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RESUMO

Esse estudo consiste em uma avalia¢do da aplicabilidade de utilizagdao do método do do-
minio da frequéncia em simula¢gdes numéricas de instalagdo de dutos flexiveis na configuracao
lazy wave. Através de simulacdes pelo método dos elementos finitos realizadas no software Or-
caflex, sdo realizadas andlises dindmicas de quatro passos representativos para dois projetos de
instalacdo utilizando da modelagem de ondas regulares no dominio do tempo, ondas irregulares
no dominio da frequéncia e ondas irregulares no dominio do tempo com método desacoplado.
Com isso, foram comparados os resultados encontrados em termos de maximas e minimas ten-
soes de topo, esforcos em compressdo e maximas curvaturas, além disso foram avaliados os
estados de mar limitantes obtidos em cada método de simulacdo. Mesmo considerando as ndo
linearidades inerentes aos sistemas producao de dutos flexiveis, o método da frequéncia foi efi-
ciente em reproduzir os esforcos encontrados durante os dois projetos de instalacdo avaliados
para algumas combina¢des de angulo de incidéncia, periodo e altura de onda. Ao fim do projeto,
¢ realizada uma sugestao de metologia de andlise numérica, a qual mescla as potencialidades

dos métodos de simulacgdo estudados.

Palavras-chave: Métodos de Simulacdo Numérica; Dutos Flexiveis; Lazy Wave; Dominio da

Frequéncia.



ABSTRACT

This thesis consists in an evaluation of the applicability of using the frequency domain method
in numerical simulations for the installation of lazy wave flexible systems. Using finite element
methodologies through the software Orcaflex, dynamic analyzes of four representative installa-
tion steps are performed for 2 projects using the time domain regular waves model, frequency
domain with irregular waves model and time domain with irregular waves and a decoupled
simulation model. Thus, the results found in terms of maximum and minimum effective top
tension, compressive tension along line and maximum curvatures were compared, and the limi-
ting sea states obtained in each simulation method were also evaluated. Even considering the
non-linearities inherent in a flexible pipe production system, the frequency method was efficient
in reproducing the efforts found during the two installation projects evaluated for some com-
binations of wave direction, period and height. At the end of the study, a numerical analysis

methodology is proposed, which combines the potential of the simulation methods studied.

Keywords: Numerical Simulation Methods; Flexible Pipes; Lazy Wave; Frequency Domain.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O crescimento da industria de petréleo brasileiro atual é motivado principalmente pelo de-
senvolvimento dos campos localizados na camada de pré-sal da bacia de Santos, 0s quais tem
como principais desafios a necessidade de desenvolvimentos exploratérios em laminas d’agua
cada vez mais profundas e com condi¢des ambientais com caracteristicas consideravelmente
piores quando comparadas a bacia de Campos.

Além disso, a industria de petrdleo brasileira € caracterizada por ser majoritariamente de-
senvolvida por um tnico operador, a Petrobras. Nesse sentido, conforme [TONETO and VA-
LENCA, 2019] o principal conceito de arquitetura de campo utilizado no desenvolvimento da
industria petrolifera pela Petrobras € o de campos satélites, onde ha a perfuracao de pocos indi-
viduais espalhados nas dreas de maior concentragdo de 6leo.

A utilizacdo do conceito de pocos satélites permitiu com que a Petrobrés desenvolvesse uma
estratégia de padronizacido de equipamentos submarinos, navios exploratérios, dutos flexiveis,
entre outros. Como os pocos sdo ligados diretamente entre o pogo e a plataforma, é possivel
realizar alteragdes no layout submarino do campo durante toda a vida exploratéria do mesmo,
sendo possivel perfurar novos pocos ou até mesmo desmobilizar pogos que passaram a ter um
decréscimo em sua taxa didria de produgdo. Visto que os equipamentos sdo padronizados e
que as embarcagOes de lancamento de linhas sdo contratas em acordos didrios de execugdo
de projetos, ha uma grande mobilidade interna na empresa para desmobilizar equipamentos ja
instalados em determinadas dreas e os reinstalar em outras localidades.

Essa caracteristica exploratéria da principal empresa operadora brasileira levou ao desen-
volvimento de um mercado de empresas prestadoras de servico que tivessem como principal
caracteristica a alta agilidade no fornecimento de solu¢des de engenharia para o desenvolvi-
mento dos campos submarinos.

Nesse sentido, no que concerne a instalacdo de linhas flexiveis e equipamentos submarinos

que ligam os pocos satélites as unidades estaciondrias de producdo (UEPs) € necessario a adog¢ao



de metodologias simplificadas de andlise das resultantes estruturais de sistemas de producdo
offshore, os quais possam fornecer resultados com alta confiabilidade e em baixo tempo de

simulagao.

1.2 Objetivos do Trabalho

Nesse contexto, o presente estudo tem como principal objetivo avaliar a aplicabilidade do
método do dominio da frequéncia na realizacdo de simula¢des numéricas de instalacdo de du-
tos flexiveis na configuracdo lazy wave. Esse método de andlise numérica é caracterizado por
apresentar um menor tempo de simulag@o ao passo que apresenta algumas desvantagens quando
utilizado em sistemas fisicos ndo lineares.

A avaliacdo desse projeto serd realizada através de modelos e andlises globais em elementos
finitos considerando a ado¢@o de metodologias de diferentes condi¢des meteceonograficas e
em projetos com elementos estruturais com caracteristicas diversas (tipo de estrutura flexivel,
ndmero de flutuadores, peso dos acessorios, etc).

Nesse sentido, serdo comparados os resultados de Maxima Tracdo de Topo [tf], Minima
Tracdo de Topo[tf], Minima Tracdo ao Longo do Duto Flexivel [tf] e Maxima Curvatura [1/m]
nas matrizes de caso utilizadas no presente estudo. Serdo avaliados 2 projetos de instalacio de
dutos flexiveis, sendo um deles contatado a presenca de compressao na linha.

Por fim, espera-se realizar uma comparagdo do tempo de simulagdo entre as metodologias
utilizadas, assim como avaliar a aplicabilidade de utilizagdo do método do dominio da frequén-
cia de acordo com o step do projeto de instalagdo de dutos flexiveis. A partir disso, objetiva-se
propor uma metodologia de realiza¢do de andlises em lazy wave mesclada, a qual utilize tanto
do método no dominio do tempo, quanto de anélises no dominio da frequéncia, a depender do

envelope de confiabilidade dos resultados obtidos em cada modelo de simulacdo.

1.3 Organizacao do Estudo

A presente monografia serd dividida em 8 capitulos. Um breve resumo de cada capitulo é
apresentado abaixo.

No capitulo 2 serd abordado uma revisdo bibliogréfica dos principais conceitos que per-
meiam o desenvolvimento de um sistema de produc¢do de petrdleo, principalmente com énfase

das principais componentes que descrevem um duto flexivel.



No capitulo 3 serd descrito os principais fatores ambientais que definem as resultantes dina-
micas em um riser.

No capitulo 4 serd descrito os principais aspectos fisicos presentes em um sistema de risers
flexiveis e modelagem matematica para a resolu¢do das equacdes tanto na esfera de regime
permanente quanto para problemas de cunho transiente.

No capitulo 5 serd abordado conceitos de simulacdo numérica existentes e utilizados no
trabalho para a resolu¢do das andlises numéricas tanto no método do tempo quanto no método
da frequéncia.

No capitulo 6 serd realizada a defini¢do da matriz de casos que serdo analisados no presente
projeto, assim como serd apresentado as simplifica¢Oes utilizadas durante as simulagdes numé-
ricas.

Ja no Sétimo Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e serdo realizadas as com-
paracoes entre as metodologias de andlise global implementadas.

Finalmente no capitulo 8 serdo realizadas as principais conclusdes deste estudo e as suges-

tdes para o desenvolvimento de projetos futuros.



Capitulo 2

Sistemas de Producao

2.1 Dutos Submarinos

Estruturas submarinas utilizadas no desenvolvimento dos campos exploratérios (arvores de
natal, manifolds, unidades estaciondrias de producdo e exploracdo, etc) sdo conectadas entre si

através da utilizacdo de dutos submarinos, como pode ser verificado na figura 1.

Figura 1: Arquitetura de campo na configuracdo em lazy wave.
Fonte: [PETROBRAS, 2016]

Quando esses dutos estdo posicionados na regido suspensa entre o leito marinho e a unidade
de produgdo sao chamados de risers. Esses dutos t€ém como principal caracteristica a resisténcia
aos esforcos dindmicos resultantes da atuacdo das correntes, ondas e do vento da regido de

instalacdo, sendo alguns desses fendmenos naturais mais relevantes para o calculo de esforcos



dindmicos no duto flexivel que outros, como € o caso das ondas. Por outro lado, quando as linhas
estdo em contato direto com o leito marinho e nio sdo submetidas a solicitagdes ciclicas das
condicdes meteoceonograficas da regido de instalacdo do duto sdo chamados de flowlines. Por
ultimo, existem as linhas responsaveis por fazer a ligacdo entre equipamentos submarinos, os
quais sdo caracterizados por pequenos comprimentos e baixos carregamentos estiticos [LEAO
et al., 2014].

Do ponto de vista de estrutural, os dutos mencionados acima podem ser rigidos, flexiveis ou
hibridos. A fabricacdo desses dutos envolvem desde a utilizacdo de acos carbonos até materiais
compositos, a depender das caracteristicas necessdrias a linha.

A escolha do tipo de duto mais adequado para desenvolvimento da produgdo serd baseada
em alguns critérios, tal como as condi¢des ambientais, perfil de correntes submarinas, pro-
fundidade e layout do campo, excursao e movimento da unidade flutuante, nimero de dutos
sumarinos, carga maxima do sistema de suspensdo do riser, facilidade e custo de instalacao.

Em termos préticos, a escolha entre a utilizacdo de dutos rigidos ou dutos flexiveis € ali-
nhada as caracteristicas econdmicas do projeto e as vantagens e desvantagens estruturais de
cada solugdo. Apesar de dutos rigidos apresentarem um menor custo de aquisi¢ao, impactando
principalmente nos valores de CAPEX dos projetos, esses apresentam uma menor flexibilidade

de utilizacdo apresentando desvantagens durante a vida util do campo.

2.2 Estruturas Submarinas

Dentro de um projeto de desenvolvimento de campo de exploracio de petréleo podem haver
inimeros arranjos de equipamentos e sistemas flutuantes que permitem a produgdo do petroleo
nos campos offshore.

Conforme [PETROBRAS, 2015], o desenvolvimento da engenharia submarina tem um pa-
pel fundamental para permitir a exploragdo dos campos de petréleo localizados em 4dguas pro-
fundas e ultraprofundas.

Vale ressaltar que atualmente existe uma tendéncia de desenvolvimento de equipamentos
que permitem a realizacdo do processamento da produgdo de forma subsea, tal que cada vez
mais seja reduzido os equipamentos instalados nas estruturas de fopside e a exposicao das pes-
soas durante a operacao.

Dentre esses equipamentos que ficam instalados no leito marinho podemos citar as arvores

de natal molhada (ANM), os manifolds submarinos, os dutos umbilicais (UEH) e os equipa-



mentos de interligacdo PLET e PLEM. Ja com relacdo as estruturas de fopside utilizadas na
producdo dos campos podemos citar os navios FPSO e as plataformas semissubmersiveis (SS)

utilizados na producdo em laminas d’agua mais profundas.

2.2.1 Arvore de Natal Molhada (ANM)

As arvores de natal sdo equipamentos instalados no leito marinho e utilizados no controle
remoto dos pogos de petrdleo. Conectadas as plataformas de produgdo através de dutos um-
bilicais (UEH), permitem a operacdo de um conjunto de vdlvulas que viabilizam a abertura e
fechamento de pocos, a variacdo dos fluxos de produgdo ou injecdo, entre outras funcionalida-

des (Figura 2).

Figura 2: Estrutura tipica de uma 4rvore de na-
tal molhada.
Fonte: [PETROBRAS, 2015]

2.2.2 Manifolds

Os manifolds sdo equipamentos que tem a fung¢do de unificar a produgdo de vérios pogos
em apenas um duto coletor. Muito utilizados em arquiteturas de campo onde 0s pogos estao

localizados afastados do local de instalacdo da estrutura de topside, permitem a reducdo do



nimero de risers instalados nas plataformas e a diminui¢do do comprimento das linhas usadas

no sistema de produgao (Figura 3).

Figura 3: Estrutura tipica de um manifold.
Fonte: [PETROBRAS, 2015]

2.2.3 Dutos umbilicais (UEH)

Os dutos umbilicais ou UEH como sdo mais conhecidos s@o linhas de transmissao de fun-
coes hidraulicas, elétricas e quimicas entre as plataformas e os po¢os submarinos que permitem
o controle remoto e o monitoramento de pardmetros operacionais (pressio e temperatura) dos

equipamentos posicionados no leito marinho (Figura 4).

Figura 4: Estrutura tipica de um UEH.
Fonte: [PETROBRAS, 2015]



224 Pipeline End Manifold (PLEM)

PLEMs sdo equipamentos de interligacdo instalados nas extremidades dos dutos (flexiveis
ou rigidos) a fim de permitir a unido com outros trechos de linhas. Dessa forma, permitem a

divisdo do fluxo de producdo em varias rotas de escoamento.

Figura 5: Estrutura tipica de um PLEM.
Fonte: [PETROBRAS, 2015]

2.2.5 Pipeline End Termination (PLET)

Os PLETs sdo utilizados em terminacdes de trechos de duto rigido e permitem a interliga-
¢do entre linhas e equipamentos ou até mesmo entre se¢des de dutos rigidos e dutos flexiveis.

Existem em diversas configuracdes de design, sendo uma delas apresentada pela figura 6.

2.2.6 FPSO

Unidades flutuantes de produg@o, armazenamento e transferéncia de petréleo (FPSO) sao
navios petroleiros que foram convertidos em unidades estacionarias de producdo (UEP) e que
permitem a exploracao de campos localizados em ladminas d’d4gua muito profundas (Figura 7).

Além de receberem a produgdo dos pogos, permitem o processamento primdrio do petréleo
e a sua separac¢do entre dgua produzida, gas e 6leo. Para isso, sdo instalados diversos equipa-
mentos no fopside das embarcacoes.

Ademais, apds o tratamento inicial do fluido produzido, essas embarcagdes tem a caracteris-

tica de permitir o armazenamento das fracdes do 6leo nos tanques no navio petroleiro. Quando



Figura 6: Estrutura tipica de um PLET.
Fonte: [PETROBRAS, 2015]

¢ alcancado a capacidade maxima de armazenamento das embarcagdes, navios aliviadores se
posicionam nas proximidades do FPSO e inicia-se a transferéncia do 6leo através de uma ope-
racdo chamada de offloading.

Existem diversas formas de constru¢do dos (FPSOs) e por isso, juntamente com a mobili-

dade, essas unidades de producao apresentam a caracteristica de grande versatilidade.

Figura 7: Diferentes camadas de um FPSO.
Fonte: [PETROBRAS, 2019]
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2.2.7 Plataformas Semissubmersiveis (SS)

Plataformas do tipo Semissubmersivel (SS) sdo unidades flutuantes também utilizadas na

producido ou perfuracio dos campos de petréleo (Figura 8).

Essas plataformas podem ser posicionadas através dos modelos de ancoragem convencio-
nais ou mesmo com sistemas de posicionamento dindmicos. Em termos de transporte, essas
unidades podem ser movimentadas entre os diferentes campos com equipamentos de propulsao

prépria ou mesmo através de embarcacgdes de reboque.

Figura 8: Exemplo de unidade de producdo SS.
Fonte: [P&Q, 2019]

2.3 Sistemas Flexiveis

2.3.1 Dutos Flexiveis

Linhas flexiveis sdo tubulagdes constituidos por diversas camadas sobrepostas de material
metélico e ndo metélico (Figura 9). Cada camada possui sua prépria fun¢do dentro da operagao
do duto e sua prépria mobilidade dentro do sistema flexivel, sendo seu comportamento resul-
tante principalmente do material utilizado em sua fabricagao.

