdo matrizes 3x3

compostas da massa do corpo, e seus momentos e produtos de inércia:



m 0 O
M=({0 m 0 (5.5)
0 0 m
In —le J13
I=\-Jy I -Jy (5.6)
-y Iy Iy

Onde: m = massa da plataforma

I; = momento de inércia em torno dos €ixos i,

Iy = J-(xf +xf)dm

Jk#i
Ji;= produto de inércia
Jyi= _.‘x,.nxjdm i£]
Jij = Jji

O lado direito das equagdes (5.4) representam as derivadas no tempo do
momento € do momento angular. Se a velocidade translacional, v, do centro de

gravidade do corpo e o vetor de forgas, f, sdo expressos em relagdo ao sistema de

referéncia inercial, oxyz, a primeira das equagdes (5.4) torna-se:

dv
f=M Z (5.7)
dx
V= Z 5.8)

onde x = {x;, y;, z;} sdo as coordenadas do centro de gravidade do corpo em
relagdo ao sistema de referéncia oxyz.
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E conveniente que a equagio de momento angular seja avaliada em relagio ao
sistema de referéncia mével, que permanece fixo no corpo, visto que a matriz de inércia
é constante neste sistema. A derivada no tempo do momento angular €, portanto,
avaliada num sistema de coordenadas que esta girando, assim a segunda das equagGes

(5.4) toma-se:
m=I£;—(: + o x (o) 5.9)

As equagdes (5.3), (5.7), (5.8) e (5.9) podem ser rearranjadas e reescritas como:

dV 1
— =M
dt S
dx
———— =v
dt
(5.10)
dw i
— =T [m-o0 X (Io
2 [ ()]
@ =B"Im
dt

As equagdes (5.10) podem ser vistas como um sistema de doze equagles de
primeira ordem nas varidveis v, x, ®, 0. Estas varidveis, dependentes do tempo,
expressam as velocidades e posigio do corpo. E importante ressaltar dois tipos de ndo

linearidade que ocorrem nestas equagoes:

e Os vetores de forga € momento, f ¢ m, sdo fun¢des ndo lineares da posicédo

do corpo e do estado de movimento.
e O produto vetorial © x (Iw) e a matriz de transformacio B ! contém termos

ndo lineares envolvendo, respectivamente, produtos e poténcias das

velocidades angulares, e fungées trigonométricas dos dngulos de Euler.
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Existem alguns métodos numéricos que podem ser utilizados para a integragdo
. . 1 .. d
no tempo de um sistema de equagdes diferenciais acopladas da forma, d—f =f(v,?), que

como pode ser visto é similar as equagdes (5.10). Assumindo que um conjunto de
condigbes iniciais € conhecido, a solugio do método, geralmente, envolve a

extrapolagdo da variavel no intervalo de tempo seguinte.

Emprega-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem para a integra¢do das

equagdes de movimento. As equagdes (5.10) sfo rearranjadas da seguinte forma:

dt dt dt

(5.11)

40 _ ¥ IO i ox (Io)
dt dt dt

Onde:

e A e D sdo as matrizes da massa adicionada no presente tempo de integragao,
e B e Csio os termos cruzados de massa adicionada,
e f; e m; sdo as parcelas dos termos de for¢a e momento que dependem da

posigdo, velocidade e tempo, mas sdo independentes da aceleragdo.
As equagGes (5.11) sdo mais uma vez rearranjadas:
dv- _do
+4)—+B—=
(M+4) dt dt I

(5.12)

Cﬂ+ (T+D)£C2= m; - 0 x (o),
dt dt

que pode ser reescrita como,

M+4 B |[dvfdr] £
[ cC I+ D]{dco/ dr} - {m, +ox{lw )} (5.13)
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onde a matriz de massa global € dada por,

- |M+4 B
A= (5.14)
[ c I+ D}

A é uma matriz simétrica e, em geral, nio singular, assim a sua inversa pode ser

expressa, numa forma particionada, como,

Z—l = I:‘Ell
A21

LIS

] (5.15)
22

Depois de pré multiplicar os dois lados de (5.13) por A7, obtém-se,

dv - _
7‘; =A, /i +4, [ml —(DX(I(D)]

(5.16)
do -~ -
Zr =4, f, + 4y [mi ~mx(1m)]

As equacdes (5.16) encontram-se agora numa forma apropriada para a aplicagéo
do algoritmo de Runge-Kutta, uma vez que o lado direito destas equagdes ndo possui

mais termos com derivadas.

Este método é comumente utilizado na solugfo deste tipo de problema. Ele
emprega uma fungio de extrapolagdo do tipo polinomial, expressando os coeficientes do
polinémio em termos dos valores estimados das derivadas em pontos intermediarios no

- interior e no contorno do intervalo de integragdo.
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CAPITULO VI

REPRESENTACAO DOS CARREGAMENTOS ATUANTES

6.1 — Cargas Hidrodinidmicas

As forgas hidrodindmicas atuantes na estrutura (casco e linhas) sfo induzidas por
onda e correnteza aos membros estruturais. Primeiro calcula-se as velocidades e
aceleragdes das particulas fluidas, depois essas grandezas sdo transformadas em forgas

atuantes sobre os membros da estrutura [12].

Para se calcular as forgas atuantes nos elementos, assume-se que um membro &
subdividido de modo que o espagamento médio entre dois membros ¢ grande quando

comparado com as dimensdes transversais da segéio. Assim, pode-se afirmar que:

e As forgas atuantes em um membro podem ser calculadas através de métodos
aproximados, como a formulagdo de Morison, cujos pardmetros importantes
como pressdo, velocidade e aceleragiio podem ser calculados na linha de

centro da se¢do transversal.

® A forga que o fluido exerce em cada membro ndo ¢ afetada pela presenca de
outros membros, sendo assim, a resultante das forcas pode ser obtida

somando-se as forgas calculadas para cada membro individual.
A formulagio de Morison é bastante difundida para o calculo das forgas fluidas
em membros esbeltos, onde os efeitos viscosos preponderam sobre os inerciais, define-

se como um ¢orpo esbelto aquele cuja relagio D/A < 5, onde D € a dimens#o transversal

do membro e A o comprimento de onda.

O modelo de Morison pode ser utilizado conforme a férmula (6.1):
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lp T 2P T 2P
=C,——div, —-v |v,—-v J+C —d" " ~a,.-C —d°—a 6.1
f dzg !Vf ve|(f e) m 4 g f a 4 g e (6.1)

onde,

f - forga por unidade de comprimento num ponto do membro estrutural.

