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Abstract. O processo de perfuracdo de pogos é de vital importancia para a exploragédo de
petréleo. Através da perfuracdo, abre-se o contato do reservatorio para o sistema de
producdo, permitindo assim a producdo de hidrocarbonetos. Contudo, assim como outras
diversas etapas do processo de exploracéo de petréleo, o processo de perfuracdo esta sujeito
a falhas. No que tange a sonda de perfuracdo com sistema de posicionamento dinamico, pode
ocorrer falha do sistema de posicionamento, por um blackout da sonda. Quando ha a
necessidade de desconex@o com o poco, a embarcacdo comeca a derivar podendo colidir com
qualquer estrutura offshore que esteja posicionada nas proximidades. Assim, é importante
analisar o comportamento das sondas em deriva para calcular a direcéo e raio de deriva
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para evitar acidentes. O presente trabalho apresenta uma comparagéo entre as derivas de
uma sonda semi-submersivel calculadas com base em um Modelo de Difragdo e um Modelo
Hibrido. O Modelo Hibrido incorpora as forcas de primeira ordem da Equagéo de Morison,
as forgas de Froude-Krylov e as forgas de segunda ordem oriundas da Teoria Potencial. O
Modelo de Difracdo/Radiacédo baseia-se na Teoria Potencial, a qual ndo incorpora os efeitos
devido a viscosidade do fluido. Neste caso, as for¢as de arrasto hidrodindmicas séo
calculadas a partir de coeficientes provenientes de ensaios experimentais ou numeéricos, seja
através do uso de um método de interpolacdo direta ou através do método de Obokata. Deste
modo, as derivas geradas por ambos 0s métodos sdo comparadas com aquelas geradas pelo
modelo Hibrido.

Keywords: Sondas de Perfuracao, Analise de Deriva, Modelos Hidrodinamicos.
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1 INTRODUCAO

A indastria de petréleo tem sido fomentada a cada dia com as novas descobertas de
campos de petroleo e com o avanco em aguas profundas. Essas descobertas tém incorporado
novos desafios ao processo de perfuracdo de pocos, o qual é de vital importéncia para a
exploracdo de petroleo. Através da perfuracdo é estabelecido o contato com reservatorio,
permitindo assim a producdo de hidrocarbonetos.

Contudo, assim como outras diversas etapas do processo de exploracdo e producédo de
petrdleo, a etapa de perfuracdo esta sujeita a falhas. Essas falhas podem ocorrer na broca, na
coluna, como também no sistema de posicionamento dindmico da sonda de perfuragdo. A
falha a ser estudada é a ultima mencionada que pode ocorrer devido um blackout da sonda.

Quando um blackout ocorre e h4 a necessidade de desconex&o com o pogo, a embarcagdo
comeca a derivar podendo colidir com qualquer estrutura offshore que esteja posicionada nas
proximidades. Esse cenério € bem preocupante em especial na Bacia de Campos onde a regido
é congestionada, contendo diferentes tipos de obstaculos tais como equipamentos submarinos
e plataformas.

Assim, é importante analisar o comportamento das sondas em deriva para calcular a
direcdo e raio de deriva para evitar acidentes. A partir dessa analise é possivel definir uma
area de exclusdo que minimize a probabilidade de colisdo. Para a definicdo dessa area deve-se
considerar ndo apenas 0 comportamento da deriva, como também a probabilidade de ocorrer o
blackout e da duracéo da deriva devido ao blackout.

O presente trabalho visa apresentar um estudo da etapa inicial da definicdo dessa area de
excluséo que compreende a analise de deriva. Para tal foi efetuada uma comparacéo entre as
derivas resultantes de uma sonda semi-submersivel, calculadas com base em um Modelo
Hibrido e um modelo de Difracdo cujo arrasto hidrodindmico quadratico foi representado a
partir de dois métodos: interpolacdo direta e Obokata.

2 FORMULACAO DOS MODELOS HIDRODINAMICOS

Para a andlise da deriva é necessario compreender os tipos de modelos hidrodindmicos
existentes e avaliar qual melhor se adequa a determinado tipo de unidade flutuante. No
presente estudos sdo apresentados dois modelos para a sonda semi-submersivel: Modelo de
Difracdo e Modelo Hibrido.

O Modelo de Difragdo/Radiacdo baseia-se na Teoria Potencial, a qual ndo incorpora 0s
efeitos devido a viscosidade do fluido. J& o Modelo Hibrido incorpora as forcas de primeira
ordem da Equacdo de Morison, as forcas de Froude-Krylov e as forgas de segunda ordem
oriundas da Teoria Potencial.