Existem dois principais tipos de duto flexivel: Bonded pipes que apresentam as suas ca-
madas coladas entre si e, portanto, trabalham como se fossem uma s6 superficie de atuacao; e
os Unbonded pipes que sdo caracterizados por camadas nao aderentes e independentes entre si

permitindo o movimento relativo entre as camadas.



11

Figura 9: Estrutura tipica de camadas de um
duto flexivel.
Fonte: [PETROBRAS, 2015]

Ainda, os dutos unbonded pipes apresentam duas principais classificagdes de acordo com a
sua camada mais interna: Smooth Bore, onde a camada interna € lisa e mais utilizada no trans-
porte de fluidos ndo gasosos; e Rough Bore, quando a camada interna apresenta uma carcacga
metalica que suporta fluxos com grande vazao e com presenca de gas.

A defini¢do das camadas utilizadas em cada configuracdo de duto flexivel depende das ca-
racteristicas fisicas e mecanicas exigidas pelo projeto, seja na fase de instalacdo do duto flexivel
ou durante toda a sua vida produtiva.

Para o presente trabalho, é importante notar que os dutos flexiveis apresentam elevada ri-
gidez axial e torcional ao passo que permitem a realizacdo de curvaturas com menores raios
quando comparadas aos dutos rigidos. Entretanto, vale ressaltar que seu comportamento axial-
torcional apresenta grande complexidade e depende do grau de interagdo das camadas que com-
pdem o duto flexivel.

Uma das principais caracteristicas de influéncia nos projetos de instalacdo de flexiveis € a
sua rigidez a flexao, visto que a utilizacao de diversas camadas de diferentes materiais permite

a acomodacao de elevadas taxas de deformacdo sem a ocorréncia de falhas [RIBEIRO, 2021].
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De acordo com o autor, em um mesmo duto flexivel existem distintos valores de rigidez a flexao
para diferentes curvaturas e condi¢des de operacao do duto, sendo esperado uma maior rigidez

para as secOes do duto que estdo localizadas em 1aminas d’agua maiores.

2.3.2 Acessorios

Além do préprio duto, os sistemas flexiveis sdo compostos por acessorios que possuem
fungdes especificas durante a sua instalacdo e operagdo. Dentre eles, podemos citar quatro
elementos de maior importincia: os conectores, enrijecedores, as vértebras e os flutuadores.

Conectores sdo acessorios de corpo metalico utilizados na interligacdo entre trechos de li-
nhas flexiveis ou com equipamentos submarinos. Através deles sao realizadas as terminacodes
do duto flexivel, permitindo o assentamento dos arames das armaduras de tracdo em uma estru-

tura de corpo tubular metalico (Figura 10).

Figura 10: Estrutura tipica de um conector.
Fonte: [BERTONI, 2017]

Enrijecedores sdo estruturas projetadas para aumentar a rigidez a flexao na interface rigido-
flexivel existente na parte traseira dos conectores. Fabricados de ago e polimeros, permitem
realizar uma transi¢do gradual de rigidez entre o duto flexivel e os conectores rigidos (Figura
11).

Restritores de curvatura ou vértebras sdo estruturas utilizadas para proteger a linha flexivel
em regides que estardo sujeitas a elevadas curvaturas durante a fase de instalagdo e operag¢do do
duto flexivel. Na pratica sdo estruturas que apresentam um raio minimo de curvatura (MBR)
menor que o raio minimo de curvatura admissivel no duto flexivel, tal que quando expostos a
grandes valores de curvatura protegem o duto flexivel (Figura 12).

Por ultimo sao apresentados os flutuadores, os quais sdo acessoérios de grande importancia

para o presente trabalho visto que sdo os itens mais relevantes em sistemas flexiveis na confi-
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Figura 11: Exemplo de enrijecedor.
Fonte: [BALMORAL, 2021]

Figura 12: Estrutura tipica de um restritor de curvatura

para dutos flexiveis.
Fonte: [BARDOT, 2021]

guracdo lazy wave. Os flutuadores sdo acessorios utilizados com a func¢do principal de gerar
empuxo na linha, sendo instalados tal como uma abracadeira na linha flexivel. Sdo fabricados
principalmente por espumas sintéticas que apresentam boa flutuabilidade, resisténcia ao im-
pacto e pouca perda de flutuagc@o devido a absorc¢do de dgua ao longo da vida util do flutuador

(Figura 13).

233 Equipamentos de acoplamento no poco submarino (MCYV)

Para realizar a conexdo entre a linha flexivel e o equipamento submarino (4rvore de natal,

PLET ou manifold) sao utilizados de equipamentos chamados de mddulos de conexdo. Esses
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Figura 13: Flutuador para sistemas
de instalacdo em lazy wave.
Fonte: Autoria propria.

dispositivos podem ter seu design horizontal ou vertical, sendo esses tltimos mais comumente
utilizados na industria.

Nesse sentido, os médulos de conexao vertical ou MCV (Figura 14) sdo equipamentos com-
postos principalmente por um flange que se conecta com a linha flexivel, um pescoco curvili-
neo chamado de gooseneck responsavel pela estrutura vertical do equipamento, um sistema de
icamento composto geralmente por uma manilha, um conector que se acopla a BAP do equi-
pamento submarino onde serd realizada a conexdo e um sistema de travamento chamado de

softlanding.

234 Navio de Lancamento de Dutos Flexiveis

As embarcagdes utilizadas para a realizacdo do lancamento de dutos sao chamadas de PLSV.
Esses navios apresentam diferentes capacidades construtivas que as permitem realizar projetos
com diferentes caracteristicas. De forma geral, para o lancamento de dutos flexiveis, existem
dois principais sistemas de lancamento: Horizontal Lay System (HLS) e Vertical Lay System
(VLS).

Para o primeiro sistema, o lancamento do duto € feito pela popa do navio através de um
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Figura 14: Exemplo de MCV.
Fonte: [PIMENTEL and FELIPE, 2013]

15

equipamento tensionador que € posicionado na horizontal (Figura 15). Ja para o segundo sis-

tema, existe uma torre vertical que é posicionada geralmente a meia nau da embarcacdo por

onde o duto passa com angulo de lancamento praticamente na vertical e sendo tracionado por

tensionadores também verticais (Figura 16).

mle
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L T
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Stinger ou ancoragem
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véo livre

Angulo de
langamento proximo
ao vertical

Figura 15: Navio de lancamento horizontal.
Fonte: REYES (2005) citado por [RIBEIRO,
2021]

Figura 16: Navio de langcamento vertical.
Fonte: REYES (2005) citado por [RIBEIRO,
2021]

Cada embarcagao € projetada de acordo com a carga maxima de topo admissivel no navio,

a qual limita o envelope de projetos em que o navio de langamento pode ser utilizado durante a

operacdo. A partir desse valor midximo sdo definidos os equipamentos que serdo instalados na

embarcacdo para viabilizar a realizacdo das manobras, tal como guinchos, guindastes, tensio-

nadores, cestas de armazenamento, entre outros.
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Para o presente projeto se faz necessario o entendimento do conceito de extremidade de
topo, pois 0 mesmo serd relevante no decorrer das discussdoes. Chamamos de extremidade de
topo a secdo de riser flexivel referente ao topo da catendria e que fica posicionada no interior
do navio PLSV. Para o presente trabalho, serd adotado como extremidade de topo o ponto
localizado na altura da mesa de trabalho do PLSV a aproximadamente 6,6 metros da superficie
do mar. Como referéncia, a imagem 17 representa 0 momento do projeto onde a parte superior
da catendria representada por uma extremidade de topo de duto flexivel € apoiada a mesa de

trabalho da embarcacdo e conectada ao guincho.

Figura 17: Extremi-
dade de topo.
Fonte: Autoria propria
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2.3.5 Catenaria em lazy wave

Catendria € o termo utilizado para definir a curvatura assumida pelo duto entre o ponto de
ancoragem na UEP/PLSV e o ponto de contato com o leito submarino TDP. Nesse sentido,
sistemas na configuracdo de lazy wave sdo caracterizados por apresentarem uma catendria com
geometria ondulada em formato de “S” devido a instalacdo de flutuadores distribuidos em um

trecho do riser intermedidrio, tal como apresentado pela (Figura 18).

Unidadede |5
Produgio !

A

Conector intermedidrio e
enrijecedores

Riser de Topo /

Flutuadores
Riser Intermedidrio

%\ Conex3o Riser/Flow

Riser

Figura 18: Desenho esquematico de um sistema de instalacdo em
configuracio lazy wave.
Fonte: [RIBEIRO, 2021]

Projetos caracterizados por uma catendria em lazy wave apresentam como principais vanta-
gens a reducgdo dos esforcos de fadiga na interface entre o riser de topo e a UEP, assim como
permitem um desacoplamento entre os movimentos da UEP e do TDP da linha ao longo da
operacgao do duto.

Além disso, visto a flutuabilidade exercida pelos flutuadores na linha, hé a reduc@o do peso
da estrutura submarina suspensa na catendria, tal que esse fator permite que a UEP seja projetada
para suportar menores cargas de topo, permitindo por vezes um maior potencial de estoque de
6leo no caso de UEPs do tipo FPSO.

Ja em termos de desvantagens da utilizacdo de sistemas de lazy wave estd o elevado tempo
de instalac@o e o custo. O grande ndmero de flutuadores necessérios aos projetos demanda de
um alto custo de aquisi¢cdo, além disso, visto a dimensao estrutural elevada de cada flutuador
ha um tempo considerdvel que é consumido na instalacdo desses itens na linha pelo navio de

lancamento.
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Em termos de projeto, € preciso ressaltar que devido ao aumento da drea superficial promo-
vida pelos flutuadores, sistemas em lazy wave apresentam um maior arrasto frente as correntes
maritimas. Além disso, ao passo que os flutuadores comecam a gerar empuxo sob o duto flexi-
vel, hd a reducdo das cargas do duto no topo da catendria, o que acarreta na geragao de esforcos
compressivos elevados nessa regidao (MARINO, 2001).

Esses esfor¢os compressivos sdo responsaveis por acarretar em uma nao linearidade durante
a simula¢c@o numérica, principalmente pois percebe-se que apds a geracdo de uma compressao
na linha, ha a geracdo de grandes picos de forga trativa, o que dificulta a convergéncia dos
resultados numéricos.

Em termos praticos, conforme [ORLANDO, 2019] a compressdo € um fendmeno que deve
ser monitorado durante a instalacdo de dutos flexiveis pois expdem as armaduras de tracao
do flexivel a um possivel desalinhamento, acarretando em problemas a integridade do produto
durante a operacao.

Os sistemas usualmente utilizados nos projetos de exploracdo do pré-sal sdo caracterizados
por linhas de servico com diametro interno de 4 a 8 polegadas, onde sdo instalados em média
40 e 160 flutuadores, representando um empuxo liquido ao sistema entre 80 e 240 toneladas

[RIBEIRO, 2021].

Juporte ds e = |
apoio para instalagds | S0 |
do colar de beio

JETALHE 3
[Ver nota 1) E—

SEGAO INTERMEDIARIA Ill DO RISER - 421m (0/+6m)

Figura 19: Unifilar de instalacdo de um duto flexivel na configuragao lazy wave.
Fonte: [RIBEIRO, 2021]

A simulacdo numérica de um projeto de instalacdo de catendria em lazy wave € composto
pela andlise das forcas estaticas e dinamicas atuantes em fases importantes do lancamento. Em

um projeto padrdo, o escopo inicia-se com a realizacdo da CVD de 1 extremidade na BAP
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do poco de interesse, seguido do langamento dos trechos de linha em flowline, chegando até o
lancamento da secdo do riser intermedidrio do duto, onde € previsto a instalacdo dos conjuntos
de moédulos de boias. Por fim, o projeto de instalaciao termina quando € realizado o lancamento
da extremidade de topo do duto flexivel e 0 mesmo € entregue a UEP em uma operacao chamada
de Pull-in de 2* extremidade.

Além disso, usualmente sao utilizados cachos de peso morto durante a realiza¢io da insta-
lagdo de linhas na configuragdo de lazy wave. Esses cachos t€ém o intuito de reduzir a agdo de
forcas compressivas atuantes na se¢do acima dos flutuadores, a fim de evitar a flambagem nessa
regido, e também auxiliam na operacionalidade dos equipamentos na secao de topo do navio,
onde hd uma alta exposicao de colaboradores.

De acordo com [RIBEIRO, 2021], durante a simulagdo numérica da instalagcdo de um duto
flexivel em lazy wave s@ao determinados o passo a passo da operagdo, tal que seja definido o
melhor posicionamento da embarcagcdo com relagdo a catendria através das premissas obtidas
na andlise estatica da instalacdo. Em seguida, sdo realizadas as andlises dindmicas dos car-
regamentos de topo em que o navio de lancamento serd sujeito de acordo com os diferentes
estados de mar, tal que nao sejam ultrapassados os limites de carregamento dos equipamentos
da embarcacdo. Através da andlise dinAmica também sdo definidos as maximas curvaturas € os
carregamentos em que o duto flexivel serd sujeito durante os passos de instalacdo dos projetos,
de forma que os limites de seguranca das estruturas sejam respeitados. Esse tema serd abordado
com mais detalhes nos proximos capitulos.

Para a realizag¢do das simulagdes sdo necessdrias as seguintes informagdes: massa submersa
por unidade de comprimento (kg/m), didmetro externo da estrutura (in), didmetro interno da
estrutura (in), minimo raio de curvatura admissivel — MBR (m), rigidez a flexao (kN.m?2), rigi-
dez axial, coeficiente de Poisson, coeficiente de massa adicional, coeficiente de arrasto radial,
coeficiente de arrasto axial e amortecimento estrutural.

Por fim, sdo importantes alguns pardmetros globais dos projetos, tal como a lamina d’agua
do campo, o RAO do navio de langamento, o ponto de referéncia dentro do navio de langamento
de linhas (mesa de trabalho, tensionador, centralizador, etc) e o angulo de topo da catendria

durante o lancamento.
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Capitulo 3

Resposta do Sistema as Condi¢oes Ambientais

3.1 Operadores de Amplitude de Resposta das Embarcacoes

As condi¢Oes ambientais sdo responsdveis por determinar os carregamentos dindmicos inci-
dentes nas estruturas submarinas desde a fase de instalacdo bem como durante toda a vida util
do projeto. De modo geral existem trés principais fatores (ondas, ventos e correntes) influentes
no carregamento € que resultam em movimentos com cerca de 6 graus de liberdade (Figura 20),

sendo esses movimentos chamados de heave, roll, pitch, sway, surge e yaw.

Surge

Sway
Heave
Roll

Pitch

Yaw

Figura 20: Principais movimentos de uma embarcagao
Fonte: [WIKIPEDIA, 2021]

Esses movimentos da embarcacdo sao definidos através da utiliza¢do de sistemas de coor-
denadas (Figura 21). Podem ser adotados de Sistemas Globais, onde considera-se a origem dos
eixos de forma genérica, e Sistemas Locais, 0s quais tem sua origem em regides de interesse da

embarcacdo [ORCINA, 2021].



21

Superficie do Mar

Eixos da embarcacdo

&— Eixos Globais
> X

G

Figura 21: Sistemas de coordenadas em uma simula¢do numérica.
Fonte: [ORCINA, 2021]

No que concerne a realizacdo de projetos de embarcacdes e estruturas flutuantes sdo utili-
zados de funcdes de transferéncia chamadas de operadores de amplitude de resposta ou RAO.
Esses operadores matemaéticos tem a principal fun¢do de proporcionar uma estimativa do prova-
vel comportamento das estruturas flutuantes, de forma que através dele seja possivel quantificar
o efeito dos diferentes estados de mar na estabilidade da embarcacao.

Conforme [ORLANDO, 2019], em termos praticos o RAO de cada embarcacdo se materi-
aliza em uma tabela de informagdes que relaciona os seis graus de movimento do barco com
as caracterfsticas da onda, correlacionando a amplitude do sistema flutuante e a defasagem do
movimento do barco com relagdo a amplitude da onda incidente e ao seu movimento, respecti-
vamente.