Cy - coeficiente de arrasto

p - peso especifico da dgua.

g - constante gravitacional.

d - didmetro hidrodinamico.

vy - vetor de velocidades do fluido na diregio normal ao membro estrutural.

v, - vetor de velocidades da estrutura na dire¢io normal ao membro estrutural.
Cn - coeficiente de inércia.

ar - vetor de aceleragdes do fluido na dire¢do normal ao membro estrutural.
C, - coeficiente de massa adicionada.

a. - vetor de aceleragdes da estrutura na dire¢do normal ac membro estrutural

O termo de massa adicionada é passado para o lado esquerdo da equacio de
equilibrio dindmico, e somado ao de massa estrutural, podendo ser chamado de massa
adicionada extemna, uma vez que se pode ter ainda mais uma parcela correspondente &
massa contida no interior dos elementos. Este termo de massa interna, existird sempre
que s¢ declarar o membro como tubo aberto ou quando se tiver um riser com fluido

interno.

Sdo calculados valores de for¢as apenas nas extremidades dos elementos,
considerando-se uma variagdo linear ao longo do comprimento. Para elementos
proximos a superficie livre, parcialmente molhados, uma das forgas é avaliada no ponto

de intersec¢io onda-elemento.
Em elementos de treliga, depois de avaliada a carga linear ao longo do membro,

sdo calculadas as forcas nodais equivalentes, que passam a compor o vetor de cargas

externas.
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Em andlise de linhas submetidas a velocidades grandes, o wvalor do
amortecimento devido ao fluido é muito superior ao considerado para o amortecimento
estrutural. Em alguns casos o amortecimento do fluido pode chegar a 10% do critico. O
termo responsavel por este amortecimento € o proporcional ao quadrado da velocidade

relativa, sendo portanto um termo muito importante.

Os coeficientes de arrasto e inércia sdo parametros obtidos empiricamente,

sendo especificados como invariantes ao longo da analise

Para elementos cilindricos considerados de grandes dimensdes transversais, D,

em relagdo aos comprimentos de onda, A, ou seja, D/A > 5 (membros ndo esbeltos), o
programa PROSIM-E permite o célculo das forgas fluidas empregando um modelo
hibrido, onde os efeitos do fluido real e do escoamento potencial sdo considerados. Para

isso deve ser fornecido um arquivo com dados gerados por um programa de painéis.

6.2 - Onda

As velocidades do fluido referidas na formula de Morison, sdo calculadas
somando-se as contribui¢Ses devido a onda e correnteza. As ondas sdo representadas
pela superposi¢dio linear de ondas senoidais. O estado real de mar irregular ¢é
representado pela soma de varias ondas senoidais, cada uma com freqiliéncia, amplitude
e fase diferentes uma das outras. As velocidades, aceleragdes ¢ pressGes em um
determinado ponto sfo obtidas somando-se as propriedades calculadas para cada

componente de onda.

A teoria linear de Airy para o calculo das velocidades e aceleragtes das
particulas fluidas devido a onda € a que tem sido empregada mais freqiientemente em
aplicacGes praticas. Esta teoria é baseada na hipétese de que a elevagio da crista da
onda é pequena se comparada ao comprimento da onda ou a profundidade. As
condigdes de contomo sdo satisfeitas apenas até o nivel de aguas trangiiilas. Para
aplicagdes em que a altura da onda ¢ significativa, o efeito de alteracfo da posigio da
superficie livre sobre a forga total induzida pela onda se torna muito importante. Adota-

se entdo algum tipo de aproximagfio a partir da teoria original. Entre os tipos de
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aproximacdes existentes, destaca-se a extrapolagdo hiperbolica, linear e os métodos de

‘stretching’ de Wheeler [22] que é o utilizado pelo PROSIM-E.
6.3 — Correnteza

A correnteza € definida através de um perfil poligonal, em que sdo fornecidos
valores de velocidade e angulos de incidéncia. Este tipo de carregamento geralmente é
aplicado incrementalmente a estrutura e fornecido através de uma fungfio tempo, que
pode ser associado ao carregamento de onda e correnteza. Em analise dindmica, a

correnteza normalmente permanece constante.

Apbs a soma vetorial das velocidades de correnteza com as velocidades de onda,
projeta-se esta na direcdo normal ao elemento e depois se aplica a formulagio de

Morison.
6.4 — Vento

A forca de vento é considerada através de um modelo simplificado, onde a area
exposta a agdo do vento no flutuante é caracterizada por um nimero, que representa o
produto da area exposta ao vento pelo fator de forma usualmente empregado nas
formulagdes para célculo de forga de vento. Considera-se que o centro de presséo de
vento seja conhecido. Esta forga de vento atuando no centro de pressdo € calculada, em

cada intervalo de integrac@o, pela seguinte equagdo [23]:
F = %U 2 4 (6.2)

onde:

p =densidade do ar,
U,, = velocidade total do vento,

A,, = produto da area exposta pelo coeficiente de forma (arrasto).
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A velocidade do vento, U ,, consiste na soma de uma parcela estitica com uma
parcela varidvel no tempo, que é proveniente da simulago a partir de um espectro de
vento. O espectro considerado nas analises realizadas pelo PROSIM-E (Figura VI-1) é o
proposto pela API [24].

0 + + + + + + — + —t—
(v} 01 a2 03 04 05 06 0.7 08 09
Fraquincis (M)

Figura VI-1 - Espectro de Vento da API
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CAPITULO VII

ANALISE ESTATISTICA DE SERIES TEMPORAIS

Como resultados da analise, sdo fornecidas séries temporais dos movimentos da
Monobébia e das tensdes nas linhas. Estes resultados requerem um tratamento estatistico,

que serdo aqui resumidamente descritos.

7.1 - Definicdes

A resposta de uma analise aleatéria no dominio do tempo € obtida sob a forma
de uma série temporal de valores igualmente espagados, que para efeito de estudo da

estatistica de valores extremos € denominada amostra parente [25].

A amostra de maximos X, ¢ constituida de todos os valores maximos
individuais da resposta (Figura VII-1). A amostra de extremos X, ¢ formada pelo
conjunto dos maiores valores maximos ocorridos em cada um dos N, intervalos de

durac¢io ¢, em que foi subdividida a série original (amostra parente).

Cada intervalo contém em media m = v, ¢, valores maximos, onde v, € a

freqiiéncia média de valores méximos.
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exiremos sm cada janela

maximos positivos

#
1

10

maximos negalivos J—'

2

Figura VII-1 - Definicfio de amostra parente, de valores miximos e de valores extremos

Neste trabalho assume-se que as séries temporais sdo amostras de processos
aleatérios estacionérios e ergodicos, isto é, uma unica série temporal é capaz de
representar estatisticamente o processo. Desta forma, é importante observar que o
intervalo ou janela ¢, deve ter uma duragio suficiente de forma a garantir a estabilidade
estatistica do sinal, ou seja, a estabilidade da média e do desvio padrio do mesmo, como

esta indicado respectivamente nas Figuras VII-2 ¢ VII-3.