2.1 Modelo de Difracao

O modelo de Difracdo/Radiacdo é adequado quando as dimensdes do sistema offshore
ndo sdo pequenas em relacdo ao comprimento de onda e espera-se que a presenga do corpo
altere de forma significativa o campo de ondas na sua vizinhancga, gerando efeitos de difragéo,
interferéncia e radiacdo de ondas pelo corpo.

O modelo matemaético tridimensional de Difracdo/Radiacdo é uma generalizagdo do
modelo bidimensional que representa a “Teoria de Onda”. Enquanto o modelo da “Teoria de
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Onda” tem por objetivo apenas determinar velocidades e aceleragbes do fluido, sem
considerar a presenca do corpo, 0 modelo de Difragdo / Radiagdo considera a presenca do
corpo e tem por objetivo determinar as cargas que resultam da movimentagdo do fluido
induzida pelas ondas.

2.1.1 Forgas Geradas pela Movimentagéo do Fluido induzida pelas Ondas

Para calcular as forgas geradas pela movimentacdo do fluido induzida pelas ondas é
necessario o conhecimento dos coeficientes de forca de onda da embarcacéo a ser estudada.
Esses coeficientes podem ser obtidos através de programas de anélise hidrodindmica. Os
coeficientes gerados séo:

a) Coeficientes de Forca de Onda de Primeira Ordem: representa a resposta de forca da
embarcacao sob a acdo de uma onda de amplitude unitaria, em termos da amplitude de cada
grau de liberdade dos movimentos.

b) Coeficientes de Forca de Onda de Segunda Ordem (ou de Forca de Deriva — Drift
Forces ou Quadratic Transfer Functions - QTF): coeficiente que fornece a forca de deriva
associada a onda regular com fregiiéncia wi e amplitude unitaria.

c) Matrizes de Massa Adicional: dependentes da frequéncia por representar a partir de
coeficientes de massa a forca que o fluido exerce sobre a embarcacdo devido a aceleragédo
relativa fluido-estrutura..

d) Matrizes de Amortecimento Potencial: dependentes da frequéncia por representar a
partir de coeficientes de amortecimento a forca dissipativa gerada pelo movimento do corpo
préximo a superficie livre, o que equivale a consideracdo de efeitos de perda de energia ou
amortecimento.

e) Matriz de Restauragdo Hidrostatica Linear: representa a relacdo linear entre forca e
deslocamento da embarcacao em relacéo a sua posicdo original. A multiplicacdo desta matriz
pelo vetor de deslocamento da unidade flutuante ao longo do tempo fornece um
incremento/decremento de empuxo instantaneo do casco.

2.1.2 Forcas Geradas pela Correnteza

Os coeficientes de arrasto hidrodindmico quadraticos podem ser determinados através de
ensaios de tunel de vento em modelos reduzidos ou a partir de ensaios numéricos utilizando
CFD (Computational Fluid Dynamics). Eles sdo obtidos apenas no plano horizontal para
varias direcbes de incidéncia da correnteza. A forca de arrasto hidrodindmico pode ser
determinada a partir da seguinte equagéo:

Fc, (t):%CCjAp[VC(Z,)]z (1)

Onde j é o grau de liberdade global; zr € a cota de referéncia para calculo da vel. da
corrente V¢ (zr); Ccj é o coeficiente de forca (ensaios ou tabelas padrdes); p é a densidade da
agua; A é a area exposta a correnteza. Cabe mencionar que nesta equacédo o sinal da forca €
determinado apenas pelo sinal do coeficiente hidrodinamico.

Outras formulagbes para o calculo das forcas de correnteza tém sido propostas como o
modelo de Obokata (Obokata, 1987; Obokata e Nakashima, 1988). No modelo de Obokata, a
forca hidrodindmica € obtida integrando-se as contribuigdes seccionais ao longo do
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comprimento da unidade flutuante através das seguintes expressdes, em funcdo de
coeficientes adimensionais de forcas e momento de correnteza Cic(y), Coc(y) e Coc(y):

L

2
I:Cl = xlstat + deyn = OSPT J. [Clc (\Vcrx )chrx }jf

Nz
v
FCZ = XZstat + deyn = OSpT _[ [CZC (\Ucrx )chrx }'M (2)
e
V2
FCs = X + Xaggn = 050 TLCp (e )VE+0.5pT [ [Co (Wen V2~ Coe (V2 Jrlt
L

Onde p é a massa especifica da &gua; T é o calado da unidade flutuante; L é o
comprimento da unidade flutuante; Vex € a velocidade seccional relativa da correnteza, dada

.2 ~ .
por Verx = \ w2+ wer —x61)° ; € Uer € Ver S30 as componentes da velocidade da corrente em
relagdo a unidade flutuante. A derterminagdo de Verx esta ilustrada na Figura 1.