De maneira geral, os RAOs sdo obtidos através de métodos computacionais ou analises em
tanques de teste, e representam os 6 graus de liberdade do navio nos diversos angulos de inci-
déncia de onda, tal como mencionado anteriormente. Cada RAO representa o comportamento
de uma estrutura especifica e por isso a resposta dindmica esperada tem uma resultante diferente

nos carregamentos em dutos flexiveis sendo instalados por diferentes embarcacdes (Figura 22).

De acordo com [RIBEIRO, 2021], durante a instalacdo de um duto flexivel os movimentos
mais criticos e que influenciam os carregamentos dindmicos com mais intensidade sdo os mo-
vimentos de heave, roll e pitch. Ja os movimentos de sway, surge e yaw sao amortecidos devido

aos sistemas de posicionamento dindmico das embarcagdes que compensam os esforcos.
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Figura 22: Exemplo de RAO para um porta-avides.
Fonte: [JOURNEE and MASSIE, 2001]
3.2 Influéncia das Condicoes Meteoroldgicas e Oceanograficas

Conforme [DNV-RP-C205, 2010], para o langamento de linhas, considera-se que as ondas
sejam os principais responsaveis pela excitacdo da estrutura no PLSV. Chamamos de movi-
mentos de primeira ordem aqueles resultantes da incidéncia de ondas no casco da embarcagdo.
Além disso, existem outros esforcos na estrutura flutuante que influénciam diretamente os car-

regamentos nos risers submarinos, dentre eles podemos citar:

* Offset da UEP: Regido livre de ancoragem para o passeio da estrutura submarina. Em
geral, é representado por um circulo posicionado no ponto inicial de referéncia para a

instalacdo do FPSO e de raio correspondente a um valor percentual da LDA;

* Movimentos de segunda ordem também chamados de deriva lenta decorrentes da excita-
¢ao por baixa frequéncia e movimentos de deriva média oriundos da influéncia dos ventos,

correntezas e da forcas de segunda ordem das ondas;

* Efeitos combinados da interacdo das amarras de ancoragem e do offset da unidade mari-

tima (Especificamente para UEPs).
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DAN & DALRYMPLE (1991) citado por [CURBANI, 2009] definem as ondas como mani-
festacdes de forgas agindo em um fluido tendendo a deforma-lo contra a agc@o da gravidade e da
tensdo superficial, que, em sincronia, mantém o nivel de superficie do fluido. De maneira geral,
entende-se que as ondas sdo geradas pela pressao superficial induzida pela acao dos ventos.

Em vista disso, considera-se duas possibilidades de modelagem dos esfor¢os das ondas:
através da andlise deterministica ou de mar regular (figura 23), a qual considera um tnico trem
de ondas com caracteristicas constantes (altura, comprimento de onda, periodo, profundidade,
nivel médio e amplitude) e a andlise estocdstica ou de mar irregular (figura 24), a qual considera
a superposicao linear de varias ondas regulares e com diferentes valores de periodo, amplitude

e fase.
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Figura 23: Perfil de onda regular.
Fonte: [MIT, 2021]

Figura 24: Perfil de onda irregular.
Fonte: [MIT, 2021]

De acordo com [MARINO, 2015], para a utilizagdo do método da onda regular é preciso
avaliar uma quantidade significativa de periodos de onda que sejam capazes de identificar as

respostas criticas em termos de carregamento tanto no curto prazo quanto em periodos mais
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longos. Isso faz com que seja necessdrio avaliar um grande nimero de simulacdes a fim de
determinar se o resultado obtido € representativo.

O método da onda regular para o presente trabalho ird se basear na teoria de Airy. Essa
metodologia € aplicdvel para dguas profundas e/ou ultraprofundas, onde considera-se que a
altura de onda € pequena com relacdo ao seu comprimento e a profundidade da lamina d’agua.

Matematicamente, o espectro de Airy € representado pela equacdo 3.1 [ORLANDO, 2019].

u=E(z)xaxwxcos(or— ¢ — kx) 3.1

a: Amplitude de onda;

* o: Frequéncia Angular;

¢: Defasagem de fase;

k: Ndmero de odas;

x: Distancia da origem da onda;

k: Altura do nivel médio de onda medido para cima;

E(z): Fator de Escala;

Sendo que o fator de escala € representado pela equacdo 3.2. Onde d € uma varidvel expo-
nencial que representa o decaimento da velocidade do fluido conforme o aumento da profundi-

dade.

kx(d+z)

E(z) = cosh( sin(kd)

) (3.2)

Ja no método da onda irregular, ocorre uma descri¢do estocdstica do estado de mar, onde
o mesmo € representado como um espectro de ondas derivados de observacdes empiricas das
propriedades das ondas oceanicas. Para esses métodos, de acordo com [DNV-OS-F201, 2010],
o estado de mar € descrito através de uma andlise estatistica de alguns parametros de interesse,

tal como:

* Hj: Altura significativa de onda;

e T),: Periodo de pico;
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e Tymax:Periodo de ocorréncia da altura maxima de onda;
* Formato e direcao espectro de onda;

Conforme [MARINO, 2015], a energia ¢ distribuida por uma faixa de frequéncias e pode
ser representada como uma superposi¢do de ondas (Figura 25). Existem diferentes equacdes
desenvolvidas e em utilizacdo em simulacdes com onda irregular, tal como o expetro de Pierson-

Moskowitz e o espectro de JONSWAP.

s 0 e O e e 0 00 e e

T
74

——

Figura 25: Mar irregular.
Fonte: [MARINO, 2015]

O primeiro método se baseia na premissa de estado de mar completamente desenvolvido,
onde ocorre o equilibrio entre as ondas e o vento que estd atuando, tal que haja a completa
transmissao da energia do vento para a superficie ocednica. Ja o segundo considera que o mar

nunca estd completamente desenvolvido, pois conforme OCHI (1998) citado por [CURBANI,
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2009], existem interacdes ndo-lineares do tipo onda-onda que fornecem energia de forma con-

tinua para a formacao do estado de mar, tal que nunca se alcance o equilibrio.

Nesse sentido, 0 método de JONSWAP foi proposto por Hasselmann et al (1973) e se baseia

em um programa de medi¢des de ondas que foi realizado entre os anos de 1968 e 1969 no mar

do Norte. A formulacdo matemética do método de JONSWAP de acordo com [JOURNEE and

MASSIE, 2001] e citado por [MARINO, 2015] € apresentada pela equagao 3.3.

2

Stw) = a2
(w) 24w W)

Sendo ¢ dependente da relagio entre a frequéncia w e a frequéncia de pico w,.

e Sew<w,, 0=0,=0.07.

* Sew>w,, 0=o0;,=0.09.

Y = exp(1.0394 — 0.01966

o = 5.0609

H?2
T,

Onde:
* S(w): Fung¢do densidade espectral;
» w: Frequéncia angular (circular) da onda;

* w,: Frequéncia de pico;

Hi: Altura de onda significativa;

T),: Periodo de pico;

¥: Fator de pico;

¢ o: Parametro de forma;

exp[—1.25(-2) 4y

[1—0.2871In(y)]

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Visto que as condi¢des originais do espectro de JONSWAP sdo baseadas em parametros do

Mar do Norte, a fim de permitir a utilizacdo do método nas bacias brasileiras € realizado o ajuste

do fator de pico y. Conforme especificacdo técnica da Petrobras citada por [RIBEIRO, 2021],

isso deve ser realizado através da seguinte formulagao:
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y=64xT, 0% (3.6)

Além disso, vale ressaltar que o espectro de onda de JONSWAP representa mares com
limitacdo de pista, ou seja, mares onde hd uma limitagdo de espaco livre para a atuacdo do
vento. Nesse sentido, existe uma correlacdo entre a velocidade do vento e o comprimento da

pista, cuja representacdo € apresentada pela figura 26.

Densidade Espectral de Onda (m*/ Hz)

(4] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Frequéncia (14z)

Figura 26: Espectro de ondas de um mar totalmente de-
senvolvido para diferentes medidas de pistas realizadas
por JONSWAP

Fonte: STEWART (2005) citado por CURBANI [2009].

O presente projeto ird utilizar tanto da abordagem de onda regular quanto da abordagem de

onda irregular através do método de JONSWAP.
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Capitulo 4

Modelagem do Sistema

Andlises globais de sistemas mecanicos de risers flexiveis buscam determinar os esforcos e
movimentos do duto, sob diferentes condi¢des meteceonograficas, sem realizar a avaliacao dos
esfor¢os internos presentes no flexivel.

O desenvolvimento das andlises globais € dividido em avaliagdes estdticas e dinamicas que

serdo discutidos nas proximas secoes.

4.1 Modelagem Estatica

Tendo como principal propdsito a obtencao das configuracdes de equilibrio, bem como a
defini¢do do comportamento da estrutura quando submetido a carregamentos de ordem cons-
tante no tempo, a andlise estatica do sistema flexivel é a primeira componente que deve ser
solucionada durante a realizacao de uma andlise global do sistema.

Nesse sentido, conforme [TAKAFUIJI, 2010], os principais esfor¢os atuantes nos risers tem
natureza gravitacional, hidrostatica e hidrodinamica. Enquanto o efeito gravitacional € causado
pelo peso atuante na estrutura, seja o peso do duto flexivel, como também o peso dos acessorios
que compdem o sistema; os esforcos hidrostaticos sdo causados pela pressao que o mar realiza
sobre a estrutura do duto; por fim os esfor¢os hidrodinamicos se devem pelo movimento relativo
entre o corpo fisico do riser e o fluido ao seu redor.

Dessa forma, o esforgo total atuante no sistema flexivel pode ser representado pela equacao

4.1

qo(s) = po(s) +ho(s)+co(s) 4.1)
Sendo,
* po(s) os efeitos gravitacionais;
* ho(s) os efeitos hidrostaticos;

* ¢p(s) os efeitos hidrodindmicos;
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Esforcos Gravitacionais

Os esforgos gravitacionais se devem ao peso proprio do sistema flexivel e do fluido trans-
portado. Em vista disso, em um projeto de lancamento de linha flexivel, a medida que aumenta
o comprimento de linha durante os steps de instalacdo, aumenta a carga estdtica resultante no
topo do PLSV, até que em determinado momento do projeto, o comprimento de duto langcado
seja igual ao comprimento da LDA. Apés a primeira extremidade da linha langcada alcancar a
superficie do leito marinho, ha a variacdo nas cargas devido as propriedades de cada trecho de

linha em langamento, que podem variar de acordo com os aspectos construtivos de cada tramo

de linha.

Esforcos Hidrostaticos

Os esforcos hidrostéticos se devem principalmente ao efeito do empuxo sob o riser flexivel
e seus acessorios. De maneira geral, pela lei de Arquimedes, a forca de empuxo atuante sobre

um corpo € igual ao peso do fluido deslocado por ele mesmo (Figura 27).

Figura 27: Principio de arquimedes
Fonte: [TAKAFUIJI, 2010].

A equagdo 4.2 representa 0 empuxo atuando sob um trecho de duto com as extremidades

tamponadas.
E(s) = 1. x A(s) x As x k (4.2)
Sendo:

* As: Comprimento do duto;

e A(s): Area da secdo transversal;
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* k: Versor paralelo ao eixo vertical;

* ¥,: Peso especifico por unidade de volume;

Usualmente adota-se como pratica a realizacdo do lancamento dos dutos flexiveis com o
bore preenchido com dgua do mar, tal que a forca hidrodindmica atuante no riser seja minimi-
zada ou até mesmo desconsiderada.

Apesar disso, para catendrias em formato lazy wave a atuagdo da forca de empuxo dos
flutuadores instalados na linha tem uma importancia fundamental, visto que reduzem as cargas
de topo atuantes no sistema flexivel e proporcionam um movimento vibratério dos trechos de

dutos.

Esforc¢os Hidrodinamicos

Conforme [TAKAFUIJI, 2010] o principal esfor¢o hidrodindmico atuante nos risers no am-
bito das andlises estaticas estd o efeito das correntes. Como a velocidade média da correnteza é
na ordem de horas, e 0 movimento do duto e das ondas € na ordem dos segundos, considera-se
que o efeito das correntes atua no regime permanente.

Além disso, o principal efeito da influéncia das correntezas no duto estd atrelado ao aumento
ou diminui¢do da tracdo ao longo da linha visto que ha uma varia¢do na rigidez da estrutura.

Apesar disso, considera-se que o efeito da correnteza na resposta estrutural do riser é tao
inferior quando comparado ao efeito das ondas, que a mesma pode ser desconsiderada para

algumas aplicagoes.

4.1.1 Equacionamento do Modelo Estatico

Dados os principais fendmenos que atuam no duto flexivel no regime permanente, no tra-
balho desenvolvido por [TAKAFUIJI, 2010] sdo apresentados algumas equacdes matemadticas
que podem ser solucionadas a fim de encontrar a posi¢ao de equilibrio do riser. Essas equacodes
serdo descritas nos topicos abaixo, entretanto, vale ressaltar que algumas simplificacdes podem
ser consideradas a fim de reduzir o nimero de equagdes diferenciais ordindrias consideradas no

sistema.
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Compatibilidade de Deformacao

Quando um duto flexivel de comprimento inicial igual a As € submetido a uma deformagao
axial &y(s), hd a geracdo de uma variagio no comprimento final do riser, tal que o0 mesmo passa

a ter o comprimento igual a As. Esse fenomeno fisico pode ser representado pela equagao 4.3.

AT = As+gy(s) X As 4.3)
* A§: Comprimento final do duto;
* As: Comprimento inicial do duto;
* g(s):Deformagio Axial,

Considerando um riser de comprimento infinitesimal, ou seja, quando As — 0, e dividindo
a equacgdo 4.3 por As, obtém-se a equagao 4.4.
ds

I 1+ ¢&(s) 4.4)

Compatibilidade Geométrica

A posicdo de um elemento de um duto flexivel curvilineo pode ser representado por um
vetor 7j(s) que liga a origem do sistema de coordenadas ao ponto da curva de interesse.

Para um riser deformado de comprimento As, ha também a variacdo do vetor posicao, tal
que a coordenada ap6s deformagdo pode ser representada em funcdo da posicdo inicial através

da equacido 4.5.

7o(s+ A3) = ip(s) +1o(s)AS (4.5)

Manipulando a equagdo 4.5 e fazendo As — 0, obtém-se que o vetor tangente ao riser fo(s)

¢ dado pela equacdo 4.6.

io(s) = (4.6)

Substituindo a equacdo 4.6 na equacdo 4.4 e derivando, temos a equacgdo 4.7.

AVE) _ s) 11+ (o) @)
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Equilibrio de Forcas

Quando um elemento de riser deformado é submetido a atuacdo de uma forca externa
do(s)AS, h a geracdo de esforcos internos Fy(s) e Fy(s+ AS) em sua secdo transversal, tal

como apresentado pela figura 28.

Figura 28: Equilibrio de forcas em um
elemento de riser deformado.
Fonte: [TAKAFUIJI, 2010].

Para a obten¢do da posicdo de equilibrio, € preciso que o somatorio de forgas presentes na

figura 28 seja igual a zero, tal como apresentado pela equagdo 4.8.

Fo(s+A3) + do(s)AS — Fy(s) =0 (4.8)

Por outro lado, considerando que nao ha deformacao axial do elemento de riser, a forca ex-
terna atuante pode ser simplificada e representada pela equacdo 4.10. Para esse caso, a varidvel

A5 — 0.

qo(s)AS = qo(s)As 4.9

Dessa forma, a equacio 4.8 pode ser simplificada conforme equacgao 4.10.

dFy(s) ds

— = 4.1
IE +610(S)d§ 0 (4.10)

Ainda, considerando a equacgdo 4.4, a equacdo de equilibrio de forcas pode ser reescrita

como apresentado pela equagdo 4.11.
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= —Go(s) (4.11)

Equilibrio de Momentos

Por outro lado, o equilibrio de momentos atuando em um elemento de riser deformado é

apresentada pela figura 4.12.

M(s) VF(s)

Figura 29: Equilibrio de momentos
em um elemento de riser deformado.
Fonte: [TAKAFUIJI, 2010].