ESTABILIDADE DA MEDIA
0.67 T
o {
a 044 B e e i el At b bt — .
E: !
g ]
S i
2 o2l - - oo
3 i
£ : ‘
B_ o HUHE \A& B AMAAAA A A by e b A e e
B i L ' v AR
—0.25
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tempo ( seg )

Figura VII-2 - Estabilidade da Média
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ESTABILIDADE DO DESVIO PADRAO

23

217

2.04

1.91

Estabilidade do desvio padrdo

1.78

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 28R0 3240 3600
tempo ( seg )

Figura VII-3 - Estabilidade do Desvio Padriio

Parametros Estatisticos

Os principais pardmetros estatisticos de uma simulagdo, com N pontos, intervalo

de tempo At e tempo total 7 (N x At), sdo definidos a seguir [23]:
¢ numero de zero ascendente: N;
e nimero de cristas: N ;

, T
e periodo de zero ascendente: T, = I ;

e periodo decrista: 7, = —

e larguradebanda: £ =

Xi (t)

2

i N

M=

o média: x =

N T 2
e varidncia do sinal: 6 * = EM;
~ (N-1)

s desvio padrio: o = Vo ’.
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7.2 - Analise espectral do sinal

Um sinal no tempo pode ser expresso pelas suas componentes de freqiiéncia
através da aplicagfio da transformada de Fourier. Esta forma de representagdo de um
sinal pode ser muito util, pois facilita a interpretagdo do mesmo atraves da visualizagio

do seu espectro {S{w)).

Conhecido um espectro, pode-se determinar oS seus momentos espectrais, a
partir dos quais chega-se a pardmetros estatisticos importantes, como, periodo de zero
ascendente, periodo de pico, desvio padréo, entre outros. O momento espectral de ordem

n é definido a seguir:

o"S{o )Jdo (1)

m"=

O ey 8

A defini¢do de alguns parmetros, em funcfo dos momentos espectrais, €

apresentada abaixo:

m
e periodo de zero ascendente: T, =2 _|— ;
m,
, : m,
» periodo de crista: T, =2n_[—;
m,

ml
e larguradebanda: ¢ = [1- ——;
mym,

¢ desvio padrio: ¢ =,/m, ;

o resposta significativa (dupla amplitude): R, = 4o

Atengdo: Nio confundir periodo de pico com periodo de crista. O periodo de
pico € igual ao inverso da freqiiéncia de pico, que corresponde & ordenada maxima do

espectro.
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7.3- Distribuiéﬁo de Probabilidades

A probabilidade, isto é, o tempo como uma fragdo do tempo total, que x(?)

permanece no intervalo entre x e x + Ax, € representada por [26]:
T,
Pr ob(x < x(t) <x+Ax)= ? (7.2)

onde, 7, € a soma dos intervalos de tempo A¢, em que a fungfo x(#) permanece

entre x € x + Ax como mostrado na Figura VII-4, e 7€ o tempo total.
@ T gm.

" R _
W N

Figura VII-4 - Distribui¢do de Probabilidades

._J:"==
<T

3\
'"7}:
-_f

3
e

| |

A fungo densidade de probabilidade, p(x), de um sinal no tempo, x(z}, € definida

COImoe:

plx)= ,ETO ﬁ [Pr ob(x < x(t) <x+ Ax)] (7.3)
Conseqiientemente:

x+dy
Prob(x < x(t) < x + Ax) = _[ p(x)dx (1.4)
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A fungfio densidade de probabilidade de um sinal randémico descreve a
probabilidade do sinal assumir, em qualquer instante, um valor dentro de um intervalo

(x ex + dx).

A probabilidade de que o valor de uma variavel seja superior ou inferior a um
determinado wvalor, pode ser determinado étravés da fungdo de distribuicdo de
probabilidades, também chamada fun¢do cumulativa de probabilidade, Prx), que é

definida como a probabilidade que x(%) seja menor ou igual a um determinado valor x.
P(x) = prob[x(t) < x] (.5

A fungio cumulativa de probabilidade ¢ a integral da fungdo densidade de
probabilidade:

P(x)=j1r:'(x)abc (7.6)

Quando p(x) puder ser representada pela distribui¢dio de Gauss o processo ¢

denominado Gaussiano.
7.4 - Distribuicio de Valores Maximos Extremos

A estimativa da distribui¢ao de valores extremos de uma série temporal €&
importante, pois desta forma € possivel obter os valores de uma determinada resposta

que sdo necessarios no dimensionamento da estrutura.

Quando o processo ¢ Gaussiano a distribuigdo dos méaximos (picos) ¢ dada pela
distribui¢@o de Rice [25], que recai na distribuicdo de Rayleigh se este processo for de
Banda Estreita (¢ = 0). A distribui¢io de probabilidades do valor maximo extremo é
dada por uma distribui¢go 7ipo I, cujos parametros podem ser calculados em fungdo dos

pardmetros da distribuicéo da Rice e do niimero N de maximos a ser considerado.
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No caso de processos n3o-Gaussianos, ndo ha solugdo analitica para a

distribui¢do dos maximos.

Para considerar o carater ndo-Gaussiano de uma série temporal, pode-se utilizar
um procedimento baseado na distribuigdo de Weibull com dois pardmetros ajustada aos
valores mais altos dos maximos observados na série temporal [25]. A distribuigdo de

Weibull € definida por:

7.7

Onde, v e k s3o os pardmetros da distribuigio obtidas a partir do ajuste dos

valores da série temporal.

Pode ser demonstrado que a distribui¢fio de probabilidades do valor maximo
extremo de uma amostra com »n valores de uma variavel aleatéria cuja distribuigdo
parente de probabilidades ¢ a distribuigdo de Weibull, tem uma distribui¢do de extremos

do Tipo I definida por:

P (x) _ e(_e(-ﬂ(x-ﬂ))) (7.8)

X

Onde os pardmetros a e 1 sdo dados por:

k-1

o= E(ln n) & (7.9)
N |

1
u =v(lnn) - (7-10)
Este procedimento estd implementado nas referéncias [27, 28] que foram

utilizadas no tratamento estatistico dos sinais de resposta dos exemplos estudados neste

trabalho.
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CAPITULO VIII

APLICACOES

8.1 — Descri¢do Geral dos Casos Analisados

Com o objetivo de analisar o comportamento tipico de uma monobdia,
analisaremos o caso em que a Monobdia IMODCO 111 foi ensaiada pelo laboratério de
tecnologias marinhas Marintek [29]. Além deste, serfio analisados os casos em que a
mesma IMODCO II, se encontrava a uma profundidade de 830 m de lamina d'dgua no
Campo de Marlim e apds o rompimento do seu riser, optou-se para a transferéncia da
mesma para o campo de Marimbéa/Piraina a uma profundidade de 120m, ambos na

Bacia de Campos.