Ve

Figura 1. Velocidade seccional relativa da correnteza. Fonte: Obokata (1987)

O modelo de Obokata visa incluir o efeito de amortecimento gerado pelo movimento
dindmico de Yaw do navio.

2.1.3 Forcas Geradas pelo Vento

As cargas de vento atuam sobre a area exposta do casco e do conveés das plataformas
flutuantes. As condi¢bes de vento usadas em projeto devem ser apropriadamente
determinadas a partir de dados coletados, consistentes com 0s outros pardmetros ambientais
que ocorrem simultaneamente. O calculo da carga de vento em unidades flutuantes é efetuado
através da seguinte expressao:

Fv; (t) :%CVjApar V. (z.0)] ()
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Onde j € o grau de liberdade global; zr é a cota de referéncia para célculo da velocidade
do vento Vi(zrt); Cvj é o coeficiente de arrasto ao vento obtido através de ensaios
experimentais ou numericos (CFD). A ¢é a area exposta ao vento; par € a densidade do ar;
Vv(zr,t) € a velocidade do vento, medida em uma determinada altura de referéncia, e tomada
como a média para um certo periodo de tempo.

Cabe mencionar que, de forma analoga a equagdo (1), o sinal da forgca é determinado
apenas pelo sinal do coeficiente hidrodinamico.

2.2 Modelo Hibrido

O Modelo Hibrido utilizado incorpora as forgas de primeira ordem da Equacdo de
Morison, as forcas de Froude-Krylov e as forcas de segunda ordem oriundas da Teoria
Potencial. Essa combinacdo € devido ao fato de que a utilizacdo somente da formula de
Morison para o célculo das cargas no casco de uma embarcagdo composta por membros
cilindricos, implicaria em assumir algumas simplificagdes; e 0 mesmo também ocorre para
aplicacdo somente da Teoria da Difracdo. Desta forma, o modelo Hibrido tenta comtemplar
caracteristicas positivas de mais de uma formulacdo, representando um modelo numérico
mais realistico quanto possivel.

Vale destacar que o modelo Hibrido apresentado descreve apenas as forcas geradas pela
movimentacdo do fluido devido as ondas e correnteza; a parcela de forga devida ao vento é
igual & descrita no item 2.1.3 e é somada as parcelas de onda e correnteza no vetor de cargas
ambientais.

2.2.1 Formulagéo de Morison

A formulacdo de Morison (Morison et al., 1950) é bastante difundida em aplicacGes
praticas para o calculo das forgas de fluidos em corpos esbeltos, com dimensao transversal
caracteristica D pequena em comparagdo com o comprimento de onda A. Assim, uma das
premissas da aplicacdo da formula de Morison é que os membros reticulados de uma unidade
flutuante ndo possuem dimensdes suficientes para afetar o fluxo do fluido incidente,
ignorando a perturbacéo da onda causada pela presenca do corpo.

Desta forma, a formula de Morison é baseada no conceito de que a forca exercida pelo
fluido é composta por uma parcela de arraste e uma parcela de inércia. A parcela de arraste
estd a efeitos viscosos, proporcional as velocidades do fluido e do corpo; a parcela de inércia é
proporcional as aceleracdes do fluido e do corpo. A equacdo de Morison pode ser expressa da
seguinte forma:

zD?

4

F :EpWDC0| u—x|(u-x%)+p, (C,i—-C,X) 4)
Onde: pw é a massa especifica do fluido; D"é a dimensédo transversal caracteristica do
corpo (usualmente o didmetro de um membro cilindrico);u; x;U;X sdo as velocidades e

aceleracbes do fluido e do corpo, respectivamente; Cq, Cm € Ca Sd0 0s coeficientes
adimensionais que devem ser calibrados a partir da observacao de resultados experimentais.
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2.2.2 Formulacgéo de Froude-Krylov

Em estruturas em que as forgas inerciais preponderam sobre as forgas viscosas, contudo a
estrutura € ainda relativamente pequena de modo que a sua presenca ndo afete
significativamente o fluxo das particulas fluidas, a formulacdo de Froude-Krilov poderia ser
aplicada (Chakrabarti, 1987).