Em suma, para qualquer elemento mecanico considera-se como premissa basica a existéncia
de um momento de tor¢do Mo, (s), de um momento fletor Mo ¢(s), tal que a equacdo de equili-

brio é dada por 4.12.

Mo(s) = Mo, (s) + Mo ¢(s) (4.12)

O momento de tor¢ao Mﬁ,(s) € funcao da rigidez a tor¢ao da linha e pode ser representado
pela equagdo 4.13. Na prética da realizagdo de projetos de instalacdo de risers esse valor €

fornecido pelo fabricante da linha para cada tramo utilizado no sistema flexivel.

Mo, (s) = GJ(s) x t(s) (4.13)
Onde:

* 1(s): Tor¢do do elemento;
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* GJ(s): Rigidez a torgao;
Ja o momento fletor € funcdo da rigidez a flexao do riser, que conforme [ORLANDO, 2019],
possui um comportamento variavel para diferentes valores de curvatura visto que o duto flexivel
¢ formado por vdrias camadas. Essa relacdo € representado pela figura 30, onde o coeficiente

angular da curva representa o valor de rigidez a flexao.

Momento Fletor {M.m)

b
)

Curvatura 1/m)

Figura 30: Relacdo entre o momento fletor e a curvatura
Fonte: [RIBEIRO, 2021].

Na pratica de projetos esse valor € fornecido através da disponibilizacio pelo fabricante de

curvas de rigidez que consideram as condi¢des da linha flexivel com anular alagado ou nio.

Equacao Constitutiva

Considerando dutos constituidos de materiais equivalentes com comportamentos estruturais
eldstico lineares, a Lei de Hook pode ser utilizada para representar a deformacao axial no flexi-

(4.14)

vel 4.14.

Onde:
e Fy(s)-fo(s): Tragdo solicitante no riser;

* EA(s): Rigidez Axial;
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4.2 Modelagem Dinamica

Em contrapartida, a andlise dindmica busca encontrar os esfor¢os e deslocamentos em que o
sistema flexivel estd submetido sob a 6tica do regime transiente, onde ha variacdo dos esforgos
ao longo do tempo. Conforme [VAILLANT, 2007], a origem das cargas dinamicas estd atrelada
direta ou indiretamente pela acdo das ondas, seja através da influéncia sobre a UEP através de
seu RAO, offset ou movimentos de segunda ordem.

No que tange as cargas hidrodinamicas oriundas da a¢do das ondas nas estruturas offshore,
existem trés principais teorias que orientam a realizagcdo dos calculos: a Equagdo de Morison, a
Teoria de Foude-Krylov e a Teoria da difracdo.

De acordo com [VAILLANT, 2007], a for¢a das ondas (Fp) é composta por uma parcela de
forca de inércia (F7) e outra parcela de forca de arrasto (Fy ), tal como apresentado pela equagao

4.15.

Fo=F+F (4.15)

A aplicabilidade de cada uma das teorias mencionadas acima estd relacionada a predomi-
nancia de cada uma das parcelas que compdem a equagdo 4.15. Quando a estrutura offshore
possui um tamanho pequeno quando comparado ao comprimento de onda incidente, hd uma
predominancia do efeito da forca de arrasto e nesses casos a for¢a das ondas é bem descrita pela
Equacao de Morison.

Por outro lado, existem estruturas de pequeno porte onde hd a predominancia da forga de
inércia, e para esses casos se utiliza da Teoria de Froude-Krylov. Por fim, a Teoria da Difracao
¢ aplicada quando a estrutura possui um tamanho tdo grande que altera o comprimento de onda
em seu arredor.

Nesse sentido, visto que o tamanho dos risers € pequeno quando comparado a comprimento
das ondas do mar, utiliza-se da Equacdo de Morison para representar as forcas hidrodindmicas

atuantes.

Equacao de Morison

A teoria de Morison afirma que a for¢a induzida sobre o corpo rigido € funcdo dos movi-
mentos do fluido ou do movimento relativo fluido-estrutura. Nesse sentido, a equacdo tem a

formulagao apresentada pela equacgdo 4.16.
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Onde:

f: Forca de Arrasto por comprimento de riser;
e C4: Coeficiente de massa adicionado;

e C4: Coeficiente de inércia;

e Cp: Coeficiente de arrasto;

¢ U: Velocidade de corrente;

¢ D: Diametro Hidrodinamico;

* 1u: Velocidade da particula fluida devido a onda;

[ ]
<

: Aceleragdo da particula fluida devido a onda;

* x: Velocidade da particula fluida;

[ ]
=

: Aceleracdo da particula fluida;

Ap: Area axial para o cilindro;
* Ar: Area transversal para o cilindro;

* p: Densidade do fluido;
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(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

Nessa equagdo, o primeiro termo e o segundo termo sdo chamados de parcela da inércia, os

quais apresentam um comportamento linear com relagdo a aceleracdo das particulas, enquanto
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que o terceiro termo representa a parcela do arrasto, o qual apresenta um comportamento nao-
linear quadratico com as velocidades das particulas.

Nesse sentido, a definicao das for¢as hidrodindmicas envolve inicialmente o célculo dos
valores de velocidade e aceleracdo das particulas fluidas. Isso pode ser realizado através da
Teoria Linear de Airy, ou mesmo através de teorias mais complexas como o Método de Quinta
Ordem de Stokes. De forma geral, deve ser solucionada a equagdao de movimento de Newton

apresentado pela formulacao 4.20.

M3(t) + CX(1) + KX(t) = F (1) (4.20)

Onde:

—

e M: Matriz de Massa;
« C: Matriz de Amortecimento;

* R: Matriz de Rigidez;
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Capitulo 5

Simulacao Numérica

As metodologias de simulacdo numérica de carregamentos em risers devem determinar os
estados de mar limitantes para cada fase do projeto. Conforme a norma [DNV-OS-F201, 2010],
podem ser adotados cdlculos analiticos, simula¢cdes numéricas, testes fisicos e a combinagao
desses métodos para a predi¢ao dos carregamentos nas estruturas submarinas.

De maneira geral, considera-se a aplicagdo do método dos elementos finitos (MEF) para
a realizacdo de andlises globais de esforcos em risers. Conforme [VAILLANT, 2007], o mé-
todo dos elementos finitos (MEF) realiza a resolu¢ao das equacdes diferenciais que compdem
o sistema fisico de interesse composto por infinitas varidveis através da discretizagdo e repre-
sentacdo do problema em um sistema menor com nuimero finito de graus de liberdade. Apds o
estabelecimento do equilibrio para esse sistema menor, o método MEF calcula a interacdo entre
as regides vizinhas que compdem o sistema fisico, de forma a avaliar os deslocamentos que
descrevem o sistema e estabelecer equacdes de equilibrio que representem os deslocamentos
desconhecidos.

Como ja mencionado, as andlises globais de risers devem considerar efeitos estiticos e
dindmicos, sendo que podem ser utilizadas técnicas de discretizacdo no dominio do tempo ou
no dominio da frequéncia em sistemas acoplados ou desacoplados. Todos esses conceitos serdo

apresentados nas proximas sessoes.

5.1 Analise Estatica e Analise Dinamica

Andlises estdticas tem como premissa bésica a resolu¢do de esfor¢os de cunho permanente
presentes nos dutos flexiveis ou de acdes que variam lentamente no tempo, tal como o peso
dos componentes, a acdo do empuxo, a parcela estitica do movimento de offset da unidade
flutuante, incidéncia de correntes, entre outros [ VIEIRA, 2008].

Nesse sentido, o objetivo final da andlise estdtica € avaliar a configuracdo de equilibrio do
sistema flexivel, sendo que € através dela que se define a posicdo do PLSV com relagcdo a

posicdo da UEP durante os steps de langcamento do projeto. Além disso, através da realizacao
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dessas andlises sdo definidas as cargas iniciais do problema fisico que servirdo como base para
a determinacao do problema dinamico.

Em contrapartida, as andlises dinAmicas sao responsdveis por avaliar o impacto dos esforcos
de periodo préximo ao natural da estrutura, bem como avaliar as a¢gdes varidveis incidentes no
sistema, tal como o efeito das ondas e do movimento do PLSV [VIEIRA, 2008].

Para a realizacdo dessas andlises usualmente sdo adotados de tempestades com aproximada-
mente 3 horas e com a incidéncia de ondas em varias dire¢cdes da embarcagdo. Para o presente
trabalho, por simplificacdo serdo adotadas as dire¢des de onda de 180°, 150°, 120°, 90°, 60°,
30° e 0° visto que sdo esperados valores similares nos demais angulos de incidéncia da embar-
cagdo. Com relagdo ao periodo (7)) e altura de onda (Hj), serdo consideradas ondas de 6s a 13s
com alturas que variam entre 1 metro e 3 metros, pois esses casos abrangem as condi¢des de

mar mais frequentes nas bacias brasileiras de forma conservadora (Figura 31).

8
o6
2
T
4
2
] .
] 5 10 15 20 2
Periodo [s]

Figura 31: Distribui¢do de altura e periodo de onda no Brasil.
Fonte: [MARTINS and COUTO, 2018]

Com isso sdo encontrados os valores extremos do sistema e, através da compara¢ao com 0s

critérios design estabelecidos (limitacdes dos equipamentos de langamento do PLSV ou mesmo
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do préprio duto flexivel e seus acessorios), sdo obtidos os carregamentos ambientais limitantes
ao qual o riser pode ser submetido durante o lancamento, isto é, a janela operacional para

execucao do projeto de instalac@o da linha flexivel.

5.2 Metodologia de Analise Acoplada e Desacoplada

Podem ser consideras duas metodologias de andlise para a modelagem do sistema estrutural
de interesse do projeto de instalacdo do duto flexivel no que concerne a interacao entre embar-
cacdo de lancamento (PLSV) e riser flexivel. A metodologia acoplada considera a incidéncia
das condicdes meteceonograficas em uma sé estrutura hidrodinamica, tal que o navio de lanca-

mento e as linhas flexiveis estejam acoplados entre si, tal como apresentado pela Figura 32.

Corpo Rigido ?&1 aee
PO Mg X S sgompriciae Onda

Linhas

e Corrente

Figura 32: Modelo de andlise acoplado.
Fonte: [ORLANDO, 2019]

Esse método de andlise considera tanto o efeito da incidéncia da particula onda no duto
flexivel como também a interagdo entre o movimento resultante do PLSV no riser fixado a
embarcacdo através de sua extremidade de topo. Computacionalmente esse método demanda
de uma capacidade computacional maior para que haja a convergéncia entre os deslocamentos
incidentes nessa regido da malha de simulagao.

Por outro lado, o método desacoplado consiste na anélise do comportamento hidrodinamico
do sistema através de duas etapas (ver Figura 33). Inicialmente € simulado a incidéncia de on-
das nas diferentes combinagdes de altura Hy, periodo 7}, e dire¢do de incidéncia de ondas na
embarcacdo PLSV de forma individual, tal que sejam obtidos os movimentos de maior ampli-

tude do navio durante uma tempestade. Em seguida esses movimentos criticos da embarcagdo
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sdo replicados para incidirem na extremidade de topo do flexivel de forma a permitir a avaliacao

dos esforcos dinamicos resultantes no sistema flexivel.

Primeiro Passo Secundo Passo
Anélise de movimentos do flutuante Andélise dindmica individual da linhas

Vento

= z — Movimentos do  z(i)
5 7 Onda flutuante do [ -
R e e X Cnda
i % 2 primeiro passo ;

Corrente

Figura 33: Modelo de anélise acoplado.
Fonte: [ORLANDO, 2019]

5.3 Analises no Dominio do Tempo e da Frequéncia

No que concerne as técnicas de discretizacdo dos problemas de elemento finito existem
dois principais métodos de investigacao: a analise no dominio do tempo, onde as respostas das
fungdes matemadticas sdo calculadas e conhecidas a qualquer instante de tempo escolhido, e
a andlise no dominio da frequéncia, onde as resultantes acontecem de forma espectral, sendo
alternado a frequéncia do sinal de entrada e avaliando-se a resposta resultante dessa entrada, tal
como se fosse uma série de fourier (Figura 34).

Em ambos os métodos de simulagdo, objetiva-se encontrar as resultantes criticas do sistema,
ou seja, as condi¢des de contorno do modelo que limitam as cargas dinamicas admissiveis du-
rante a execug¢do do projeto, tal como mencionado anteriormente. Essas podem ser a capacidade
dos equipamentos de manuseio do flexivel presentes no PLSV ou mesmo caracteristicas do duto
flexivel, tal como maxima tragcdo de topo admissivel, limite a compressao, MBR, entre outros.

Cada um dos métodos apresenta vantagens e desvantagens a depender dos critérios de rele-
vancia adotados para a anélise numérica que estd sendo realizada. Conforme a norma [DNV-
OS-F201, 2010], € de grande importancia a compreensao fisica basica da aplicabilidade e das
limitagdes dos modelos tedricos comumente usados. Isso € de particular importancia para uma

avaliagdo critica da modelagem e da andlise de novos conceitos, de forma que seja possivel ga-
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Figura 34: Representagdo grafica do comportamento das fun¢des em ambos os dominios.
Fonte: Autoria propria.

rantir que resultados adequados sejam obtidos quando estratégias simplificadas de modelagem
e andlise forem aplicadas.

Além disso, quando o modelo contém parametros que apresentem grandes incertezas, € re-
comendado a utilizacdo de andlises sensitivas. Nesse sentido, as varidveis caracterizadas como
pontos de incerteza sdo alternadas a cada simulacdo enquanto que as demais varidveis da equa-
cdo sdo mantidas constantes, tal que possa ser identificado a influéncia de cada incerteza no
modelo utilizado.

Nesse sentido, enquanto as simulagdes dos esforcos utilizando o método no dominio do
tempo necessitam de alto processamento e tempo de simulacdo, andlises no dominio da frequén-
cia apresentam grandes vantagens nesses dois aspectos.

Por outro lado, o método da frequéncia apresenta baixa confiabilidade ao lidar com pro-
blemas que apresentam nao linearidades, tal como os esfor¢cos compressivos em andlises de
catendria no formato lazy wave. Conforme [ARMASTRONG et al., 2017], a aplicabilidade da
utilizagdo do método de frequéncia para andlises numéricas de instalacdo de flexiveis sdo li-
mitadas especialmente para condi¢des meteceonograficas extremas e em posicdes ao longo do
riser que sejam expostos a maiores curvaturas, principalmente em regides onde o riser flexivel
¢ conectado a estruturas com maior rigidez, tal como flutuadores e acessorios.

Conforme explica [CURBANI, 2009], visto ao comportamento irregular das ondas, no do-
minio do tempo utiliza-se de correlagdes avaliadas através de registros medidos de ondas que,
baseadas na varidvel aleatdéria ou ndo, permitem calcular os primeiros resultados da simulagdo
a cada instante de tempo utilizado. Ja no dominio da frequéncia € realizada a avaliagdo da
distribui¢do estatistica da energia das ondas entre as vérias frequéncias e dire¢des de atuagdo,

baseando-se na transformada de fourier para a obtencdo das funcdes de densidade espectral,
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ou na simples transferéncia da série temporal em componentes de fourier. Também €& possivel
realizar o inverso, onde através de informagdes no dominio da frequéncia € aplicado a transfor-
mada inversa de fourier e obtém-se os valores no tempo.

A figura 35 apresenta a representacdo gréfica da relag@o entre os pardmetros de vdrias ondas
regulares que compdem um estado de mar irregular no dominio do tempo, e que, através da and-
lise de Fourier, se somam para gerar um estado de frequéncia, amplitude e fase representativo

do espectro de energia no dominio da frequéncia [JOURNEE and MASSIE, 2001].

S(@) A

Espectro de
onda no
dominio da

fregiiéncia

Tempo

Componente de onda
regular com dngulo de
fase aleatorio.