8.2-Caso1

8.2.1 — Dados Gerais

O modelo estudado se baseia na configuragdo original de projeto da Monobdia
IMODCO III ensaiada pelo Marintek {29] cuja locagdo se encontrava a uma lamina
d'agua de 400m.

Os dados gerais da Monobdia utilizados no ensaio € na modelagdo numérica sdo

apresentados a seguir. Na Figura VIII-1 apresenta-se a configuragdo do sistema de

ancoragem em catenaria com a monobdia € o navio cisterna.

81



NAVIO
ALIVIADOR

CORRENTE
vENto

ONDA

LINHAS DE
ANCORAGEM

Figura VIII-1 - Configuracio do Sistema Analisado

A Tabela VIII-A a seguir apresenta as principais caracteristicas da monobdia.

Tabela VIII-A - Caracteristicas da Monobodia

A composi¢do das linhas de ancoragem € dada pela Tabela VIII-B:

Tabela VIII-B - Composi¢io das Linhas de Ancoragem

EA (kN) 502272.00 465975.00 50227200

e 200 2.00 | 2.00
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As caracteristicas do Navio Cisterna (100% cheio) utilizado neste ensaio sdo:

¢ Comprimento: 257.00m

¢ Boca: 39.40m

e (Calado: 16.88m

e Deslocamento: 1357704.00 kN

O modelo estudado tem como parametro de entrada a forga dindmica na espia
obtida a partir de uma simulagio numérica do conjunto completo Monobdia e espia.

Estes dados foram gerados pelo programa SIMO [30].

A espia especificada para os ensaios tem aproximadamente 52.0m de
comprimento, as condi¢des ambientais atuantes no navio serdo mostradas mais adiante
no item 8.2.4. A densidade espectral da forga produzida por esta espia, na dire¢fo x do

sistema de referéncia local fixo é apresentada na Figura VIII-2:

1.20E+6 —
|

8 0CE+5S -

Sp (w)

|
\
T
4.00E+5 —|

0.00E+0 N A I o T l
0.00 0.40 0.80 1.20 160 2.00
w (rad/s)

Figura VIII-2 - Densidade Espectral da Forga da espia (espectro em kN’ 5)
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8.2.2 - Modelacio do Casco

Apos algumas tentativas de modelagio da monobéia, optamos pelo uso de varios
cilindros ("patas") na extremidade inferior do flutuante, cujos centros coincidem com a

circunferéncia externa da saia.

As "patas” s3o para considerar as for¢as de Froude Krylov atuando nédo s6 em
um ponto, mas em varios pontos da base da monobdia. Essa forca € uma forga de
excitagio provocada pela onda incidente. Causa uma pressdo no fundo da monobdia. A
onda difratada foi desprezada conforme a aproximagdo de Morison. Apesar do corpo da
Monoboia ser esbelto em relagido a onda (D/A<S5), ele ndo é esbelto em relagdo as suas

proprias dimensdes, ha uma area significativa no fundo.

O diAmetro de cada "pata" ¢ igual a 6.5m, de modo que a soma das é4reas das

"patas" seja igual a drea da segdo transversal da base da monoboia.

Na Figura VIII-3 ¢ mostrado, esquematicamente, o modelo utilizado para a

representacdo da unidade flutuante e nas Figuras VIII-4 e VIII-5 apresentam-se detalhes

do modelo.
4 15 .
&
4.6
A B
l_
T_LE:»;——;L 1 1) J&.,_E
C 17 b

3
v

Figura VIII-3 - Modela¢io do Flutuante
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Figura VIII-4 - Vista A-B

Figura VIII-5 - Vista C-D
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8.2.3 — Modelacio das Linhas

Baseado nos dados da Tabela VIII-B e utilizando o pré processador do programa
ANFLEX - PREANF [31], foi possivel obter os valores das pré-tensdes das linhas no
ponto de conexdo e montar parte do arquivo de dados composto pela configuragdo em
catendria das linhas de ancoragem (os azimutes sdo medidos no sentido anti-horario).

Estes dados sdo mostrados na Tabela VIII-C:

Tabela VIII-C - Dados obtidos do PREANF

As linhas de ancoragem foram discretizadas em 141 elementos de treliga com
comprimentos variaveis de acordo com o esquema abaixo, supondo um offser maximo

de 90m para a modelacdo da regido de TDP (Touch Dowm Point).

A Figura VIII-6 mostra um esquema geral do modelo.
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Figura VIII-6 - Esquema das Linhas de Ancoragem

A Figura VII-7 mostra a divisio de uma linha de ancoragem em segmentos,
onde em cada segmento tem-se um determinado nimero de elementos com
comprimentos distintos: alguns lineares, outros de transi¢do. A Figura VIII-8 mostra a

discretizagZo de uma linha de ancoragem em elementos de treliga.

Figura VHI-7 - Linha de Ancoragem dividida em segmentos
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Figura VIII-8 - Linha de Ancoragem discretizada em elementos de Trelica

A Tabela VIII-D mostra um resumo da discretizacdo de cada linha de ancoragem.

Tabela VIII-D - Discretizagio da uma Linha de Ancoragem
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8.2.4 — Dados Ambientais

Para calibragdo do modelo numérico foram considerados os resultados do ensaio
356 [29]. Neste caso o navio cisterna estd 100% carregado e submetido as seguintes

condigdes ambientais:

e Onda(S):Hs=6.3meTz=28.7s;
e Vento (8): 35.7m/s
e Correnteza (N): 1.78m/s (na superficie) - perfil triangular

As agOes ambientais de onda e vento foram consideradas atuando também na
monoboia porém a acdo de correnteza foi considerada apenas atuando no navio cisterna
- através de uma carga concentrada - de acordo com o ensaio. A diregdo de incidéncia

das cargas € mostrada na Figura VIII-9.

A N=x
1
6
2
«
O=y
5
3
4
TD[RE(;AO DO
CARREGAMENTO

Figura VIII-9 - Direciio de incidéncia das cargas
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Para verificar o comportamento da forca de restauracdo estdtica do sistema de
linhas de ancoragem foram feitos testes estdticos no modelo ensaiado e no numérico. O
ensaio utilizado para esta verificacdo foi o de ndmero 110 [29] onde a segiiéncia do
ensaio e as forcas de restauracdo estdo indicadas na Tabela VIII-E. A dire¢io do Offset é
a 180° em rela¢@o ao Norte:

Tabela VIII-E — Forca de Restauracio de acordo com Teste Estitico

( m - resposta do teste pelo ensaio da Marintek; p - resposta do teste pelo PROSIM-E )

A Tabela VIII-F a seguir, mostra as tensdes no topo das linhas de ancoragem

obtidas através do ensaio experimental e do modelo numérico.