Esta formulag&o se baseia no conceito de que a forca que incide sobre o corpo é devida a
pressdo gerada pela passagem da onda atuante sobre a superficie do corpo. Assim, a for¢a
total na estrutura é obtida pela integracdo da componente de pressdo da parte submersa do
corpo numa determinada direcéo.

F,=Cy [[ pn,ds
S

F, = CVJ'J' pn,dS ©

Onde Fx e Fy sdo as componentes horizontal e vertical respectivamente da forca
resultante no corpo; nx e ny sdo as componentes horizontal e vertical do vetor normal a
superficie do corpo; Cn e Cv sdo coeficientes de forca horizontal e vertical, os quais s&o
determinados empiricamente; S é a area da superficie molhada do corpo flutuante; p é presséo
da onda néo perturbada.

2.2.3 Teoria Potencial

A Teoria Potencial é empregada em casos onde os membros da unidade flutuante séo
considerados relativamente grandes, de modo a perturbar a passagem da onda que incide
sobre a estrutura. Essa perturbacéo gera efeitos de difracdo e radiacdo. Assim, a pressdo da
onda é modificada devido a presenca do corpo.

Neste caso, sdo consideradas parcelas de segunda ordem como o0 amortecimento potencial
(irradiacdo de ondas) e forgas de deriva (difracdo e reflexdo de ondas), as quais ndo séo
avaliadas por Morison.

2.2.4 Formulacdo Completa

Por fim, o0 modelo Hibrido para o calculo das forgas correspondentes & movimentacéo do
fluido, devido as acGes ambientais de onda e correnteza, € composto pelas parcelas atribuidas
as formulagdes anteriormente apresentadas. A expressao completa para o célculo das forcas €
descrita por:

F= fMd + me + fFK + fD + fPD (6)

Onde fvm € fmd, correspondem aos termos de inércia e arraste da formula de Morison,
normais e axiais ao eixo do membro; frk representa a parcela de forca de Froude-Krylov; fo
representa as forcas de Deriva Média e Lenta; feo corresponde as forgas de Amortecimento
Potencial.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Cenario, Configuracgdo e Parametros

Os diversos modelos hidrodindmicos foram testados e analisados a partir de um modelo
de unidade flutuante representativa. A modelagem computacional baseou-se no software
SITUA/Prosim (Jacob, 2006). Para analisar a deriva foi determinada, inicialmente, a
geometria da plataforma com suas dimens@es principais: Comprimento (L) = 108,2m, Boca
(B) = 74,68m e Calado (T) = 25,45m e os diametros dos componentes estruturais conforme
especificados na Figura 2 e Tabela 1. Os coeficientes hidrodindmicos de arrasto e massa
adicional dos membros utilizados na formulagdo hibrida sdo calculados por uma ferramenta
numérica do proprio programa, levando em conta a caracteristica geométrica das secdes,
seguindo as recomendacges da se¢do 4 da norma DNV (1996).

3

1
Figura 2. Modelo tridimensional
Tabela 1. Dimensdes principais
Estrutura | Comprimento (m) | Didmetroemy(m) | Didmetro em z (m)
1 108.204 15.24 6.4
2 34.327 9.89 9.89
3 34.327 5.818 5.818

Outro parametro essencial para a determinacdo da geometria € a posicdo Centro de
Gravidade (CG) sendo: xg =0 m, yg =0 me zg = 20,52 m e o peso da embarcacdo P=
305600 KN.

Como consequéncia da geometria, estdo os coeficientes de vento e correnteza,
apresentados a seguir:
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e Coeficiente de Vento:

Coeficianies da Venlo

:Coefrcuen'.e de Venlo
| :

