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Resumo. O uso de simuladores computacionais € uma pratica corrente na analise de
linhas em plataformas offshore, em virtude das mais variadas condi¢cbes ambientais e de
esforgos sofridos por elas durante a exploracdo. O DOOLINES, um framework orientado a
objetos utilizado para essas andlises, vem incorporando novas consideracfes e formulac6es
com o objetivo de buscar uma modelagem mais fiel a esses problemas, e que precisam passar
por testes de verificacdo. A partir da discretizacdo das linhas analisadas em elementos
finitos, faz-se necessaria a verificacdo das forcas hidrostaticas e hidrodinamicas,
especialmente no caso de mangotes flutuantes, em que a linha se mantém parcialmente
submersa. Além do mais, realiza-se a verificagdo da formulagdo envolvendo o amortecimento
numérico, necessario para filtrar os modos de altas frequéncias espurias de resposta
advindas de simulagdes que utilizam um esquema de integracdo explicito. Dentro desse
contexto, sdo criados modelos para comparacOes referentes & formulacdo do percentual
submerso das linhas, e também das consideracdes relativas ao amortecimento numérico.
Para comparacdo, utiliza-se o simulador comercial OrcaFlex© e, quando possivel, a solugéo
analitica. O resultado comparativo demonstrou semelhanca em todos os casos analisados,
indicando uma excelente concordancia entre as consideragdes e formulacdes utilizadas pelo
OrcaFlex© e DOOLINES.

Palavras-Chaves: Doolines, Orcaflex®©, Amortecimento numérico, Método dos elementos
finitos.
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1 INTRODUCAO

Dentre os principais aspectos analisados na exploracdo de petroleo, com o uso de
plataformas offshore, estd o comportamento mecéanico ao longo do tempo das linhas de
ancoragem (utilizadas para manter as plataformas em posicao de equilibrio), risers (utilizados
no transporte dos hidrocarbonetos do poco de exploracdo até a plataforma) e mangotes
(utilizados na descarga dos hidrocarbonetos da plataforma para um navio-aliviador). Esses
sistemas formados por linhas sofrem inumeras a¢des externas e internas durante o processo de
exploracdo, sendo indispensavel o uso de métodos e simuladores computacionais para a
analise dinAmica dessas estruturas.

O Laboratério de Computacdo Cientifica e Visualizacdo (LCCV), do Centro de
Tecnologia (CTEC), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), vem desenvolvendo, ao
longo dos anos, uma ferramenta computacional, o DOOLINES, de suporte a esse tipo de
andlise, que, conforme Silveira et al. (2012), é um framework orientado a objetos utilizado na
analise ndo linear estatica e dinamica, no dominio do tempo, de linhas offshore. A arquitetura
dessa ferramenta, com sua estruturacdo orientada a objetos, permite facilmente a incorporagéo
de novas formulacGes que, por sua vez, precisam passar por testes de verificacdo e validacao.

Dentro do contexto de testes de verificacdo, neste trabalho realizam-se comparagdes
referentes a formulacdo do percentual submerso da linha, necessaria no tratamento de trechos
parcialmente submersos, e também das consideragdes relativas ao amortecimento numérico.
Como referéncia para o teste de verificacdo, utiliza-se o programa comercial OrcaFlex©
(ORCINA, 2014) e, em um dos casos, também a solucdo analitica.

2 METODOLOGIA

No caso da verificacdo das forcas hidrostaticas e hidrodindmicas, realizam-se simulacdes
dindmicas em linhas parcialmente submersas com o intuito de se analisar o histérico de
deslocamento, e no caso da verificacdo do amortecimento numeérico, realizam-se simulacdes
para analisar o histérico de deslocamento e de esforgo normal.

Dividem-se as linhas utilizadas nas simula¢fes em elementos, e as forcas determinadas
sdo atribuidas para os nos de cada elemento. Para um elemento parcialmente submerso, as
forcas hidrostaticas e hidrodindmicas sdo proporcionalmente dependentes do percentual
submerso do elemento. Por essa razdo, o DOOLINES e o OrcaFlex© usam a seguinte
metodologia para a determinacgdo do percentual submerso: considera-se uma diagonal unindo
0 ponto mais elevado fora da superficie do fluido com o ponto mais interior ao fluido,
assumindo-se que o elemento é representativo de um objeto cilindrico (Fig. 1). A partir do
ponto de intersecdo da diagonal com a superficie livre obtém-se o percentual submerso do
segmento, e as forcas hidrostaticas e hidrodinamicas séo atribuidas ao n6 apropriado.

Para a formulacdo direcionada aos trechos parcialmente submersos, cria-se um modelo de
linha na horizontal com 5m de comprimento, constituida de um mesmo material e
discretizada por um unico elemento finito. Este modelo se encontra na horizontal e 1 m acima
da superficie livre da agua. Para esse caso, analisa-se a posi¢do da extremidade ‘B’
(extremidade direita da linha), que possui seu movimento restrito somente ao longo do eixo Z,
ao longo do tempo.

Ja para a verificagdo do amortecimento numérico axial, cria-se um modelo de linha na
vertical, com 2 m de comprimento indeformado, porém se encontra pré-tensionada, possuindo
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comprimento inicial de 2,5 m, e localizada 1 m abaixo da superficie livre da &gua. Neste caso,
analisa-se o esfor¢o normal no meio da linha ao longo do tempo.