Tabela VIII-F - Tensdes no topo das Linhas de ancoragem de acordo com Teste Estitico

( m - resposta do teste pelo ensaio da Marintek; p - resposta do teste pelo PROSIM-E )

As Figuras VIII-10 e VIII-11 mostram a representacdo das Tabelas VIII-E e
VIII-F, onde pode-se observar uma concorddncia muito boa entre os resultados dos

testes estdticos realizados por andlises experimentais e numéricas.



Forga (kN}

Restauragao estatica do sistema de ancoragem

3500.0 ]
3000.0

2500.0
20000 4

1600.0 7

Forga Aplicada (cN}

1600.0 1

500.0

0.0 r — r r T
00 20.0 40,0 §.0 BO.G 0.0 1200 140.0

Figura VHI-10 - Forca de Restauragio

—*—surgem
& suge p

( m - resposta do teste pelo ensaio da Marintek; p - resposta do teste pelo PROSIM-E )

Tragéio no Sistema de Ancoragem

35000 7
3000,0 1
2500,0 1 o hm
—lip
—om
- B
2000,0 1 Em
~=up
-_m
——
1500, 1 Hp
3 -5 m
—-i5p
S5 m
1000,0 1 —*lp
500.4 1
0,0 T v — e . T —r—r .
0.0 500,0 1006,0 1500.0 2000,0 2500.0 30000 3500,0

Traghio (kN}

Figura VIII-11 - Tragio no Topo das Linhas de Ancoragem

( m - resposta do teste pelo ensaio da Marintek; p - resposta do teste pelo PROSIM-E )
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8.2.6 - Resultados Dindmicos

Os movimentos calculados em cada anélise obedecem a seguinte nomenclatura
(Figura VIII-12):

X
SURGE PITCH
z

‘/SWAY
S

Figura VIII-12 - Nomenclatura dos Movimentos

A Tabela VIII-G mostra os resultados obtidos no modelo numérico € no

experimental.

Tabela VIII-G - Resultados

FEEE 3 s . ' Desvlop l Ii Mm : J .

Heave (m) : fin

Tragéo Linha 1 (kN) 18910 S e o uai e

TraqﬁoLmlnS(kN) 4278.0 62390 607.88

TragﬁoLmhaS(kN) 609.00 12470 60788

92




Com base nos valores apresentados, observa-se uma boa concordéancia entre os

resultados numéricos e experimentais, com algumas excegdes:

Uma delas seria o valor da média da Tragdo na Linha 3 experimental, onde o
resultado esta muito alto, pois sendo as linhas de ancoragem simétricas, este
resultado deveria ser proximo ao da Tragdo na Linha 5. Pode ter havido um

possivel erro de medigdo.

Observa-se também que os desvios padrdes das Tragdes nas Linhas 3 e 5
estio muito diferentes nos resultados experimentais, nfo respeitando de
novo a simetria do sistema. Isto reforca a conclusdo anterior, de que tenha

ocorrido um possivel erro de medigao.

Uma terceira diferenca pode ser observada no desvio padrdo de pitch, que
no resultado numérico estd maior que no experimental, isto se deve
provavelmente ao modelo hidrodindmico do programa PROSIM-E ndo
considerar adequadamente efeitos de momento na base da monobodia e

também ndo considerar a dindmica das linhas.
Qutra excecdo seria a discorddncia dos desvios padrdes das tragdes nas

linhas de ancoragem, este resultado ja era esperado, uma vez que a dindmica

das linhas ndo é considerada no programa PROSIM-E.
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8.3 -Caso 2
8.3.1 — Dados Gerais

Este caso trata-se da mesma Monobdia utilizada anteriormente, mas com as
linhas de ancoragem modificadas devido a profundidade de 830m de ldmina d'agua. A
monobodia IMODCO III estava instalada no Campo de Marimbéa na Bacia de Campos
quando seu riser rompeu, provavelmente devido a uma falha no bending-stiffener
causado por fadiga [2]. Em fungiio desta provavel causa deve-se analisar
prioritariamente os efeitos decorrentes dos deslocamentos angulares de pitch e roll

devido aos movimentos locais da monoboia.

A Tabela VIII-A do item 8.2.1 apresenta as principais caracteristicas da
monobdia. Para esta nova situagdo apenas alguns itens foram modificados, como
veremos na Tabela VIII-H:

Tabela VIII-H - Caracteristicas da Monobéia
Posi¢do vertical CG acima dabase (m)  2.36

A nova composigdo das linhas de ancoragem ¢ dada pelas Tabelas VIII-I e VIII-

Tabela VIII-I - Comprimento dos trechos das Linhas de Ancoragem da dincora & conexdo (m)

--_-_--

10 i35,
l---_------
5 ; . . ! 38 ' i 2109

1

: _
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Tabela VIII-J - Composi¢dio das Linhas de Ancoragem

Amarra 76mm 1.2408 1.0796 SO81ES  0.114

l Poliéster 5" (135 ki 0.028 0.131 2.295E4 0.131

Neste caso, o riser também foi considerado na analise. As caracteristicas do riser
de 9.5" sdo apresentadas a seguir, na Tabela VIII-L:

Tabela VIII-L - Caracteristicas do Riser Flexivel 9.5"
Diémetro externo (m)  0.336

Peso ar (kN/m) 1.574
- Pesodgua(kN/m) 0682

EA (kN) 45454545

Os Coeficientes Hidrodindmicos da Férmula de Morison foram os seguintes:
e Cd=1.0eCm = 2.0 para todas as linhas e riser.

Foi considerado o caso em que a Monobdia se encontra desconectada do Navio

Cisterna, portanto a forga proveniente da espia ndo sera considerada.

O casco foi representado pelo mesmo modelo utilizado na situagdo anterior,
(Figuras VIII-3, VIII-4 eVIII-5 do item 8.2.2).

8.3.2 — Modelagiio das Linhas e Riser
Baseado nos dados das Tabelas VIII-I, VIII-J, VIII-L e utilizando o pré

processador do programa ANFLEX - PREANF, foi possivel obter os valores das pré-
tensdes das linhas no ponto de conexdo e montar parte do arquivo de dados composto
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pela configuragdo em catendria das linhas de ancoragem e do riser. Estes dados sdo
mostrados na Tabela VIII-M:

Tabela VIII-M - Dados obtidos do PREANF

As linhas de ancoragem foram discretizadas em elementos de trelica com

comprimentos varidveis de acordo com 0 esquema abaixo, supondo um offser méximo de

90m para a modelacdo da regido de TDP (Touch Dowm Point).

A Figura VIII-13 mostra um esquema geral do modelo.