ALY

Ang Cx Cy Cwmz
0 0.80 -0.01 -1.74
10 0.81 0.12 -2.53
20 0.80 0.27 -3.04
30 0.77 0.43 -1.79
40 0.69 0.56 -2.39
50 0.58 0.67 -2.65
60 0.47 0.75 -2.02
70 0.31 0.78 -1.65
80 0.14 0.76 -1.30
90 0.02 0.76 -2.42
100 -0.09 0.77 -3.33
110 -0.27 0.79 -2.57
120 -0.44 0.79 -1.77
130 -0.57 0.73 -1.69
140 -0.68 0.63 -1.45
150 -0.77 0.49 -1.10
160 -0.79 0.33 -0.88
170 -0.78 0.17 -0.86
180 -0.77 -0.01 0.60
190 -0.72 -0.14 -2.01
200 -0.73 -0.31 -1.39
210 -0.75 -0.48 -1.30
220 -0.68 -0.60 -0.28
230 -0.58 -0.71 -0.13
240 -0.44 -0.78 0.36
250 -0.28 -0.79 0.13
260 -0.12 -0.77 0.87
270 -0.01 -0.77 -0.50
280 0.10 -0.76 -0.61
290 0.28 -0.79 0.06
300 0.45 -0.76 0.27
310 0.59 -0.69 -0.02
320 0.72 -0.59 -0.49
330 0.81 -0.44 -1.13
340 0.82 -0.30 -0.89
350 0.81 -0.14 -0.85
360 0.80 -0.01 -1.74

L] 'F T T 'I' L T
o8 |I |_';n I| Il__:l_k[-\
J ,
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e Coeficiente de Correnteza:

Ang | CDx CDy CDz
0 231 -3 459
10 255 86 -460
20 284 207 -971
30 280 274 -1485
40 252 353 -1611
50 204 417 -1794
60 145 465 -1280
70 80 499 -1745
80 7 489 -1057
90 -8 448 635
100 -29 480 1927
110 -84 497 2833
120 -142 463 2144
130 -196 406 2311
140 -251 350 1945
150 -285 269 1551
160 -297 198 939
170 -267 97 160
180 -230 -8 423
190 -256 -74 -370
200 -291 -184 -165
210 -284 -254 -879
220 -253 -340 -1166
230 -201 -410 -1566
240 -136 -468 -1655
250 -85 -491 -1814
260 -23 -480 -1159
270 1 -451 679
280 26 -475 1920
290 82 -498 3515
300 145 -474 2903
310 203 -426 2676
320 259 -371 2575
330 287 -290 2711
340 300 -212 1960
350 271 -105 1100
360 231 -3 459

B0 —

400 —

|Coeficiente de Correntaza|

400 —

4000 =

2000 -

-2000 —

100, 00 300

Coeficiente de Correntezal
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Nos casos em estudo, foram analisados trés modelos hidrodindmicos para o célculo da deriva:
¢ Modelo de Difracdo utilizando o modelo de Obokata para a forga de correnteza;
e Modelo de Difragdo utilizando a interpolagéo direta dos coeficientes de correnteza;

e Modelo Hibrido cujos coeficientes de arrasto de todos os membros séo ajustados
proporcionalmente a cada instante de tempo para coincidir com os coeficientes globais
de correnteza apresentados anteriormente.

Em cada modelo foram aplicados 12 casos de carregamento ambiental (Corrente, Vento e
Onda), dos quais 8 sdo alinhados com as coordenadas cardeais (N,NE,E,SE,S,SW,W,NW) e 4
sdo condicgdes tipicas da Bacia de Campos. Abaixo estdo representadas esquematicamente as
caracteristicas das condi¢cbes ambientais (Tabela 2 e Tabela 3), com as seguintes
consideracgoes:

VVEL - Velocidade média de 10 minutos do vento medido a 10m (m/s) .
VDIR - Direcdo do vento em relacdo ao norte (azimutal) (de onde vem) (graus).

HS - Altura significativa de onda. Para mar bimodal é a altura da primeira
componente. (m)

TP - Periodo de pico da onda. Para mar bimodal é o periodo da primeira
componente (seg.)

DI - Direcdo de incidéncia da onda em relacdo ao norte (azimutal) (de onde vem).
Para mar bimodal é a dire¢&o da primeira componente. (graus)

CVEL - Velocidade da corrente na superficie (m/s)

CDIR - Direcdo da corrente na superficie, em relacdo ao Norte (azimutal) (para onde
vai) (m/s)

Tabela 2. Condigdes Tipicas da Bacia de Campos

VVEL VDIR HS TP DIR CVEL CDIR
Carregamento 1 8 221 1.62 5.6 210 0.41 101
Carregamento 2 5.9 312 191 9.5 345 3.68 299
Carregamento 3 3.9 286 1.66 8.1 339 1.76 132
Carregamento 4 2.6 249 1.59 8.8 349 2.21 231