® Elevacio de onda aleatéria no dominio do tempo

Figura 35: Relagdo entre o dominio do tempo e o dominio da
frequéncia.
Fonte: [VAILLANT, 2007]

5.3.1 Dominio do Tempo

Para a anélise no dominio do tempo, considera-se como padrio a utilizacao de tempestades
com duracdo de 3 horas. Esse intervalo representa aproximadamente 1000 ciclos de onda de
periodo igual a 10 segundos, onde € possivel atingir o desvio padrao adequado das respostas de
frequéncia de onda.

Considerando as implicagdes em tempo de simulac@o para cada modelagem de mar, podem
ser utilizados tanto o espectro de AIRY (onde regular), quanto o espectro de JONSWAP (onda
irregular) nas andlises numéricas no dominio do tempo. Enquanto o primeiro reflete um pro-
blema de cunho deterministico, ou seja, onde o comportamento hidrodinamico do estado de

mar € fixo e pode ser previsto por equacdes matemdticas, o segundo representa um problema
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de cunho estocdstico, ou seja, onde a previsibilidade do comportamento do estado de mar é
aleatoria.

Conforme [TORRES and DANTAS, 2005] citado por [VAILLANT, 2007], a metodologia
de andlise no dominio do tempo utilizando do método de onda regular ndo permite a represen-
tacdo da caracteristica aleatdria do carregamento ambiental, e por isso deve-se ter em mente 0s

seguintes aspectos:

* A altura maxima de uma onda individual com um determinado periodo de tempo €, em
geral, maior do que a altura extrema da onda mais provavel de um estado de mar de curta

duragdo (trés horas);

* A condi¢do mais extrema ou o maior efeito sobre uma estrutura ndo € necessariamente
induzido pelo estado do mar mais extremo ou pela onda mais alta do estado do mar. Isso
se deve a natureza da acdo das ondas, a sensibilidade das estruturas e as particularidades

geométricas da estrutura em questdo [DNV-OS-F201, 2010].

Apesar disso, para algumas aplicacdes a utilizacdo do método de andlise no dominio do
tempo com onda regular traz resultados suficientes. Nesse método de simulacdo sdo avaliados
as respostas do sistema considerando um trem de ondas uniforme segundo a modelagem de Airy
e caracterizado por sua altura (H,), periodo (7)) e dire¢do de incidéncia na estrutura offshore.
De maneira conservadora, pode ser utilizada de um trem de ondas com altura igual a altura
maxima de onda esperada (H,,x), entretanto, como maneira de balizar qual deve ser a altura e
periodo de onda utilizados nesse método, a norma [DNV-RP-C205, 2010] sugere a utilizagao

da formula ??.

H; t

v = —0.000917° +0,00488y> — 0,05257 — 0,605 (5.2)

* v: Parametro representativo da Largura de Banda;

¥: Fator de aprimoramento de pico para a regido em analise;

T;: Periodo médio de cruzamento entre dois momentos sucessivos de onda;

Hi: Altura significativa de onda;
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Para o presente estudo iremos considerar a varidvel altura significativa de onda (Hj), que
representa a média de alturas do maior ter¢o de ondas incidentes no periodo avaliado. Conforme
mencionado anteriormente, iremos considerar um H; variando entre Im e 3m, visto que essa
condicdo satisfaz as condi¢cdes de mar mais provaveis nas bacias brasileiras. Além disso, visto
que as operagdes realizadas pelo PLSV sdo de curta dire¢do, ndo € provdvel a incidéncia da
onda centendria durante a realizacdo do projeto.

Apesar dessa simplificacdo ser suficiente para a obten¢do de resultados rapidos e confia-
veis em um grande nimero de simulagdes numéricas, a utilizagdo do método deterministico de
representacdo do mar nao retrata a condi¢ao real e multidirecional das ondas encontradas nos
campos offshore brasileiros. Logo, considera-se 0 método de simulacdo no dominio do tempo
com onda irregular como o método benchmark para obtengao de respostas confidveis em andli-
ses de carregamentos em dutos flexiveis.

Entretanto, visto que esse método demanda de uma alta capacidade computacional e grande
tempo de simulagdo, serd adotado a metodologia desacoplada para obten¢do dos resultados no
dominio do tempo com onda irregular.

Nesse sentido, inicialmente serd simulado a incidéncia de um mar caracterizado pelo espec-
tro de JONSWAP na embarcagcdo PLSV, e em seguida serdo transmitidos na extremidade de
topo do riser flexivel os movimentos do navio de interesse para o projeto.

Conforme estudos realizados por [LEGRAS, 2010], o comportamento da parte inferior do
duto flexivel € associado com a velocidade de heave da embarcagdo, enquanto que a tragcdo de
topo € bem representada pelo maior valor de aceleragdo de heave do barco. Além disso, con-
forme o autor, os maiores valores de curvatura no TDP ocorrem nos pontos de maior velocidade
de heave da embarcacao para baixo.

Como para projetos de instalacdo de riser com catendria em lazy wave ha uma grande pre-
ocupacdo com os esforcos de compressdo e de curvatura, serd utilizado no presente trabalho
dos maiores valores de velocidade para baixo da embarcacdo como referéncia para as andlises.
Além disso, no capitulo 7 € apresentado a andlise de sensibilidade realizada a fim de avaliar os
impactos dessa tomada de decisdo.

Dessa maneira, apds as simulacdes de onda irregular incidindo no casco da embarcacgio, a
maior velocidade para baixo do barco gerada durante a tempestade de 3 horas serd transmitida
para o sistema flexivel e, durante um intervalo de 500 segundos ao redor desse movimento,

serdo obtidos os esforcos criticos incidentes no sistema flexivel.
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Nesse sentido, as simulacdes no dominio do tempo de onda irregular irdo nortear a qualidade
das resultantes obtidas durante as simulagdes numéricas simplificadas utilizadas no presente

trabalho.

5.3.2 Dominio da Frequéncia

Conforme mencionado anteriormente, andlises numéricas de risers no dominio da frequén-
cia apresentam grandes limita¢des no que concerne a modelagem das ndo linearidades presentes
nos sistemas. Entretanto, essas analises tém sido utilizadas de maneira satisfatoria em simula-
coes numéricas que visam a predicao do efeito da fadiga de dutos submarinos [VAILLANT,
2007].

Dentre os principais aspectos que influenciam a qualidade dos resultados do método do

dominio da frequéncia, podemos citar:

* A existéncia de uma parcela ndo-linear da forca de arrasto na equagdo de Morison, a qual

apresenta grandes dificuldades para ser linearizada;

* O método da frequéncia ndo é capaz de atualizar o posicionamento das estruturas do riser
ap6s a determinagdo da posicdo de equilibrio durante a andlise estdtica de instalacao,
de forma que o duto flexivel fica fixo durante as simula¢des dindmicas, acarretando em
inconsisténcias ao longo do comprimento duto e também nas partes inferiores em contato

com o solo.

Visto essas limitacoes, [ VAILLANT, 2007] cita em seu trabalho diversos autores que desen-
volveram estudos que visavam linearizar a for¢ca de arrasto da equacdo de Morison dentro dos
modelos matemdticos no dominio da frequéncia a fim de reduzir os impactos nas simulacgoes.
Além disso, no que concerne a limitacao de posicionamento do duto durante todo o intervalo de
simulacao dinamica, realiza-se um refino maior da malha nas regides criticas do duto flexivel a
fim de reduzir os impactos.

Apesar dos aspectos mencionados acima, objetiva-se com esse estudo avaliar a influéncia
da ndo consideracdo dessas linearidades nos resultados obtidos em simula¢cdes numéricas no
dominio da frequéncia de sistemas flexiveis na configuracio de lazy wave.

Um estudo similar foi realizado por [ARMASTRONG et al., 2017] em um projeto de insta-

lacdo de um riser flexivel em catendria na configuracdo Lazy-S em LDA de 180m (Figura 36).
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Nele o ator concluiu que os resultados no dominio da frequéncia foram suficientemente preci-
sos para prever os intervalos da tempestade onde houveram os esforcos criticos do sistema em
termos de maxima tracao, heave e curvatura, sendo que o método foi satisfatdrio para substituir
a metodologia no dominio do tempo. Entretanto, € preciso a realizagdo de um nimero maior de
andlises para se concluir com maior compreensao os impactos da adocao do método de discre-

tizacdo no dominio da frequéncia.

End A (Riser Hang-o[T)

Frso
Global Coordinate System

Upper GE2 Riser
MW A

Sag Bend

Figura 36: Catendria em Lazy-S
Fonte: [ARMASTRONG et al., 2017]

54 Implementac¢ao no Orcaflex

54.1 Modelagem do riser

Para a realizacdo das andlises numéricas foi utilizado o software Orcaflex versdo 10.3 de-
senvolvido pela empresa Orcina. Esse software utiliza do método dos elementos finitos para a
realizacdo de simulagdes estdticas e dindmicas de sistemas offshore, sendo possivel realizar a
modelagem tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.

Os sistemas flexiveis sao modelados no software através de diversos objetos, sendo os prin-

cipais: Environment, Line, Attachment e Vessel.
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Environment

O objeto Environment define as condi¢des meteceonograficas que irdo incidir durante a re-
alizacdo da andlise dindmica do problema, incluindo desde as caracteristicas da onda incidente,

valores de correnteza, vento, densidade da d4gua do mar, numero de reynolds, entre outros.

Vessel

Esse objeto tem como principal objetivo a realizacdo da modelagem da estrutura submarina
ou plataforma de dimensao grande o suficiente para que haja significativa difracdo da onda. Sua

principal fun¢ao é imputar o RAO da embarcagdo dentro do modelo.

Line

O objeto Line representa os elementos do sistema flexivel mencionados anteriormente no
capitulo 2, tal como dutos, cabos, correntes, entre outros.

Para analises de dutos flexiveis sdo utilizados de modelos com massa concentrada (cha-
mados de nods) interligadas por molas sem peso (chamadas de segmentos). Dessa forma, cada
segmento de reta € modelado a partir das propriedades axiais e flexionais do duto flexivel, en-
quanto que as propriedades de massa, rigidez flexional, didmetro, fatores de arrasto, atrito e
amortecimento ficam concentradas apenas nas extremidades.

Esses segmentos de reta sdo retilineos (ver figura 37) e admitem cerca de 6 graus de liber-
dade para cada n6, tal que em cada objeto Line definido do modelo seja possivel armazenar a
posicao, velocidade, aceleragado e tracdo de cada né. Outras propriedade podem ser obtidas no
pos processamento dos resultados considerando a posicao final de cada n6 no sistema, como €
o caso da curvatura.

Conforme a [DNV-OS-F201, 2010], deve ser considerado um ntimero suficiente de pon-
tos do riser para representar com acurdcia o sistema flexivel. Dessa forma, € necessirio um
maior refino da malha de simulacdo do objeto Line para algumas regides do duto, tal como as
areas com elevadas curvaturas, dreas em contato com o solo ou fixas a UEPs, regides de ele-
vadas cargas estruturais como a splash zone e areas dos sistema submarino com mudanca de
area/propriedade transversal.

As extremidade do objeto Line chamadas de End A e End B podem estar fixas, livres, an-
coradas ou conectadas a outro objeto. Para o presente trabalho a extremidade End B esta fixa

ligada a BAP do pogo do projeto, enquanto que a extremidade End A estd conectada ao objeto
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Figura 37: Modelo discretizado no Orcaflex.
Fonte: [ORCINA, 2021]

Vessel, e por isso segue o posicionamento da embarcacdo no que concerne aos movimentos de
translacdo, funcionando tal como uma rétula visto que os movimentos de rotacdo continuam
livres. Os demais pontos da linha estardo livres para encontrar suas posicdes de equilibrio du-

rante a analise estatica.

Attachment

Os Attachments s@o os itens conectados aos nés do objeto Line. De maneira prética, sao
utilizados para representar os acessorios que compdem o sistema flexivel, tal como conectores,
enrijecedores, flutuadores, colares de peso morto, colar de ancoragem, cabegas de tragcdo, entre

outros.
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54.2 Modelos de Analise

Definidos os principais objetos necessdrios para a realizacdo de uma andlise numérica no
Orcaflex, o sistema flexivel deve ser modelado a fim de iniciar as simulacdes. Nesse sentido sao

determinados:

O objeto Vessel que ird representar o PLSV;

O objeto Vessel type que ira receber as caracteristicas do PLSV em termos de RAO;

O objeto Line que representard o duto flexivel;

O objeto Line type que ird representar as propriedades dos acessorios ligados ao flexivel

tal como conectores e o guincho de topo do PLSV;

Os objetos Attachment que irdo representar todos os acessorios da linha;

Os objetos Attachment type também chamados de clump types que irdo receber as propri-

edades dos acessorios;

Além disso, € necessdrio a definicdo do ambiente Environment, bem como a escolha dos
parametros gerais que o software ird considerar nas andlises estdticas e dinamicas, tal como
nimero de iteracdes maximo, time step, método de resolu¢do matemético das equagdes, entre
outros.

Dentre os métodos de resolucdo matemdtica das andlises dindmicas existem trés formas
utilizadas pelo software: Dominio do tempo com integracao explicita, Dominio do tempo com
integracdo implicita e Dominio da frequéncia.

Todos esses métodos visam solucionar a equacdo 4.20 apresentada no capitulo anterior.
Entretanto, para o método no dominio da frequéncia assume-se que as matrizes de massa M,
rigidez K e amortecimento C sdo mantidas constantes ao longo da andlise. Ja durante as andlises
no dominio do tempo, é obtido a variagdo das aceleracdes e velocidades das particulas fluidas
ao longo da andlise [VAILLANT, 2007].

Para esse ultimo, o software utiliza de diferente formas para fazer o incremento de tempo da
andlise, enquanto no modo explicito os valores ao final do incremento de tempo sdo estimados

através de uma formulagdo concentrada e um incremento constante, no método implicito toda a
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equacdo 4.20 é solucionada ao final do incremento de tempo adotado naquele passo de simula-
cdo iterando os valores de posi¢do, aceleracdo e velocidade encontrados.

No presente trabalho iremos utilizar o método do dominio da frequéncia e o método do
dominio do tempo de integracdo explicita.

Abaixo sdo resumidos os principais passos que serdo ser seguidos dentro do ambiente
computacional do Orcaflex durante as simulagdes envolvendo tanto o método no dominio da

frequéncia quanto o método no dominio do tempo com onda regular.

1. Gerar o modelo da Lazy Wave no Orcaflex:

(a) Informar os dados técnicos dos acessorios, tramos e flutuadores que compdem o

sistema submarino em lazy wave;

(b) Informar a embarcacgdo e atrelar seu respectivo RAO;
2. Realizar o refino da malha;
3. Realizar as analises estaticas;
4. Realizar as analises dindmicas com o método € modelo de onda definidos;

5. Colher os resultados e concatena-los em um relatério;

Ja para o método no dominio do tempo com onda irregular, visto as simplificacdes que estao
sendo utilizadas para contornar as dificuldades de processamento computacional, serd utilizado

de uma abordagem diferente, tal que:

1. Criar um modelo no Orcaflex que sé inclua a embarcagdo e seu respectivo RAO - Modelo

I;

2. Criar um modelo da Lazy Wave no Orcaflex que inclua tanto a embarcagio e seu respec-

tivo RAO, quanto as informacdes dos dutos e acessdrios - Modelo 2;
3. Realizar o refino da malha do Modelo 2;
4. Realizar as analises estaticas do Modelo 2;

5. Realizar a andlise dindmica com a onda irregular incidindo no Modelo 1 em uma tempes-

tade de 10800s (3 horas);
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. Avaliar os movimentos mais criticos resultantes na embarca¢do durante a simulacio do

item anterior;

. Introduzir os movimentos mais criticos da embarca¢do dentro do Modelo 2 e avaliar os
esforcos no riser durante um intervalo de 500s de duragdo ao redor do movimento mais

critico do navio;

. Colher os resultados e concatena-los em um relatorio;
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Capitulo 6

Metodologia e Matriz de Casos

A fim de avaliar os impactos da adocdo de diferentes metodologias de simulagdo no amplo

ambiente de projetos, serdo realizadas as simulacdes numéricas considerando a utilizacdo dos

seguintes métodos:
* Método no dominio do tempo com onda regular e modelo acoplado;
* Método no dominio do tempo com onda irregular e modelo desacoplado;

* Método no dominio da frequéncia com onda irregular e modelo acoplado;

As condi¢des meteceonograficas para todas as simula¢des consideraram a ado¢do dos pa-
rametros de mar apresentados pela tabela 1 conforme convenc¢do de angulo de incidéncia apre-
sentado pela figura 38.