Figura VIII-13 - Esquema Geral do Modelo



A Figura VIII-14 mostra a divisio de uma linha de ancoragem em segmentos,
onde em cada segmento tem-se um determinado ndmero de elementos com
comprimentos distintos: alguns lineares, outros de transigdo. A Figura VIII-15 mostra a

discretizacdo de uma linha de ancoragem em elementos de trelica.

Figura VI1II-14 - Linha de Ancoragem dividida em Segmentos

Figura VIII-15 - Linha de Ancoragem discretizada em elementos de Trelica
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A Tabela VIII-N mostra um resumo da discretiza¢do da linha de ancoragem
ndmero 1. As demais linhas tém discretiza¢Oes semelhantes.

Tabela VIII-N - Discretizacio da Linha de Ancoragem n° 1

A Figura VIII-16 mostra a divisdo do riser em segmentos, onde em cada
segmento tem-se um determinado ndmero de elementos com comprimentos distintos:
alguns lineares, outros de transi¢do. A Figura VIII-17 mostra a discretizagdo do riser
em elementos de trelica.

Figura VIII-16 - Riser dividido em segmentos
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Figura VIII-17 - Riser discretizado em elementos de Trelica

A Tabela VIII-O mostra um resumo da discretizacdo do riser

Tabela VIII-O - Discretiza¢io do Riser

8.3.3 — Dados Ambientais

As seguintes condi¢cdes ambientais decendrias foram consideradas [32, 33]:

e Onda (SW): Hs =6.9me Tz = 10.8s;
e Vento (SW): 29.23m/s
e Correnteza (NE): 1.25m/s (na superficie) - perfil triangular
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A diregdo de incidéncia das cargas é mostrada na Figura VIII-18.

A N=X
1
2
6

|

O=y

3
5 I
DIRECAO DO
CARREGAMENTO 4

Figura VIII-18 - Direciio de incidéncia das cargas
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8.3.4 - Resultados Dinamicos

Neste caso a boia estd desconectada do navio aliviador, portanto a forga de
excitagdo da espia ndo foi considerada.

A Tabela VIII-P mostra os resultados obtidos no modelo numérico para o caso 2.

Tabela VIII-P - Resultados

Heave@m) = 132 UASS
S Rall 0y * L7
e e
Pitch() * 165
Tragdo Linha 2 (kN) * 1466

TraghoLinha 6 (N) 53031 1343

Observa-se que a linha mais tracionada neste caso (linha 5), tem a metade da
tragdo média da linha mais tracionada do caso anterior (linha 4 - item 8.2.6), de onde se
conclui que a forga proveniente da espia para uma monobdia conectada ao navio, causa
um acréscimo muito grande na tragdo desta linha. As tracdes médias das demais linhas

se mantiveram na mesma ordem de grandeza nos dois casos.
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Sendo os movimentos rotacionais da monobdia os mais importantes nesta

analise, serdo mostradas nas Figuras VIII-19 e VIII-20, as respostas dos movimentos de

pitch ¢ roll, que neste caso tém seus desvios padrSes pequenos, portanto seus

movimentos sdo menos acentuados.

pitch (%)

ol
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13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
.00
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4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
~-5.00
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7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.a0

T r ‘ I ' 1 l ' I ‘ I
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00
tempo (s)
Figura VIII-19 - Série Temporal do Movimento de Pitch
T i F I T , | T i T [ T ’
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00
tempo (s)

Figura VIII-20 - Série Temporal do Movimento de Rofl
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Estabilidade da média

Estabilidade da média

900 —

e

7.00

6.00

5.00

9.50

9.00 —

8.50 —

8.00 —

7.50 —

7.00

A estabilidade da meédia e do desvio padrio para os sinais de pitch e roli,
respectivamente sdo mostradas nas Figuras VIII-21 e VIII-22.

Estabilidade do desvio padréo

2.50

200 —

150 -

100 —

050 —

&f‘ P o

’ I 7 ! T ' T I

.00 400.00 800.00 1200.00 1600.00 200C.00

tempo {s)

Figura VIII-21 - Estacionaridade para Pitch

Estabilidade do desvio padrao
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0.00 400.00 800.00 120000 1600.06  2000.00
tempo (s}
i
i ' I T i T I T
0.00 400.00 81,00 120000  1600.00  2000.00

tempo (8}

250 —
200 —
J

“J@\NMM-WM

1.50 —

1.00 —|

0.50 —

om ! I T | T ‘ I ' |
0.00 400.00 600.00 1200.00 1600.00 2000.00

tempo (3)

Figura VIII-22 - Estacionaridade para Roll
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As Figuras VIII-23 e V1I1-24 mostram a densidade espectral suavizada da série
temporal depois da FFT para os movimentos de pitch, surge, roll e sway. Observa-se
que existe uma baixa freqiiéncia nos sinais de pitch e roll devido aos movimentos

horizontais da monobdia.

5.00 — 50.00 —
400 — 40.00
i J
PIgCh | Surge
3.00 — 30.00 —
3 E
a i a
) &
200 — 20,00 —
1.00 10.00 —
] ]
I
0.00 I T R R A B B T 0.00 I R I B Y
000 050 100 150 200 250 300 000 050 100 150 200 250 300
w (rd/s) w (rdfs)

Figura VIII-23 - Espectros dos Movimentos de Pitch e Surge
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Figura VIII-24 - Espectros dos Movimentos de Roll e Sway

8.3.5 - Estimativa de Valores Maximos Extremos

Nestas analises observam-se sinais gaussianos nas respostas dos movimentos. Os

maximos dos mesmos seguem as linhas pontilhadas das Figuras VIII-25 e VIII-26

(distribuigio dos maximos de pitch e roll respectivamente, num papel de Rayleigh), pois

a distribui¢do de Rayleigh ¢ a distribuicdo das amplitudes (valores méaximos) de um

sinal gaussiano [27].
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Figura VIII-25 - Distribuicio de Probabilidades para Movimento de Pitch
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Figura VTI1-26 - Distribuicdo de Probabilidades para Movimento de Roll
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As Figuras VIII-27 e VIII-28 mostram a distribuigdo de Gauss comparada com a

distribui¢do dos Sinais de pitch e roll respectivamente.

040 —
0.30 — T
Distribuigdo de Gauss
- — - Distribuigsio do Sinal de Pitch
-
0.20 —
0.10 —
0.00 T ] T I T I T |
0.00 4.00 8.00 12.Q0 16.00
Figura VIII-27 - Caréter Gaussiano de sinal de pitch
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I
i Distribuigéo de Gauss
B - ~ - Disfribuigho do Sinal de Roll
0.20 —
010 —
0.00 T 1 I T ‘
4.00 8.00 12.00 16.00

Figura VIII-28 - Cariter Gaussiane do sinal de ro/l
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Uma estimativa de valores maximos para os movimentos de pitch e roll sdo
apresentadas nas Tabelas VIII-Q, VIII-R, VIII-S e VIII-T, utilizando o ajuste de
Rayleigh para 3000 segundos e 3 horas de simulagéo.