Tabela 3. Condi¢des Ambientais Alinhadas

VVEL VDIR HS TP DIR CVEL CDIR
Carregamento 1- N 1 180 1 10 180 1 0
Carregamento 2 — NE 1 225 1 10 225 1 45
Carregamento 3 -E 1 270 1 10 270 1 90
Carregamento 4 - SE 1 315 1 10 315 1 135
Carregamento 5-S 1 0 1 10 0 1 180
Carregamento 6 - SO 1 45 1 10 45 1 225
Carregamento 7 -0 1 90 1 10 90 1 270
Carregamento 8 - NO 1 135 1 10 135 1 315
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Apos obtidas todas as caracteristicas que determinam geometria do casco e as condi¢bes
ambientais, utilizou-se o software SITUA-Prosim para a determinagdo da deriva da sonda de
perfuracdo. O procedimento realizado para a tomada de resultados baseou-se na fixacdo da
unidade numa posicédo inicial (alinhada para leste) sem ajuste de aproamento, ou seja, sem
nenhum alinhamento prévio da embarcacdo com os carregamentos ambientais. Dados de
posi¢cdo foram tomados a cada 5 minutos num periodo total de 1 hora e 30 minutos para cada
condicdo ambiental. Na secdo 3.2, € possivel encontrar os graficos que ilustram com detalhes
as trajetorias das derivas e seus respectivos raios de alcance.

3.2 Resultados

3.2.1 Deriva

Os diagramas abaixo séo os resultados das simulacBes de anélise de deriva da sonda de
perfuracdo em termos de direcdo e alcance da deriva em metros, para os trés modelos
hidrodindmicos. No item 3.3, encontra-se a interpretacdo dos resultados com base na teoria
dos modelos em analise.

a) Obokata:
|Condigtes Tipicas da Bacia de Campos|
Condigbes Ambientais Alnhadas N - ’

Candiglo 1
Candigho 2
Candipio 3

[ XX X ]

Candiglo 4

Figura 3. Resultado para o Modelo de Difracdo utilizando Obokata

b) Interpolagdo Direta:

f Y N [Condigdes Tipicas da Bacia de Campos|
|Condigbes Ambientais Alinhadas| -l - -

LRs¥ NoX XX ¥ ]

Figura 4. Resultado para o Modelo de Difracéo utilizando Interpolacéo Direta
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c) Hibrido:

|Condigbes Ambientais Alinhadas|

[Cond.;oes Tipicas da Bacia de Can‘.pcs'

eoeCedee

Condigho 8

75 e _— Pt

Figura 5. Resultado para o Modelo Hibrido

Tabela 4. Comparacao entre as posicdes finais das deriva nas condi¢c@es ambientais alinhadas

Drift em 1h30min Diferenca Discrepancia
Obokata | Interp. Dir. | Hibrido Obokata Interp. Dir. | Obokata Interp. Dir.
Cond. 1 17628 18112 17575 53 537 0,3% 3,1%
Cond. 2 17647 18621 18274 -627 347 3,4% 1,9%
Cond. 3 17593 18507 18734 -1141 -227 6,1% 1,2%
Cond. 4 18161 18626 17797 364.3 829 2,0% 4,7%
Cond. 5 18130 18216 17618 512 598 2,9% 3,4%
Cond. 6 17634 18615 17764 -130 851 0,7% 4,8%
Cond. 7 17591 18738 18112 -521 626 2,9% 3,5%
Cond. 8 17592 18642 17737 -145 905 0,8% 5,1%

Tabela 5. Comparacao das posicdes finais das derivas nas condi¢cdes ambientais da Bacia de Campos

Drift em 1h30min Diferenca Discrepancia
Obokata Interp. Dir. | Hibrido Obokata Interp. Dir. | Obokata | Interp. Dir.
Cond. 1 10600 11156 9444 1156 1712 12.2% 18,1%
Cond. 2 48172 48227 50343 -2171 -2116 4.3% 4,2%
Cond. 3 28302 29470 28714 -412 756 1.4% 2,6%
Cond. 4 31988 31290 31988 0 -698 0.0% 2,2%
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3.2.2 Surge, Sway e Yaw

Esta secdo tem como objetivo apresentar os resultados de Surge, Sway e Yaw de dois
casos apresentados anteriormente, o primeiro no qual os dados mais aproximaram-se de uma
condicdo final comum e o segundo no qual houve maior discrepancia dos resultados.