Tabela 1: Parametros Gerais de Onda

Valores
1,0m
1,5m

Altura de Onda (Hy) 2,0m

2,5m
3,0m
6s
7s
8s
. 9s
Periodo (7)) 105
11s
12s
13s
OO
30°
60°
Angulo de Incidéncia 90°
120°
150°
180°

Parametro
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Dir 180°

Figura 38: Convencao de incidéncia de ondas.
Fonte: Autoria Prépria

Dessa forma, inicialmente foram selecionados dois projetos diferentes onde foram encon-

trados resultados opostos durante a realiza¢do das simula¢des no dominio do tempo com onda

regular. Isso se justifica pois o principal objetivo do presente trabalho € de avaliar a aplicagdo

das metodologias de simulacdo mencionadas acima nos diferentes projetos existentes, tal que

possa ser analisado a convergéncia dos resultados entre os métodos para projetos de instalagao

de linha em lazy wave que apresentem comportamentos lineares e também aqueles em que o

comportamento seja nao-linear.

Nesse sentido, foram escolhidos dois base cases com resultados frente a compressao opos-

tos, chamaremos de Caso 1 o projeto que apresenta baixos valores frente a compressao e de

Caso 2 o projeto onde foram encontradas resultantes compressivas significantes. As carateristi-

cas fisicas de cada sistema de instalagc@o de lazy wave é apresentado pela tabela 2.

Tabela 2: Propriedades fisicas dos sistemas analisados

Caso Caso 1 Caso 2
Localizagao Bacia de Santos ~ Bacia de Santos
UEP FPSO FPSO
Tipo de Linha IG PO

ID 6" 8"
Numero de tramos - riser 5 5
Numero de tramos - flowline 3 3
Numero de Flutuadores 102 170

A fim de otimizar os estudos, optou-se pela realizacdo das andlises numéricas em quatro
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steps do projeto de instalacdo do duto flexivel em lazy wave, sendo eles:

0% dos flutuadores instalados;

100% dos flutuadores instalados;

50m de linha paga apds a instalagdo do dltimo flutuador;

Lazy wave formada na posic¢ao pré pull-in;

Esses steps foram selecionados pois sdo representativos dos diferentes passos de instalacao
que podem estar presentes em uma andlise de instalacdo em lazy wave, e entende-se que con-
templam os momentos de instalacio com os esfor¢os mais criticos para o navio de instalagao
que estard executando o projeto. Na figura 39 esté representado os passos de instalacdo para o

Caso 1, ja a figura 40 apresenta os passos de instalagdo para o Caso 2.

- —  Linha {0 Pesomorto
Passos da Operagao mem  Flutuadores A Colar de ancoragem
Léamina d'agua de 1980 m - 102 flutuadores = Conactores Guincho
200
Lazy wave formada na posigdo pré pull-in} 100% dos Flutuadores 0% dos Flutusdores
0
50m de linha paga apds a
200 | instalacao do dltimo flutuador
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Figura 39: Passos de instalaciao do projeto - Caso 1
Fonte: Autoria propria.
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Figura 40: Passos de instalacao do projeto - Caso 2
Fonte: Autoria propria.

Dessa maneira, para o passo onde ainda ndo foram instalados flutuadores serdo simulados
os esforcos mecanicos em uma catendria do tipo simples. Ja quando 100% dos flutuadores
estdo instalados nos tramos intermedidrios da linha flexivel, espera-se as maiores resultantes
compressivas no duto, visto que o empuxo de todos os flutuadores estard atuando no comporta-
mento dindmico do flexivel. Para o passo onde o ultimo flutuador estd a S0Om de profundidade,
haverd um sistema fisico posicionado na splash zone caracterizado por um trecho de duto flexi-
vel intercalado por uma sessdo de flutuadores e novamente por um trecho reto de duto flexivel,
resultando em um comportamento dindmico dnico para a simulacdo numérica. Por fim, no
passo onde a catendria em [azy wave estd na posi¢ao pré operagao de pull-in podera ser avaliado
os esforcos de todo o sistema flexivel instalado antes da transferéncia da linha para a UEP.

Com relacdo ao PLSV utilizado na geracdo dos modelos, foi considerado uma embarcacao
com torre vertical (VLS) e com capacidade de lancamento de até 550 toneladas (Figura 41).

Esse navio realiza o langamento dos dutos flexiveis através da mesa de trabalho posicionada

a meia nau da embarcacdo, e apresenta a dimensdes conforme caracteristicas apresentadas na
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Tabela 3: Caracteristicas do PLSV

Geometria Valor (m)
Calado Operacional 8,3
Boca 29,94
Comprimento 145,95
Altura da mesa de trabalho 6,6

tabela 3.

e
Y

II'III Il |II|IIHI\I|I\ \IIII| |II\|H|HI
________ |

Il \..\|!H. | !! L

H

Figura 41: Caracteristicas da embarcacio.
Fonte: Autoria propria.

Durante as simulacdes numéricas, para cada projeto serdo adotados as condicdes de con-
torno apresentadas pela tabela 4. Essas limitagdes se devem ora por fatores limitantes na em-

barcacdo PLSV, ora devido as propriedades do sistema de produc¢do em langamento.

Tabela 4: Condi¢des de Contorno

Casos Caso 1 Caso 2
Minima Tracao de Topo [tf] 50 50
Mixima Tracao de Topo [tf] 385 420
Minima Tra¢@o ao Longo do Duto [tf] -5 -5

Maxima Curvatura [1/m] 0.33 0.22
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Capitulo 7

Discussao dos Resultados

7.1 Analise de Sensibilidade

Conforme mencionado no capitulo 5, durante a realizacdo das simulagdes numéricas no
dominio do tempo sob incidéncia de onda irregular foi adotada a metodologia de andlises sim-
plificada, a qual calcula os esforcos no sistema flexivel através do método desacoplado.

Nesse sentido, as analises sdo realizadas considerando inicialmente a incidéncia de ondas na
embarcacdo de forma isolada, tal que seja possivel capturar os principais movimentos do barco
que serdo transmitidos para o sistema flexivel fixo ao PLSV através da extremidade de topo da
linha.

Os principais fatores que influenciam nos esforcos atuantes no duto flexivel sdo a aceleracao,
velocidade e o deslocamento de heave da embarcacdo [LEGRAS, 2010]. Nesse sentido, foi
realizada uma andlise de sensibilidade a fim de avaliar o impacto da adoc@o de cada um desses
fatores no cdlculo dos esforcos do sistema flexivel.

Esses movimentos sdo resultantes dos 6 graus de liberdade gerados na embarcagdo de acordo
com a excitacao gerada pelas ondas e pela funcao de transferéncia RAO do barco.

Chamaremos de méximo os movimentos da embarcacdo no sentido positivo do eixo z e
de minimo os movimentos no sentido negativo, conforme conveng¢do apresentada na figura 42.
Dessa forma, serdo analisadas as resultantes encontradas quando avaliado os seguintes movi-

mentos da embarcacao:

Max. Heave: Maior deslocamento do PLSV para cima.

Max. GZ Velocity: Maior velocidade do PLSV para cima.

Max. GZ Acceleration: Maior aceleracao do PLSV para cima.

* Min. Heave: Maior deslocamento do PLSV para baixo.

Min.GZ Velocity: Maior velocidade do PLSV para baixo.
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* Min. GZ Acceleration: Maior aceleracdao do PLSV para baixo.
I

v X_,
- > "

Figura 42: Convencao de eixos para os movimentos da embarca-
¢do.
Fonte: Autoria propria.

Para isso, considerando o step "100% dos flutuadores instalados"do projeto de instalagao
referente ao Caso 2 do presente estudo, e considerando a altura significativa (Hy) de onda de
2 metros e um periodo (7)) de 9 segundos, foi realizada a simulag¢do desacoplada através do
Orcaflex considerando 7 cenarios de incidéncia de onda no PLSV (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°
e 180°) e adotando como critério os 3 movimentos da embarcacdo mencionados no pardgrafo

anterior (Tabela 5).

Tabela 5: Parametros Adotados

Altura de Onda (H,) 2,0m
Periodo (7)) Os
0°
30°
60°
Angulo de Incidéncia 90°
120°
150°
180°

Dessa forma, foram gerados 42 arquivos de simulacdo em que os resultados para Maxima
Tragdo de Topo (tf), Minima Tra¢do de Topo (tf), Minima Tracdo ao Longo do duto flexivel (tf)
e Curvatura (%) foram avaliados.

Na tabela 6 sao apresentados os valores mais significativos para cada direcao de incidéncia
de onda de acordo com o critério de avaliacdo. Ja na tabela 7 € realizada a correlagdo entre o
movimento do barco que gerou o resultado de maior/menor amplitude.

Visto a dispersdo de resultados apresentada na tabela 7, concluimos que nao houve um s6

movimento do barco que gerasse os valores mais pronunciados de resultados, havendo uma
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Tabela 6: Resultados mais significativos

oo ‘o ~ . ~ L. Minima Trac¢do
Direcao Miéxima Tracao Minima Tracao Miéxima ¢

o ao Longo do
) de Topo (tf) de Topo (tf) Curvatura (1/m) Duto (tf)
0 269.51 142.95 0.06 1.55
30 285.01 126.24 0.06 1.43
60 341.84 79.36 0.08 0.36
90 44492 -23.74 0.13 -31.72
120 341.83 72.01 0.09 0.25
150 270.18 126.24 0.06 1.39
180 266.61 128.49 0.06 1.39

Tabela 7: Resultados mais significativos - Movimento do PLSV
N L. - . ~ L. Minima Tracdo
Direcao Miéxima Tracdo Minima Tracdo Miéxima a0 Longo do
) de Topo (tf) de Topo (tf) Curvatura (1/m) Duto (tf)
0 Min. Heave Max. Heave Max. .GZ Max. GZ
Velocity Velocity
30 Min. Heave Max. Heave Min. Heave Min. Heave
60 Min. Heave Max. G.Z Min. Heave Min. (.}Z
Acceleration Velocity
Min. GZ Max. GZ ) Min. GZ
20 Acceleration Acceleration Min. Heave Velocity
. . Max. GZ .
120 Min. Heave Min. Heave ) Min. Heave
Acceleration
150 Min. GZ Min. GZ Min. GZ Min. GZ
Velocity Velocity Velocity Velocity
180 Min. GZ Min. GZ Min. GZ Min. GZ
Velocity Velocity Velocity Velocity

grande representatividade dos valores encontrados quando adotada a maior velocidade e heave
para baixo (Min. Heave & Min.GZ Velocity).

Isso se justifica pois ao avaliar os resultados encontrados em cada simulagdao ndo foram
obtidos grandes variagdes, tal que podemos concluir que qualquer movimento da embarcagdo
adotado nas andlises no dominio do tempo com onda irregular irdo ser bons representantes
dos resultados de esforcos maximos e minimos encontrados no sistema flexivel. Nos gréficos
apresentados pelas figuras 43 e 44 sdo apresentas os valores encontrados, havendo uma grande
continuidade de resultados para cada direcdo de incidéncia de onda avaliada e seus respectivos
movimentos associados.

Como ja mencionado anteriormente, um dos objetivos do presente trabalho € avaliar o im-

pacto da ado¢do do método da frequéncia em projetos submetidos a compressao de topo, por
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Figura 43: Distribui¢@o cargas ao longo das simula¢des (tf).
Fonte: Autoria prépria.

isso iremos adotar a velocidade para baixo da embarcacdo como referéncia para as andlises de
onda irregular. Além desse movimento ter se mostrado representativo durante a anélise de sen-
sibilidade realizada, entende-se que esse movimento tem grande correlacdo com o fendmeno da

compressao.

7.2 Analise de Qualidade dos Resultados

Existem alguns critérios que podem ser considerados a fim de avaliar qualitativamente os
resultados obtidos durante as andlises com o software Orcaflex. Isso é importante, pois 0s
resultados obtidos precisam ser validados sob algum critério de avaliacdo de forma a confirmar
a veracidade e acuracidade dos resultados obtidos.

Nesse sentido, para projetos de instalacdo, quanto maior o tamanho de onda (H) adotado
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Méxima Curvatura (1/m)
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Figura 44: Maxima Curvatura (tf).
Fonte: Autoria prépria.

nas andlises numéricas, maior serdo as cargas dinamicas de topo esperadas no projeto. Para
o presente trabalho, visto que estamos avaliando os resultados para ondas que variam entre 1
metro e 3 metros, condicdo esperada para os estados de mar das bacias brasileiras, ao plotar
gréaficos de Altura de Onda Significativa (H;)[m] versus Méaxima Tracdo de Topo [tf], sdo espe-
radas curvas lineares crescentes.

Isso foi realizado para todas as simulacdes geradas durante o estudo, de forma que foram
obtidos gréficos tal como apresentado pela figura 45.

Além disso, € possivel realizar uma anélise qualitativa dos resultados conforme o compor-
tamento das cargas esperadas em cada step de instalagdo. Para um projeto de catendria em lazy
wave, sdo esperadas grandes valores de carga de topo no inicio do langamento, quando a linha
ainda estd no formato de catendria simples. Em seguida, quando todos os flutuadores ja foram
instalados no duto flexivel, é esperado uma redu¢do da carga de topo devido ao empuxo atuante.

Por fim, ao realizar o langamento dos risers de topo quando todo o projeto ja foi langado ao mar,
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Maxima Tracao de Topo vs Hs (Dir = 180°)
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Figura 45: Altura de Onda Significativa (H;)[m] versus Maxima Tragdo de Topo [tf].
Fonte: Autoria prépria.

pode ser esperada uma constancia ou um aumento suave das cargas de topo.

Nesse sentido, foram avaliados os resultados encontrados em termos de maximas cargas

dinamicas e estaticas a cada passo de instalacdo. Sendo analisado o comportamento das cargas

de topo conforme descrito no pardgrafo anterior (Figuras 46 e 47).

350.00

Tracdo de topo - Caso 1

S

T
= Cargas dindmicas [tf]

— (argas estaticas [tf]

250.00

200.00

150.00

100.00

Passos de Instalagio

Figura 46: Comportamento das cargas de topo conforme os passos de lancamento -

Caso 1.

Fonte: Autoria propria.
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Tracdo de topo - Caso 2
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= Cargas dindmicas [tf] = (Cargas estaticas [tf]
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200.00 7

150.00
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Figura 47: Comportamento das cargas de topo conforme os passos de lancamento -
Caso 2.
Fonte: Autoria propria.

7.3 Desempenho dos Métodos de Simulacao

Realizada a andlise qualitativa dos resultados encontrados, € possivel analisar a convergén-
cia entre os métodos. De maneira geral, um projeto de instalagdo de duto flexivel € realizado
em um intervalo de tempo curto, e por isso, o principal output das anélises numéricas realizadas
€ a janela operacional da embarcagdo, onde é apresentada qual o tamanho limite de onda (Hy)
para cada aproamento e periodo de onda (7},). Na pritica, esses valores sdo comparados com as
condicdes de mar reais encontradas no momento de realizacao do projeto de lancamento, sendo
possivel interromper o projeto ou aguardar uma condicao de mar mais favordvel quando sdo
encontrados condi¢des meteceonograficas extremas ndo previstas pelo projeto de instalagdo.

Nesse sentido, para o presente estudo inicialmente serdo analisadas as janelas operacionais
proporcionadas por cada método de simulacdo, buscando encontrar quando cada modelo € mais
restritivo ou abrangente. Além disso, iremos avaliar os resultados obtidos em termos de Minima
Tracdo de Topo[tf], Maxima Tracdo de Topo [tf], Mdxima Curvatura [1/m] e Minima Tragdo
ao Longo do Duto [tf] em todas as dire¢des de incidéncia de onda no PLSV e também para os

casos especificos de incidéncia de onda entre 150° e 180°.