Tabela VIII-Q - Valores Maximos para Pitch (3000 s)

Rayleigh 1354 1382 0.61

Rayleigh 1430 14.54 0.54

Tabela VIII-S - Valores Médximos para Roll (3000 s)

Rayleigh 1520 1550 0.4

Tabela VIII-T - Valores Maximos para Roll (3 h)

Rayleigh il 0 SN 0.57
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8.4-Caso3

Este caso tem por objetivo analisar os movimentos da monobdia IMODCO-III,
que sera instalada no campo de Marimba/Piraiina — Bacia de Campos, em 1amina d’agua

de 120 m.

Serdo analisadas as situagBes em que o sistema de ancoragem e a bdia
encontram-se intactos e as situagdes em que o sistema de ancoragem apresenta uma

linha rompida. Algumas situagfes mais criticas de serdo consideradas.
8.4.1 — Condic¢des de Analise
Séo definidas as seguintes condigdes :

1. Sistema de ancoragem e bdia intactos e aplicagdo de uma forga de 120 t
atuando na espia com o navio descarregado, amarrado a boia correspondente a

condi¢do decenaria (diregdo sudoeste);

2. sistema de ancoragem e bdia intactos e aplicacdo de uma forga de 120 t
atuando na espia com o navio carregado, amarrado a boia correspondente a

condigdo decendria (diregdo sul);

3. sistema de ancoragem com uma linha rompida, bodia intacta e aplicagio de
uma forca de 120 t atuando na espia com o navio descarregado, amarrado a bdia

correspondente a condicdo decenaria (diregdo sudoeste);
4. sistema de ancoragem com uma linha rompida, bdia intacta e aplicacio de

uma for¢a de [20 t atuando na espia com o navio carregado, amarrado a boia

correspondente a condigdo decenaria (dire¢do sul);
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Para as situagdes com sistemas de ancoragem avariado, a linha rompida
escolhida foi a linha mais tracionada do sistema. Para condi¢cdes ambientais na direg@o
sudoeste esta linha é a 4 e para condi¢des ambientais na dire¢do sul, esta linha € a 3.

8.4.2 — Dados Gerais

A Tabela VIII-A do item 8.2.1 apresenta as principais caracteristicas da
monobdia. Para esta nova situacdo apenas alguns itens foram modificados, como
veremos na Tabela VIII-U:

Tabela VIII-U - Caracteristicas da Monobéia
Posigéo vertical CG acima da base (m) 2.42

A nova composigdo das linhas de ancoragem ¢ dada pela Tabela VIII-V:

Tabela VIII-V - Composi¢iio das Linhas de Ancoragem

~ Comprimento (m) 700

Didmetro hidrodindmico (mm) 114

S

= 200

O casco foi representado pelo mesmo modelo utilizado na situagdo anterior
(Figuras VIII-3, VIII-4 e VIII-5 do item 8.2.2).
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8.4.3 — Modelaciio das Linhas

Baseado nos dados da Tabela VIII-V e utilizando o pré processador do programa
ANFLEX - PREANF, foi possivel obter os valores das pré-tensdes das linhas
no ponto de conex@o e montar parte do arquivo de dados composto pela configuragio
em catendria das linhas de ancoragem (os azimutes sdo medidos no sentido anti-
horério). Estes dados sdo mostrados na Tabela VIII-W:

Tabela VIII-W - Dados obtides do PREANF

1 3441 4914 1175

3 AR 175 s 50.7 453 371 585
o4 CIEENE TMPW NS LBSE 2 507 TOAsE C 3T SRS

5 2535 - 5437 117.5 295 50.7 453 3 585

As linhas de ancoragem foram discretizadas em 140 elementos de treliga de 5 m
de comprimento cada.

A Figura VIII-29 mostra um esquema geral do modelo para as condig¢des 1 e 2
de anélise e a Figura VIII-30 para as condi¢bes 3 e 4. A Figura VIII-31 mostra a
discretiza¢do de uma linha de ancoragem.



Figura VIII-29 - Esquema das Linhas de Ancoragem para as condicdes 1 e 2 (linhas intactas)

Figura VIII-30 - Esquema das Linhas de Ancoragem para as condictes 3 e 4 (linha rompida)
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Figura VIII-31 - Linha de Ancoragem discretizada em elementos de trelica

8.4.4 - Dados Ambientais

Neste caso foram consideradas duas condigdes para o navio aliviador ¢ uma espia

de 90m de comprimento:
a) forga de 120 t na espia (navio descarregado - direcio Sudoeste);
As seguintes condigdes ambientais decendrias foram consideradas :
e Onda (SW): Hs=4.Tme Tz =9.2s;
* Vento (SW): 23.34m/s;
e Correnieza (NE): 1.44m/s (na superficie) - perfil triangular.
b) for¢a de 120 t na espia (navio carregado - diregdo Sul);
As seguintes condi¢des ambientais decendrias foram consideradas:
o Onda (5): Hs =5.2me Tz = 9.6s;
e Vento (S): 23.35m/s;

e Correnteza (N): 1.04m/s (na superficie) - perfil triangular.

A diregado de incidéncia das cargas € mostrada nas Figuras VII-32 ¢ VIII-33.
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Figura VIII-33 - Dire¢do de incidéncia das cargas para as condiges 2 e 4
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8.4.5 - Resultados Dindmicos

A Tabela VIII-X mostra os resultados obtidos no modelo numeérico para o Caso
3 sob as condigdes 1,2, 3 e 4.

Tabela VIII-X - Resultados

. Med Dl'ad Méd D. Pad Méd D.Pad Méd D.Pad

000 0.03 71 205 072 061

Pitch() -6.03 241 970 327 -7.00 206 -131 3.2

Para as condigdes intactas, as médias dos movimentos de surge e pitch
mostraram-se maiores para o navio carregado, e a média do movimento de heave
mostrou-se maior para o navio descarregado. Observa-se 0 mesmo para as condigdes

com uma linha rompida.
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8.4.6 - Estimativa de Valores Maximos Extremos

Uma estimativa de valores maximos (ajuste de Weibull, pois os sinais de
resposta apresentam carater ndo-gaussiano) para as condigdes mais desfavoraveis, nos
casos de linhas intactas e uma linha rompida, para os movimentos de Surge e Pitch
(diregdo SUL - condig¢des 2 e 4, respectivamente) e Heave (diregdo SUDOESTE -
condigdes 1 e 3, respectivamente) sdo apresentadas na Tabela VIII-Z para 3 horas de

simulagdo.