Inicialmente serdo apresentados os resultados da Condicdo 8 - NO (CondigOes
Ambientais Alinhadas), onde houve boa concordancia entre os resultados (Figura 6 e Figura
7) embora 0 movimento de yaw do modelo de interpolacdo direta tenha fugido dos demais
modelos, ndo tendo sido estabilizado seu movimento angular, seus resultados finais de passeio
ficaram bons. Tanto o modelo de Obokata quanto o modelo Hibrido estabilizaram o
movimento dindmico de yaw e buscaram aproamentos coerentes.

S

10000
/ ——SURGE Hibrido
5000

—— SWAY Hibrido

15000

SURGE Obokata

5000 10000 15000 20000 SWAY Obokata

-5000 —— SURGE Interp. Direta
——— SWAY Interp. Direta
-10000 \

Tempo (s)

Movimentagdo (m)
o

-15000

Figura 6. Surge e Sway para a Condicgéo 8 - NO

1400

1200

1000

Q
g, 800 ——YAW Hibrido
o
E 600 YAW Obokata
400 YAW Interp. Direta

200 +——

0 - T T T )
0 5000 10000 15000 20000

Tempo (s)

Figura 7. Yaw para a Condicdo 8 - NO

Em contrapartida, houve maior discrepancia entre os dados na Condigdo 4 — SE
(Condicbes Ambientais Alinhadas), conforme mostrado na Figura 8 e Figura 9. Neste caso, o
aproamento médio de deriva do modelo de Obokata e Hibrido apresentaram diferencas de
aproximadamente 180 graus. Quanto ao modelo de interpolacdo direta, mais uma vez néo
atingiu estabilidade angular.
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~
5000 /

000 10000 15000 20000 —— SURGE Obokata
-5000 \ SWAY Obokata
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—— SWAY Interp. Direta

—— SURGE Hibrido
—— SWAY Hibrido

Movimentagdo (m)

-15000

-20000
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Figura 8. Surge e Sway para a Condicédo 4 - SE

1400

1200

— 1000

800

= YAW Hibrido

600 ~YAW Obokata

Rotacio (

400 YAW Interp. Direta

200 +F———

0 5000 10000 15000 20000
Tempo (s)

Figura 9. Yaw para a Condicéo 4 - SE
3.3 Analises dos Resultados

A partir dos dados de deriva obtidos pela simulagdo computacional e ilustrados nos
diagramas de deriva apresentados no item 3.2.1, verificou-se algumas leves discrepancias
entre os trés modelos hidrodindmicos.

Como o modelo de Interpolacdo Direta ndo leva em consideragdo o amortecimento do
movimento de giro (Yaw), a sonda permanece girando durante toda deriva, sem estabilizar o
angulo de Yaw, como ocorre no modelo Obokata e Hibrido.

A trajetoria de deriva, tanto o angulo quanto o raio, de todos os modelos estdo
compativeis, apresentando pequenas diferencas, apenas devido a diferenca de estabilizacdo
inicial de cada modelo.

Como o Yaw da embarcacdo é determinante para definicdo da deriva, pode-se explicar o
motivo de o modelo Hibrido e Obokata terem tido uma deriva maior do que a do modelo de
Interpolagéo Direta.

Como o amortecimento de giro é considerado tanto no modelo Obokata, que inclui o
amortecimento em Yaw pelo movimento dindmico de Yaw, quanto no modelo Hibrido, que

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Estudos de Deriva de Sondas de Perfuragdo com Sistema de Posicionamento Dinamico considerando diferentes
Modelos Hidrodindmicos

pela propria formulacdo de Morison também dissipa 0 movimento dindmico de Yaw, a
plataforma consegue atingir, por estes dois modelos, um aproamento constante de deriva.

No caso estudado, a sonda ¢é praticamente simétrica, ndo havendo tanta discrepancia entre
os coeficientes de correnteza de proa e popa da embarcacdo. Entretanto, quando ndo houver
simetria, os resultados obtidos poderdo apresentar grandes diferengas.

4 INTERPOLACAO DIRETA COM AMORTECIMENTO

Como analisado anteriormente, o método da Interpolacdo Direta ndo avalia fielmente o
efeito de deriva uma vez que ndo ha fonte de dissipacdo de energia de yaw devido ao proprio
giro da unidade flutuante. Dessa forma, novas simulagbes foram realizadas levando em
consideracdo um amortecimento linear capaz de ajudar o modelo a atingir um aproamento
estavel e coerente com os resultados obtidos pelos dois outros modelos.