Para a verificacdo do amortecimento a flexdo, cria-se um modelo que apresenta 0s
segmentos formando um angulo relativo de 45°, como representado na Fig. 2. Os nos ‘A’ e
‘B’ encontram-se fixos, e apenas o nd ‘C’ possui seu movimento livre. Como no caso
anterior, € analisado também o esfor¢o normal no meio do segmento BC (mostrado na Fig. 2).
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Percentual Submerso = B/(A+B) v 100m {
Figura 1. Percentual submerso de um segmento Figura 2. Ilustragio da linha em ‘L’ a 45°

3 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a verificacdo do
percentual submerso e do amortecimento numeérico.

3.1 Percentual Submerso

Para a verificacdo do percentual submerso, sdo realizadas simulagdes dinamicas
utilizando-se o método de integracdo numérico explicito MEG-a (Hulbert & Chung, 1996),
com um tempo de simulacdo de 20 s e um time-step de 0,00357 s. Como pode constatado na
Fig. 3, a resposta obtida pelo DOOLINES apresenta boa concordancia com a do OrcaFlex®©,
mostrando consisténcia na formulacdo adotada. Além do mais, observa-se a total
concordancia com a resposta analitica, evidenciando que a implementacdo esta coerente com
a formulacdo tedrica utilizada.
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Figura 3. Histérico do movimento da extremidade da linha (percentual submerso).

3.2  Amortecimento Numérico

Segundo Rio et al. (2005), simulagdes que utilizam um esquema de integracao explicito
em malhas de elementos finitos podem conter altas frequéncias espdrias de resposta e devem
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ser filtradas, frequéncias essas herdadas do proprio método dos elementos finitos. Esses
periodos de oscilacdo sdo dependentes do comprimento, da massa e da rigidez da sec¢do da
linha envolvida. Para a filtragem dessas altas frequéncias, sdo utilizados coeficientes de
amortecimento numérico que representam uma percentagem do amortecimento critico de cada
segmento, que é funcdo da massa, do comprimento indeformado e da rigidez do segmento.

O parametro utilizado no amortecimento numerico axial representa um percentual do
amortecimento critico, que é dado por (e.g. ORCINA, 2014):

cet=/2-M-L/EA (1)
onde M é a massa do segmento, L é o comprimento e EA € arigidez axial.

A Fig. 4 apresenta a analise comparativa do esforco axial no meio da linha, com um
tempo de simulagéo de 12 s e um time-step 0,00894 s. Sdo mostrados apenas 0s 6 s iniciais da
simulacdo, pois ndo ha alteracdo da resposta no tempo restante. Em virtude de o esforco axial
ter apresentado boa concordancia nos resultados, os historicos de deslocamento entre
DOOLINES e OrcaFlex© também foram semelhantes. Observa-se que, com a imposi¢do do
amortecimento axial, o esforco axial apresenta uma acentuada diminuicdo na frequéncia de
vibracdo, o que leva a anulacdo desse esforco com o decorrer da simulacéo. Tal fato é previsto
fisicamente, uma vez que, com o inicio da simulagdo, a linha deixa de ser tensionada e o
esforco axial gradativamente deixa de se manifestar. E com a imposicdo de um
amortecimento de 50%, a vibracdo é amortecida mais rapidamente, porém sem introduzir
erros na resposta obtida.
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Figura 4. Esforco axial no meio da linha (amortecimento numérico).

O parametro utilizado no amortecimento numérico a flexdo representa um percentual do
amortecimento critico, calculado da seguinte forma (e.g. ORCINA, 2014):

D" =L.JM-L-El 2)
onde M ¢é a massa do segmento, L é o comprimento e El é arigidez a flexdo.

A Fig. 5 apresenta a analise comparativa das simulagdes dinamicas realizadas para o
esforco normal no meio da linha, com um tempo de simulacdo de 20 s e um time-step de
3,162E-6 s. Assim como no caso anterior, s&0 mostrados apenas 0s 6 s iniciais da simulagéo.
Como o esforgco axial possui grande semelhanca entre os resultados, tem-se concordancia
também em relagdo ao historico de deslocamento. Observa-se que, com a imposi¢do do
amortecimento a flex&o, o esforco axial apresenta um aumento na frequéncia de vibragéo,
porém com uma amplitude menor.
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Figura 5 — Esforco axial no meio da linha (amortecimento a flexao).
4 CONCLUSOES

Neste trabalho, criaram-se modelos de linhas para se verificar a qualidade da formulacao
e implementacdo relativas ao percentual submerso de linhas e do tratamento do
amortecimento numérico.

Para o modelo utilizado na anélise referente ao percentual submerso, obteve-se a total
concordancia entre a resposta obtida com o DOOLINES e com o programa comercial
OrcaFlex©, além da concordancia também com a solucdo analitica.

Para os casos de amortecimento numeérico, destaca-se que a utilizagdo desses coeficientes
de amortecimento é altamente recomendada para filtrar as altas frequéncias de resposta
espdrias, ndo amortecendo as baixas frequéncias. Além do mais, observou-se que o esforco
normal, e consequentemente o deslocamento, apresentaram concordancia entre os resultados
comparados.

De um modo geral, para os casos simulados, observou-se bastante semelhanca na
resposta gerada, indicando que as implementacdes realizadas no DOOLINES estdo em
concordancia com o programa comercial OrcaFlex®©.
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