65

Dessa maneira, nas figuras 48 e 49 sdo apresentadas as janelas operacionais encontradas
durante a realizacdo das simulacdes no dominio do tempo com onda irregular, no dominio do
tempo com onda regular e no dominio da frequéncia para o Caso 1 e Caso 2, respectivamente.
Para fazer a leitura das informagdes da tabela, € preciso correlacionar a coluna, referente ao
periodo de onda (7)), e a linha, representativa do aproamento da embarca¢do no momento,
sendo o valor encontrado representante da maxima altura de onda (Hy) tolerada para cada passo
do projeto de instalacdo que estd sendo analisado. As células grifadas em verde, representam
estados de mar mais abrangentes, enquanto que as células em amarelo ou vermelho, apresentam
condicdes mais restritas, onde o projeto deve ser devidamente planejado para que ndo sejam

assumidas condi¢des inseguras durante a operacao.

DOMINIO DO TEMPO COM ONDA IRREGULAR DOMINIO DO TEMPO COM ONDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIA

Dir [deg]

Figura 48: Janela Operacional - Caso 1.
Fonte: Autoria prépria.

De modo geral, avaliando as janelas operacionais encontradas com cada um dos métodos de
simulacao, podemos concluir que o método no dominio do tempo com onda regular se provou
mais conservador quando comparado aos demais, inviabilizando inclusive a realizagdo do pro-
jeto referente ao Caso 2 em algumas condi¢des de incidéncia da onda de través.

Por outro lado, enquanto que para o Caso 1 o método da frequéncia apresentou condic¢des li-
geiramente mais abrangentes para a realizacdo do projeto, para o Caso 2 esse método se mostrou
mais restritivo quando comparado a janela operacional proporcionada pelo método no dominio
do tempo de onda irregular.

Em suma, para o Caso 1 foi encontrado convergéncia entre os trés métodos de simulacao

para os seguintes casos:
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DOMINIO DO TEMPO COM ONDA IRREGULAR DOMINIO DO TEMPO COM ONDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIA
Tp [s. Tols T s

]t S S S a0 0 O T 0 S S 0 4 S 0 O S S
0 30 30 30 30 30 0 30 30 0 0 30 30 30 30 30 30 30 ) 30 30 0 30 30 0 30 0

30 D) 30 0 30 30 o 30 30 30 0 30 30 0 3 0 30 0 30 30 30 0 30 30 o 30 o

60 30 2 0 2 20 0 2 30 60 0 30 2% 15 5 20 2 2% 60 30 30 0 2 20 0 p 2

90 15 0 [ w0 0 0 75 15 90 0 w0 0 0 75 25 90 15 0 0 w0 0 75 75 75

120 25 30 0 2 2% 2 2 25 | 120 0 30 2% 20 i 0 2% 2% 120 30 2 2 2 20 2 p 2

150 30 30 0 30 30 0 30 30| 150 0 30 25 0 3 30 0 30 150 30 30 0 30 0 0 30 o

180 30 30 0 30 30 0 30 30 | 180 0 30 30 3 30 30 30 30 180 30 30 0 30 30 0 30 0

.
Tp [s . Tols T s

S S S S a0 o S S 0 e 0 0 S S
) 30 30 30 30 30 30 30 30 0 25 30 30 30 30 30 30 30 ) 30 30 30 30 30 30 30 30

30 0 30 0 30 30 30 30 30 30 25 30 25 0 30 0 0 0 30 0 30 0 30 0 30 30 30

60 30 30 25 25 2 25 2 30 60 20 30 20 15 15 20 25 2% 60 25 2% 2 20 20 2 2% 25

90 15 10 0 w0 75 75 15 20 90 0 0 0 o 75 70 25 90 ™ 10 0 w0 0 75 75 75

120 30 30 25 25 30 3 2 30| 120 15 30 2 2 20 20 25 2% 120 20 2 20 20 20 25 2 25

150 30 30 0 30 30 ) 30 0| 150 25 30 25 ) 30 30 0 30 150 30 30 50 30 30 ) 30 )

180 30 30 30 30 30 30 30 30 | 180 30 30 30 3 30 30 30 30 180 30 30 3 30 30 3 30 30

i Tp [s] P [s] Tp [s]

=5 7 B B ) 11 12 13 ool 7 B B 10 11 12 13 Ideal —¢ 7 B B 10 11 12 13
o 30 30 0 30 30 0 30 30 0 s 30 25 0 30 30 30 30 o 30 30 0 30 30 0 30 30
30 30 30 50 30 30 0 30 0| 30 15 30 2 0 30 30 0 50 30 2 2 50 30 30 0 30 30
60 30 2 2 2 20 0 2 25 60 0 25 0 5 15 o 2 25 60 2 2 0 15 o 0 20 25
90 T 10 0 m T T T 90 - 10 i T 20 90 ™ 10 0 0 0 m 0 75
120 25 2 0 2 2 2 2 25 | 120 0 25 0 15 5 o 2 25 120 15 2 0 2 o 0 20 25
150 30 30 0 30 30 0 30 30 [ 150 15 30 20 0 3 30 0 50 150 30 30 50 30 30 0 30 0
180 30 30 o 30 30 0 30 30| 180 20 30 25 o 3 o 30 o 180 30 30 0 30 30 o 30 o

i Tp [s] P [s] Tp [s]

Dir [deg1—5 7 s B ) 11 12 13 [P idesl g 7 s B 10 11 12 13 [deall— 7 s B 10 11 12 13
o W 50 30 W 50 0 50 0 o 30 0 50 0 0 50 0 50 o W 50 v w0 50 o 50 o
30 0 50 50 0 50 50 50 50 [ 30 50 0 50 o 3 30 50 50 30 0 50 0 30 50 o 50 o
60 W 50 % w0 50 W 50 9| e0 W w0 50 w0 0 50 w0 50 60 W 50 W w0 50 W 50 W
%0 0 50 50 0 50 0 50 50| 90 50 0 50 0 30 50 50 50 50 ) 50 0 0 50 0 50 50
120 W 50 ;0 w0 50 0 50 50 | 120 50 w0 50 0 0 50 0 50 120 W 50 50 0 50 0 50 0
150 ) 50 50 0 30 o 50 50 | 150 50 0 50 o 30 50 30 50 150 20 50 3 50 50 o 50 o
180 0 50 50 50 50 o 50 50| 180 50 0 50 o 3 [ 0 v 180 0 50 m m 30 o m o

Figura 49: Janela Operacional - Caso 2.
Fonte: Autoria propria.

* Para todo o envelope de simulagcdo quando o projeto encontra-se no passo 4, referente ao
momento em que a catendria em lazy wave ja encontra-se pronta, na iminéncia de realizar

a transferéncia para a UEP.

* Para todos os periodos de onda (7},) quando o aproamento da embarcag¢ao encontra-se em

0°, 30°, 150° e 180°.

Ja para o Caso 2 foi encontrada convergéncia apenas para o passo 4, de forma que podemos
concluir que todos os métodos poderiam ser utilizados nesse step de andlise sem perdas signifi-
cativas ao projeto.

Além disso, apenas analisando a convergéncia entre o método da frequéncia e o método de
onda irregular, benchmark para o presente estudo, foi verificado convergéncia para o Caso 2
em todos os periodos de onda (7},) quando o aproamento da embarcag¢ao encontra-se em 150° e
180°. Nos passos de instalacdo 1 e 2, houve concordancia dos resultados encontrados também
para os momentos em que o aproamento da embarcacdo estava em 0° e 30°. Para o passo 3,
as variagOes encontradas entre esses angulos de incidéncia também ndo sdo bruscas, ficando as
condicdes limitantes do projeto entre ondas de 2.5m e 3m.

Para ondas variando entre 60° e 120°, houve uma variagao bem significante entre os métodos
analisados. As simulacdes realizadas com onda regular se mostraram bem restritivas, enquanto
que para o método da frequéncia, quando comparado ao método benchmark houve uma variagao

entre momentos do projeto em que a simulacdo se mostrou mais conservadora ou mais arrojadas.
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Nas imagens 50 e 51 sdo apresentados os valores de maior amplitude encontradas nas si-
mulacdes numéricas do Caso 1 e Caso 2, respectivamente. Nas matrizes sdo apresentados os
valores quando considerados todos os aproamentos da embarcacido avaliados, como também

quando filtramos os resultados apenas para as direcdes de incidéncia de onda de 150° e 180°.

ONDA IRREGULAR ONDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIA

Parametro

Diregdes

Todas as

Diregbes

Todas as Diregées

Direcées

Todas as

150° e 180°

Diregbes

150° e 180°

150° e 180°

Diregdes

Minima Tracéo de Topo [tf] 230.47 195.74 220.03 182.67 227.58 174.25

Mdxima Tragdo de Topo [tf] 275.19 317.02 280.45 317.21 273.04 326.36

Méxima Curvatura [1/m] 0.05 0.32 0.05 0.27 0.06 0.13
Minima Tragdo ao Longo do Duto [tf] 3.01 -0.09 2.42 -1.03 3.18 -0.29

Parédmetro

Diregdes
150° e 180°

Todas as
Diregbes

Direges
150° e 180°

Todas as Diregdes

Direcées
150° e 180°

Todas as
Diregdes

Minima Tracdo de Topo [tf] 101.44 50.25 71.62 51.61 101.74 50.96

Méxima Tragdo de Topo [tf] 224.00 300.18 243.24 270.15 213.46 264.23

Méxima Curvatura [1/m] 0.16 0.31 0.15 0.24 0.15 0.21
Minima Tragio ao Longo do Duto [tf] 0.50 -0.17 0.32 -0.28 0.52 0.03

Parédmetro

Direges
150° e 180°

Todas as
Diregbes

Direges
150° e 180°

Todas as Diregdes

Direcdes
150° e 180°

Todas as
Diregdes

Minima Tracio de Topo [tf] 92.06 50.14 55.24 50.05 83.02 52.39

Maxima Tragdo de Topo [tf] 223.54 301.73 245.99 258.53 217.54 248.18
Méxima Curvatura [1/m] 0.17 0.33 0.18 0.22 0.16 0.21
Minima Tragdo ao Longo do Duto [tf] 0.42 -0.10 0.14 -0.15 0.43 0.11

Parédmetro

Direcdes
150° e 180°

Todas as
Direcbes

Direcdes
150° e 180°

Todas as Diregdes

Direcdes
150° e 180°

Todas as
Direcdes

Minima Tragéo de Topo [tf] 182.20 157.47 176.92 142.39 179.87 154.82

Maxima Tracdo de Topo [tf] 209.75 237.03 210.38 244.14 207.78 232.84

Maxima Curvatura [1/m] 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12
Minima Tragéo ao Longo do Duto [tf] 2.99 2.68 2.89 241 2.95 2.65

Figura 50: Resultados mais expressivos - Caso 1.
Fonte: Autoria prépria.

ONDA IRREGULAR

ONDA REGULAR

Parametro

Minima Tragio de Topo [tf]

Diregdes
150° e 180°

Todas as
Diregbes

Diregbes
150° e 180°

Todas as Diregées

Direcées
150° e 180°

Todas as
Diregdes

Méxima Tracdo de Topo [tf] 408.82 419.72 415.97 419.91 404.29 419.67
Méxima Curvatura [1/m] 0.05 0.07 0.05 0.07 0.05 0.05
Minima Tra¢do ao Longo do Duto [tf] 3.54 1.18 2.50 0.91 3.93 3.00

Parametro

Minima Tragéo de Topo [tf]

Diregoes
0° e 180°

Todas as
Diregoes

Diregoes
150° e 180°

Todas as Diregdes

Diregoes
150° e 180°

Todas as
Diregoes

Méaxima Tracdo de Topo [tf] 336.17 410.76 353.21 367.95 330.80 355.46
Maéxima Curvatura [1/m] 0.09 0.13 0.09 0.11 0.07 0.08
Minima Tracdo ao Longo do Duto [tf] 0.80 -0.45 -0.03 -0.59 0.67 0.45

Parametro

Minima Tragéo de Topo [tf]

Diregoes
150° e 180°
68.75

Todas as
Diregoes
50.05

Diregoes
150° e 180°
56.12

Todas as Diregdes

50.96

Diregoes
150° e 180°
53.20

Todas as
Diregoes
48.55

Maxima Tragdo de Topo [tf] 335.71 413.70 334.76 345.98 338.95 343.59
Méxima Curvatura [1/m] 0.09 0.13 0.09 0.10 0.07 0.08
Minima Tracéo ao Longo do Duto [tf] 0.48 -0.05 0.23 -0.18 0.47 0.45

Parametro

Diregoes
150° e 180°

Todas as
Diregoes

Diregoes
150° e 180°

Todas as Diregées

Diregoes
150° e 180°

Todas as
Diregoes

Minima Tragdo de Topo [tf] 264.27 220.24 255.40 194.82 260.32 216.27

Maxima Tracéo de Topo [tf] 312.07 362.55 313.59 373.43 308.61 352.65
Méxima Curvatura [1/m] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Minima Tracdo ao Longo do Duto [tf] 4.47 3.82 4.35 3.36 4.41 3.76

Figura 51: Resultados mais expressivos - Caso 2.
Fonte: Autoria propria.

Para realizar as andlises, iremos considerar os valores obtidos na simula¢do no dominio do

tempo com onda irregular como os resultados mais acurados obtidos no presente estudo. Nesse
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sentido, utilizaremos a equacao do erro percentual para avaliar o desvio apresentado tanto pelo

método da frequéncia quanto do método com onda regular.

ValorReal — ValorExperimental

7.1
ValorReal 7.1

Erro(%) =

Nesse sentido, nas tabelas 8 e 9 sdo apresentados os desvios percentuais encontrados para

os valores de Minima Tra¢do de Topo [tf] e Médxima Tracdo de Topo [tf] em ambos os métodos.

Tabela 8: Dispersao dos Resultados - Min. TT e Méx. TT - Dire¢des 150° e 180°

Caso 1 Caso 2
Passo Esforco Onda Dominio c‘la Onda Dominio Qa
Regular Frequéncia Regular Frequéncia
Passo 1 Min. TT 5% 1% 5% 2%
Max. TT 2% 1% 2% 1%
Passo 2 Min. TT 29% 0% 40% 17%
Max. TT 9% 5% 5% 2%
Passo 3 Min. TT 40% 10% 18% 23%
Max. TT 10% 3% 0% 1%
Passo 4 Min.TT 3% 1% 3% 1%
Max. TT 0% 1% 0% 1%

Tabela 9: Dispersao dos Resultados - Min. TT e Méx. TT - Todas as Dire¢des

Caso 1 Caso 2
Passo Esforco Onda Dominio §1a Onda Dominio Fla
Regular Frequéncia Regular Frequéncia
Passo 1 Min.TT 7% 11% 1% 0%
Max. TT 0% 3% 0% 0%
Passo 2 Min.TT 3% 1% 1% 0%
Max. TT 10% 12% 10% 13%
Passo 3 Min.TT 0% 4% 2% 3%
Max. TT 14% 18% 16% 17%
Passo 4 Min.TT 10% 2% 12% 2%
Miax. TT 3% 2% 3% 3%

De forma geral, pode-se concluir que houve um menor desvio dos valores quando utilizado
o método no dominio da frequéncia. Entretanto, essa anélise deve ser utilizada criteriosamente,
pois caso essa variagcdo leve a valores que infrinjam as condi¢des de contorno do projeto em
execucao, isso poderd levar a embarcacao a estar em uma condig¢ao de risco.

Pelos valores apresentados, pode ser verificado que para o Caso 2, quando hd um desvio

expressivo dos resultados, 0 mesmo acontece tanto para o método da frequéncia quanto para o
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método de onda regular. Além disso, pode-se perceber que os maiores erros percentuais sao en-
contrados nos steps que tém parcela mais significativa de influéncia da atuagao dos flutuadores,
passos 2 e 3.

Por outro lado, avaliando os valores encontrados para as Minimas Cargas de Topo [tf] (Fi-
guras 50 e 51), houve uma variacao significativa quando comparamos o método da onda regular
e o método benchmark, afirmando mais uma vez que esse modelo de simulacdo se apresenta
como uma alternativa de andlise numérica muito conservativa.