Tabela VIII-Z - Valores maximos esperados para os movimentos da monobdia

'Linhas intactas
__—
5.10 531 0.47
——-—
: Linha Rompida
——_—
‘Heave (m)-c.3 4.71
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CAPITULO IX

CONSIDERACOES FINAIS

9.1 - Conclusdes

A anélise de movimentos de monobdias tem sido alvo de interesse crescente da
Petrobras devido a grande utilizacdo destes terminais em aguas cada vez mais

profundas.

No presente estudo foram realizados testes numéricos visando analisar o
comportamento tipico de uma monobdia utilizando o programa PROSIM-E,
comparando seus resultado com os de ensaios de laboratério. Foram também analisados

08 casos reais em que a monobdia IMODCO IlI esteve instalada e ainda seria instalada.

e De um modo geral, o modelo numérico se mostrou satisfatério para

representar o comportamento de uma monobdia.

o Comparando os casos | e 3, nota-se que a média dos movimentos no plano
horizontal da monobdia (surge e sway) diminuem a medida em que a
lamina d'4gua diminui, sendo que nos dois casos 0 navio encontra-se

conectado a monobdia, com uma for¢a média semelhante em cada espia.

e Nota-se também que a média dos movimentos rotacionais (pitch e roll)
aumentam a medida em que se diminui a ldmina d'agna, mas os desvios
padrdes, ao contririo, diminuem nesta mesma condigio. Com isso, pode-se
supor que o aumento da profundidade ¢ um fator desfavoravel aos efeitos

dindmicos, tornando bruscos os movimentos de pitch e roll.
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¢ Apesar da média dos movimentos de pitch e roll no caso 2 apresentarem
valores altos, seu desvio padrdo foi considerado pequeno, concluindo-se
que com a monobdia desconectada do navio aliviador, seus movimentos

rotacionais sdo considerados mais suaves.

e Nos casos em que a monoboia apresenta-se conectada ao navio aliviador
através da espia os desvios padrdes de seus movimentos rotacionais

mostram-se altos, caracterizando movimentos acentuados.

¢ Observa-se ainda a influéncia do passeio horizontal nos movimentos de
pitch e roll, cujas freqiiéncias baixas, como mostrado nos espectros de
respostas destes movimentos, coincidem com as freqiiéncias mais baixas

dos movimentos de surge e sway.

¢ As respostas dos movimentos da monobdia desconectada do navio
aliviador apresentam carater gaussiano, enquanto 0s movimentos da
monobdia conectada ao navio aliviador através da espia apresentam

movimentos de carater ndo-gaussiano.

¢ De um modo geral, nota-se que os movimentos de roll e pitch tém uma
amplitude elevada, devendo por isso, ser feita uma andlise rigorosa da
fadiga do bending-stiffener ou ser utilizado algum outro tipo de estrutura
na conexdo do riser com a monobdia (uma junta universal por exemplo)
fazendo com que estes movimentos pronunciados ndo interfiram na flexdo

do riser.
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9.2 - Desenvolvimentos Futuros

Na busca de um modelo mais real para a simulagdo dos casos analisados, deve-

s prosseguir esta pesquisa basicamente nas seguintes linhas:

« Discretizar os risers por elementos de portico de modo que os problemas
de convergéncia (causados por elementos préximos & verticalidade no

ponto de contato com o fundo do mar) sejam sanados.

» Implementar no modelo hidrodindmico do programa PROSIM-E uma
subrotina que leve em considerag@o os esforgos devido aos momentos que
surgem no fundo da monobodia, para que as respostas de pitch e roll sejam
mais bem representadas, podendo neste caso, criarmos um modelo mais
simplificado para a unidade flutuante, ndo precisando recorrer a elementos

cilindricos artificiais (como as "patas" usadas nesta Tese).

o Fazer um estudo rigoroso sobre as forcas hidrodindmicas presentes no
fundo da monobéia para o célculo preciso dos coeficientes Cy e C,

relacionados ao deslocamento de uma placa plana submersa.

9.2.1 - Novos Desenvolvimentos em Modelos Acoplados

Visando prosseguir no desenvolvimento destes tipos de programas pretende-se
desenvolver o programa PROSIM-D, baseado em um modelo com acoplamento
dindmico completo, que trata simultaneamente o casco, os risers e as linhas de
ancoragem em uma mesma analise dindmica nfo-linear, considerando adequadamente
todos os efeitos ndo-lineares ¢ dindmicos decorrentes do acoplamento entre estes
componentes. Portanto, fica evidente a importancia do desenvolvimento e utilizagio de

modelos acoplados completos na analise de unidades flutuantes ancoradas em geral.

Como a tinica razéo de ser da utilizagdo de modelos desacoplados reside em seus

baixos custos computacionais, para viabilizar a utilizacdo de um modelo acoplado em
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atividades de projeto ¢ essencial reduzir seus requisitos de tempo de processamento. O
desenvolvimento de algoritmos e estratégias otimizados para uma analise ndo-linear
dindmica se constitui portanto em um dos aspectos mais importantes na implementagio

de modelos acoplados.

Com isso, pretende-se disponibilizar a utilizagdo do programa resultante em
microcomputadores ou estagdes de trabalho usualmente encontradas no mercado,
dispendendo tempos de CPU razoaveis, portanto sem a necessidade de se dispor de
“supercomputadores” ou “computadores de alto desempenho”. Observa-se que tal
objetivo nfio podera ser alcancado com a pura e simples combinagdo de softwares pre-
existentes {por exemplo combinando um programa de analise de movimentos como o
SIMO com um programa de analise estrutural como o RIFLEX), mas sim concentrando

esforcos no desenvolvimento e otimizagfo de algoritmos de anlise.

Por exemplo, para alcancar maior eficiéncia computacional na analise de
unidades flutuantes ancoradas por linhas de poliéster, pode-se levar em conta que tal
material tem baixo peso, € o peso total do conjunto de linhas é muito inferior ao peso do
flutuante. Assim, pode-se considerar que as forgas inerciais da linha sdo muito menores
do que as forgas de restauragio, ¢ desta forma o acoplamento pode ser feito apenas em
termos de forgas, no lado direito do sistema de equagdes de equilibrio dindmico. Isto

leva a um algoritmo computacionalmente muito mais eficiente.

Como resultado destes esforgos, pode-se imaginar um cendrio onde modelos
acoplados ndo ficariam limitados apenas para a verificagdio de alguns casos isolados, ou
para estimar o coeficiente de amortecimento que representaria as linhas na andlise
isolada do flutuador; ao contrario, poderiam ser empregados em atividades de projeto,
incluindo por exemplo analises de fadiga e confiabilidade estrutural, onde um modulo
gerenciador dispara tantas andlises dindmicas ndo-lineares quantas forem necessarias
para compor uma amostragem suficiente para efetuar o tratamento estatistico dos

resultados.
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