Foram analisados 2 casos de amortecimento linear, o primeiro com uma amortecimento
de 10° ton e o segundo de 108ton. Para o primeiro amortecimento tem-se:

|Conuiodes Ambientais nlinhadas| |Condicﬁes Tipicas da Bacia de (:ampns|

!

! I."I / . e N
mtl 10 (120b0 sogh 4o}
| | 1 1

]
L]
L
]
Q
L]
o
@

Condigdo T

Condigho 2
Condigio 3
Condigio 4
Condigho §
Condigdo &
Condigdo 7
Condigio &

Figura 10. Amortecimento de 10° ton para o Yaw

Ja para o segundo coeficiente, sdo apresentadas as novas derivas:

Condiges Ambientais Alinhadas

o0

— T T

["Noy No¥ R N X ]

Condigho 1
Condicdo 2
Condigho 3
Condicio 4
Candigho §
Condicdo 6
Candigho 7
Condigdo 8

'Condigﬁes Tipicas da Bacia de Campcs'

an

Figura 11. Amortecimento de 108 ton para o Yaw

edee

edee

Condigo 1
Condigho 2
Condigho 3
Condigho 4

Candigdn 1
Condigdo 2
Candigdo 3
Condigio 4
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Para a avaliagdo do Yaw, os dados levantados resultaram num aproamento final da
unidade flutuante, fato este que n&o ocorria anteriormente quando a embarcagdo ndo parava

de rotacionar. Comparamos o resultado com aquilo que havia sido obtido com os modelos
Hibridos e Obokata.

Em todas as simulagdes realizadas com o modelo de interpolagdo direta com

amortecimento externo de Yaw, o giro foi estabilizado, conforme os gréficos a seguir:

Rotagdo ( °)

L
N OB O
o o o O

100

N O
o o o o

0

7&,:-’

e ———————

I

0

10000 15000
Tempo (s)

T
5000

20000

= YAW Hibrido
= YAW Obokata
YAW Interp. Direta

Figura 12. Amortecimento de 10° ton para o Yaw para carregamento ambiental 8 alinhado
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Figura 13. Amortecimento de 108 ton para o Yaw para carregamento ambiental 8 alinhado
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Figura 14. Amortecimento de 10° ton para o Yaw para carregamento ambiental 4 alinhado
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Figura 15. Amortecimento de 108 ton para o Yaw para carregamento ambiental 4 alinhado
5 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que em termos de distancia de
deriva, os trés modelos hidrodindmicos (Modelo de Difragéo utilizando o modelo de Obokata
para a forca de correnteza; Modelo de Difracdo utilizando a interpolagdo direta dos
coeficientes de correnteza; e Modelo Hibrido) apresentaram respostas proximas, com uma
discrepancia maxima de 12,2% em 1h e 30 min, comparando o modelo de Obokata com o
Hibrido e de 18% comparando o modelo de Interpolacéo Direta com o Hibrido. Com relagdo
ao giro da plataforma, os trés modelos ndo apresentaram o mesmo comportamento de giro.
Embora o modelo hibrido e de Obokata tenham estabilizado seu movimento angular,
adquirindo um aproamento de deriva, 0 modelo de interpolagdo direta teve comportamento
contrario, girando indefinidamente, sem alcangar um aproamento de deriva.

Diante dos resultados obtidos, deve-se reforcar a importancia em conhecer de forma
efetiva 0 amortecimento de yaw de uma sonda. Esta informagdo ndo é obtida nos ensaios de
arrasto tradicionais, pois estes buscam apenas reportar os coeficientes decorrentes da
incidéncia de fluido sobre a embarcacdo, e ndo dos coeficientes obtidos pelo giro do prdprio
corpo. Se um amortecimento externo adequado for introduzido nos trés modelos, a diferenca
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em relagdo ao giro da embarcagdo reduzira. Este procedimento tera ainda mais relevancia
quando sondas mais assimétricas forem modeladas e o aproamento de deriva impactar ainda
mais na trajetoria de deriva da sonda.

Por fim, o estudo apresentado indica que os trés modelos podem ser capazes de simular a
deriva de uma sonda devido a um blackout. No entanto, dependem, principalmente com
relacdo ao modelo de interpolacéo direta, de que se facam simula¢Ges em tanques de prova ou
em programas CFD para estimar amortecimentos devidos aos movimentos angulares de uma
sonda.
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