Com relacdo aos valores de Médxima Curvatura [1/m], com exce¢do do Passo 4, onde houve
uma grande convergéncia entre os trés métodos de simulacdo, foi encontrado um comporta-

mento diverso nos resultados obtidos (Figura 52).

Curvatura[1/m] Curvatura [1/m]
Caso 1-150°e 180° Caso 2-150°e 180°

=]
.
=]
=]
&

=] =]
=1 =
o =
= I =T
[T o

=
1=
=

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4

ONDA IRREGULAR ONDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIA ONDA IRREGULAR ONDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIA
Curvatura[1/m)] Curvatura [1/m)]
Caso 1- Todas as Direges Caso 2 - Todas as Diregdes
0.35 0.16
0.30 0.14
025 0.12
0.10
0.20
0.08
0.15
015 0.06
0.10 0.04
0.05 0.02
Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
ONDA IRREGULAR ONDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIA ONDA IRREGULAR ONDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIA

Figura 52: Comportamento da curvatura durante as andlises numéricas.
Fonte: Autoria prépria.

Enquanto que para o Caso 1, as simulagdes no dominio do tempo apresentaram resultados
proximos um do outro, para o Caso 2, os valores obtidos com o método benchmark foram
superiores aos demais. Nas tabelas 10 e 11, sdo apresentados os valores de erro percentual
obtidos com cada método.

Com relagdo as simulagdes no dominio da frequéncia, considerando apenas o Caso 1, po-
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Tabela 10: Dispersao dos Resultados - Max. Curvatura - Direcdes 150° e 180°

Caso 1 Caso 2
Passo Esforco Onda Dominio da Onda Dominio da
¢ Regular Frequéncia Regular Frequéncia
Passo 1 Max. 0% 28% 0% 3%
Curvatura
Passo 2 Max. 5% 8% 0% 25%
Curvatura
Passo 3 Max. 4% 8% 2% 21%
Curvatura
Passo 4 Max. 1% 1% 2% 2%
Curvatura

Tabela 11: Dispersao dos Resultados - Méx. Curvatura - Todas as Direcdes

Caso 1 Caso 2
Passo Esforco Onda Dominio da Onda Dominio da
¢ Regular Frequéncia Regular Frequéncia
Passo | Max. 17% 61% 10% 30%
Curvatura
Passo 2 Max. 20% 32% 19% 43%
Curvatura
Passo 3 Max. 32% 38% 24% 39%
Curvatura
Passo 4 Max. 1% 1% 2% 2%
Curvatura

demos afirmar que houve uma convergéncia com os demais métodos ao considerar apenas o
envelope de incidéncia das ondas nas dire¢des de 150° e 180°. Entretanto, quando as andlises
sdo extrapoladas para todas as dire¢des, ha uma dispersdao dos resultados. Considerando que
houve uma convergéncia entre os valores de Hy encontrados entre o método da frequéncia e
o método benchmark para ondas de través, podemos afirmar que a utilizacdo do método da
frequéncia ndo foi satisfatorio ao reproduzir os resultados de méxima curvatura nesse caso.

Por outro lado, para o Caso 2, os resultados encontrados para o Passo 1 foram muito pro-
ximos dos demais métodos de simulacdo em ambos os envelopes de dire¢do de incidéncia de
onda considerados. Em contrapartida, para os steps 2 e 3, os resultados obtidos foram menores
que nos demais métodos de simulacao.

No que diz respeito as minimas tensdes ao longo do duto, a imagem 53 apresenta os re-
sultados obtidos para os diferentes momentos do projeto de instalacdo. Pela andlise pode ser
verificado que hd uma conformidade do comportamento das curvas ao longo dos passos do pro-

jeto de instalacdo.
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Além disso, podemos concluir que as simulac¢des utilizando o dominio da frequéncia nao
foram capazes de reproduzir os esfor¢os em compressao, visto que a grande maioria dos re-
sultados nesse método € positivo. Isso estd de acordo com a teoria, visto que os efeitos da

compressao podem ser considerados como nao-linearidades presentes no sistemas de dutos fle-

X1veis.
Minima Tragdo ao Longo do Duto [tf] Minima Tragdo ao Longo do Duto [tf]
Caso 1-150°e180° Caso 2-150°e 180°
5.50 5.00
450
.
250 3350
2.00 00
250
1.50 2.00
1.00 130
1.00
0.50 0.50
o Passo 1 Passa 2 Passo 3 Passo 4 -0.50 Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
ONDA IRREGULAR OMNDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIJQ ONDA IRREGULAR OMNDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIA
Minima Trac¢do ao Longo do Duto [tf] Minima Tracdo ao Longo do Duto [tf]
Caso 1- Todas as Direcdes Caso 2 - Todas as Direcdes
5.00 450
2.50 4.00
5350
2.00
5.00
150 250
1.00 2.00
050 150
. 1.00
o 050
0.50
1.00 -0.50
-1.50 1.00
Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
ONDA IRREGULAR OMNDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIJQ ONDA IRREGULAR OMNDA REGULAR DOMINIO DA FREQUENCIA

Figura 53: Minimas tensdes ao longo do duto [tf].
Fonte: Autoria prépria.

Com relagdo a posi¢do do duto onde foram encontradas as menores tensdes € 0s maximos
valores de curvatura, houve uma grande conformidade entre os 3 métodos de simulacdo. Para
os trés primeiros passos, o ponto de minima tragdo e maxima curvatura estd localizado na regiao
do TDP, enquanto que para o Passo 4, as minimas tensdes do duto e mdximas curvaturas estao

localizadas na regido do sag bend da catendria (Ver Figura 54).
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Figura 54: Posicdes - Minimas tensdes ao longo do duto [tf].
Fonte: Autoria prépria.

7.4 Tempo de Simulacio

Um dos objetivos do presente trabalho € de quantificar o tempo de processamento de cada
método de andlise numérica adotado durante o estudo. Visto que estamos avaliando principal-
mente a adocdo do método no dominio da frequéncia em detrimento ao método de onda regular,
foi realizado a contagem do tempo de simulacao utilizado.

Nesse sentido, na tabela 12 sdo apresentados os niimeros totais de andlises realizadas nesses
dois modelos de andlise. Para o método da frequéncia, visto que para as condi¢des de mar
foram utilizadas de ondas irregulares, hda um nimero maior de simulag¢des pois foram adotados
trés seeds para cada andlise. H4 uma pequena variagdo entre o nimero de simulagdes por
passo entre os diferentes métodos devido hd problemas de convergéncia, os quais levaram a
necessidade de repetir algumas analises numéricas propostas, mas de modo geral, hd no minimo
840 arquivos de simulagdo para cada step de instalacao no método da frequéncia e 280 para cada
step no método de onda regular, de modo que todo o envelope de casos propostos nos capitulos
anteriores foram cobertos.

Ja na tabela 13 € apresentado o tempo médio por simulagdo obtido com cada uma das me-
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Tabela 12: Numero total de simulagdes

Meétodo - Caso Total ~ Simulagdes/Passo

Dominio da Frequéncia - Caso 1 3414 853.5

Dominio da Frequéncia - Caso 2 3364 841

Dominio do Tempo com Onda Regular - Caso 1 1120 280

Dominio do Tempo com Onda Regular - Caso 2 1130 282.5
todologias.

Tabela 13: Tempo por simulagdo

Tempo médio por

Método - Caso Total [s] . -
Simulacao [s]
Dominio da Frequéncia - Caso 1 165358 194
Dominio da Frequéncia - Caso 2 224574 267
Dominio do Tempo com Onda Regular - Caso 1 125581 449
Dominio do Tempo com Onda Regular - Caso 2 154303 546

Para ambos os casos estudados, o tempo necessdrio para rodar as andlises de onda regular
foram o dobro quando comparado com o método da frequéncia. Isso fica evidente pela imagem

55, a qual vai ao encontro a vantagem de alto processamento do método da frequéncia exposto

no referencial bibliografico do presente trabalho.
Tempo médio por simulagao [s]
Onda Regular - Caso 2
Onda Regular - Caso 1

Dominio da Frequéncia- Caso 2

Dominio da Frequéncia - Ceso 1

20 40 60 B0 100 120 140 160

=

Figura 55: Tempo médio de simulagao [s].
Fonte: Autoria propria.
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Capitulo 8

Conclusao

A partir dos resultados obtidos com essa pesquisa constatou-se a importancia da realizacao
de estudos desse tipo a fim de desenvolver novas metodologias de andlise numérica. Visto
as vantagens e desvantagens de cada método de simulagdo numérica, € possivel utilizar de
técnicas computacionais para desenvolver modelos que abranjam as potencialidades de cada
tipo de simulagdo.

Nesse sentido, pela andlise realizada no capitulo 7, verificamos que o tempo de simulacao
do método no dominio da frequéncia apresentou valores muito inferiores para a obtencao dos
resultados numéricos quando comparado ao método da onda regular. Além disso, por mais
que tenhamos considerado a utilizacdo de trés seeds para esse método de simulagdo, um dos
grandes aprendizados do presente trabalho foi que isso ndo € necessdrio, como o método da
frequéncia se baseia na obten¢do da energia das ondas, a aleatoriedade da onda nao influencia
nos resultados finais da simulacdo. Em vista disso, o tempo total para a obten¢do das analises
numéricas no método da frequéncia poderia ter sido reduzida em trés vezes, sendo simulados
apenas 280 arquivos.

Em termos de janela operacional, além do método da frequéncia ter apresentado uma grande
convergéncia com o método benchmark, ele foi menos restritivo que 0 modelo no dominio do
tempo da onda regular, e por isso apresenta grandes vantagens em termos de tempo e custo
de embarcacdo, o que € muito positivo para o desenvolvimento de um projeto de instalagdo de
dutos flexiveis.

Com relacdo as cargas de topo encontradas, o método da frequéncia apresentou um desvio
menor dos resultados quando comparado ao modelo de onda regular. Em suma, as maiores
variagdes foram encontradas nos resultados obtidos para as simulacdes dos passos 2 e 3, nas
quais hd a instalac@o de flutuadores na linha e por isso uma grande ndo linearidade nas cargas de
topo, haja vista a alta amplitude de movimentagdo do duto flexivel proporcionada pela atuagcao
do empuxo na linha. Nesse sentido, podemos afirmar que o método da frequéncia foi suficiente
para reproduzir os expostos do topo do PLSV ao longo do projeto de instalagdo.

Em contrapartida, para reproduzir a maxima curvatura no duto e as tensdes compressivas
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ao longo da linha, o método da frequéncia ndo foi tdo eficiente quanto os demais modelos
analisados no decorrer desse estudo. De forma geral, os valores encontrados para méxima
curvatura com o método da frequéncia foram inferiores que os demais modelos avaliados. Ja
para as minimas tensdes ao longo do duto, os valores encontrados foram superiores.

Para o Caso 1, o método da frequéncia foi mais satisfatério ao reproduzir os valores de
méxima curvatura quando restringido o angulo de incidéncia de ondas para 150° e 180°. Além
disso, para essas direcdes houve uma grande convergéncia entre 0 método da frequéncia e o
método de onda regular ao reproduzir os valores de minima tragdo ao longo do duto em ambos
os projetos avaliados.

Ja para o envelope que engloba todas as dire¢des de incidéncia de onda, houveram grandes
dispersdes em ambos os projetos estudados quando analisado os valores de méxima curvatura.
Quando comparado ao método benchmark, por mais que o limite de maxima curvatura do pro-
duto ndo tenha sido excedido em nenhum dos projetos analisados, entende-se que ha um risco
ao adotar o método da frequéncia pois ele apresentou valores mais brandos de curvatura, tal que
em outros projetos a ado¢@o desse tipo de andlise possa levar a infringir os valores de MBR do
duto flexivel.

Nesse sentido, a partir dos resultados obtidos com o presente trabalho, sugere-se que seja

adotada uma metodologia mista de simulagdo numérica. Essa serd descrita abaixo:

* Passo 1: Utilizagdo do método da frequéncia para as dire¢des 0°, 30°, 60°, 120°, 150°
e 180°. Para ondas de través (90°), utilizagdo do método no dominio do tempo de onda

regular;

* Passos 2 e 3: Adoc¢dao do método da frequéncia para as dire¢des 0°, 30°, 150° e 180°.
Para ondas de 60°, 90° e 120° de incidéncia no PLSV, utiliza¢do do método no dominio

do tempo com onda regular;
* Passo 4: Utilizagdo do método da frequéncia em todo o envelope de simulacdo;

A metodologia sugerida se justifica pela grande conformidade encontrada nas varidveis ana-
lisadas entre os diferentes métodos de simulacdo quando considerado apenas o envelope de on-
das com incidéncia de 150° e 180°. Além disso, podemos afirmar que os resultados encontrados
para ondas com 0° e 30° s@o muito semelhantes a esse envelope, haja vista ao RAO da embar-
cacdo. As maiores dispersdes entre os resultados foram encontradas para ondas de través, e em

alguns casos essa dispersao foi relevante ao considerar ondas de 60° e 120°.
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Em suma, o método da frequéncia foi muito eficaz para reproduzir a janela operacional
da embarcacdo, assim como os valores de minima e maxima tragao de topo. J4 com relacdo a
maxima curvatura e minima tracao ao longo do duto, apesar do método ndo ter sido tao eficiente
para alguns casos, em algumas configuracdes foi capaz de apresentar bons resultados.

Considerando o tempo de simulacdo médio obtido durante o estudo para ambos os métodos
de andlise, com a metodologia proposta € estimado a realizacdo de todo o escopo de andlise
em um intervalo de tempo de 82010 segundos. Esse valor representa uma reducdo de 44% e
40% quando considerada apenas a utilizacdo do método da onda regular para o Caso 1 e 2,
respectivamente.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se a extrapolacdo do presente
estudo para os demais passos de instalacdo de um projeto de lazy wave, de forma a validar o
presente trabalho para todo um projeto de simulacdo numérica. Além disso, entende-se que essa
mesma andlise pode ser realizada para outros tipos de projetos, tal como a instalacdo de UEH,
ESDV, entre outros.

Para a melhoria dos resultados no método da frequéncia, entende-se que um refino da malha
maior em algumas regides poderia impactar nos resultados. Entretanto, para o presente estudo
1sso ndo foi considerado e por isso, torna-se uma oportunidade para trabalhos futuros.

Ainda, foi adotada a simplificacdo de apenas considerar o movimento de heave da embarca-
cdo durante as andlises com onda irregular no dominio do tempo. Em trabalhos futuros poderia
ser avaliado a influéncia dos movimentos de pitch e roll da embarcagao, os quais também com-

pdem o movimento vertical do barco.
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Angulo de Topo: Angulo que a catendria da linha flexivel faz com a vertical na regido do
topo do duto fixado ao PLSV.

Gooseneck: Parte mecanica do MCV que se assemelha a um pescogo e permite que a co-
nexdo com a arvore de natal molhada seja vertical. De forma geral é o ente mecanico mais
suscetivel para a operacao de instalagdo.

Heave: Também chamado de Afundamento ou Alteamento, € o movimento da embarcagao
para baixo ou para cima sobre seu eixo vertical.

Pitch: Também chamado de Caturro ou Arfagem, € a rotacdo da embarcag@o sobre seu eixo
transversal.

Roll: Também chamado de Balancgo, é a rotacdo da embarcacao sobre seu eixo longitudinal.

Seed: Varidvel numérica inserida nas simula¢des de onda irregular para garantir o compor-
tamento randomico das ondas inseridas na andlise numérica.

Surge: Deslocamento avante ou atrds, ¢ o movimento da embarcacdo em seu eixo longitu-
dinal.

Sway: Chamados de Deslizamento ou Deriva, sdo os movimentos da embarcacdo em seu
eixo transversal.

Tracao de Topo: Esforcos mecanicos encontrados na regido do duto flexivel fixada ao
PLSV referente ao topo da catenéria.

Yaw: Também chamado de Cabeceio, ¢ 0 movimento de rotacdo da embarcag@o sobre seu

eixo vertical que afeta o rumo do movimento do barco.
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