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Resumo

Procuro fazer, através deste texto, uma sintese das principais contri-
bui¢oes resultantes de minhas atividades de pesquisa na area de Hidro-
dindmica de Sistemas Ocednicos. Em sua quase totalidade, se tratam de
trabalhos desenvolvidos junto ao Depto. de Engenharia Naval e Oceanica da
EPUSP, quer seja na condicao de poés-graduando ou como parte de minhas
atividades docentes, iniciadas no ano de 2002.

Na elaboracao do presente documento, optei por destacar o trabalho em
trés linhas de pesquisa as quais dediquei a maior parte de meus esforcos como
pesquisador nestes pouco mais de dez anos, deixando de lado atividades mais
pontuais em temas correlatos. Sao as linhas de pesquisa que julgo conterem
as contribui¢oes mais relevantes. Estao todas associadas ao desenvolvimento
de modelos e métodos para o estudo da hidrodinamica de sistemas flutuantes
de produgao, com especial énfase naqueles que operam em zonas de grande
profundidade. Refletem, assim, em sua maior parte, demandas associadas ao
aprimoramento de métodos de projeto e operacao dos sistemas offshore que
caracterizam a exploracao e producao de petrdleo e gas nas costas brasileiras.

A primeira linha de pesquisa abordada neste texto diz respeito ao de-
senvolvimento de um modelo semi-empirico para a previsao das forgas de
correnteza sobre navios petroleiros fundeados. O principal alvo deste mo-
delo sao as chamadas plataformas FPSQO, usualmente baseadas na conversao
de antigos petroleiros de grande porte. As atividades neste tema conduzi-
ram a elaboracao de wm modelo analitico cuja principal virtude é o carater
quasi-explicito de sua formulacao. Tomando como base uma versao prévia
desenvolvida na propria EPUSP, minha principal contribuicio neste desen-
volvimento foi a inclusao de efeitos decorrentes da velocidade de rotagdo do
casco, o que permitiu a inclusao do modelo em simuladores dinamicos e pos-
sibilitou seu emprego no estudo de uma maior gama de problemas praticos,
inclusive no estudo de instabilidade dinamica nas operagoes de alivio deste
tipo de plataforma (problema conhecido como fishtailing). A validagio do
modelo foi obtida mediante ensaios em tanque de reboque e a simplicidade do
modelo tedrico, construido sobre uma formulacao que distingue claramente os
principais fendomenos fisicos associados ao escoamento, permitiu, entre outras
coisas, um melhor entendimento do problema de fishiailing.

O segundo tépico de pesquisa se refere ao estudo de movimentos ressonan-
tes de sistemas flutuantes induzidos por efeitos de segunda-ordem em ondas.
O principal objetivo aqui foi o de definir uma metodologia apropriada para
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a previsao de movimentos ressonantes verticais em sistemas de grande porte.
Este problema, identificado em ensaios com modelos em escala-reduzida de
novas geracgoes de sistemas flutuantes de produgao, causou preocupac¢ao em
virtude da auséncia de procedimentos bem-definidos para sua previsao e con-
sequente consideragao nas diferentes etapas de projeto destes sistemas. Entre
outros resultados relevantes, o estudo levou a proposi¢ao do emprego de uma
aproximacao (denominada aproximacao de ruido-branco) que possibilita uma
significativa economia de esfor¢o computacional para a previsao das forcas
hidrodinamicas de segunda-ordem e, dessa forma, permite uma rapida veri-
ficacao dos movimentos ressonantes desde as etapas iniciais de projeto. A
validade dos procedimentos propostos foi testada nfo apenas em tanques de
provas, mas também através do monitoramento de uma plataforma seini-
submersivel em escala-real, o que permitiu uma anélise de efeitos praticos
normalmente desconsiderados em projeto, como a influéncia do espalhamento
direcional das ondas do mar sobre os movimentos medidos.

Por fim, a terceira e ultima linha de pesquisa diz respeito, justamente, a
atividades de monitoramento em escala-real, as quais adquirem importancia
cada vez maior para a identificagdo de problemas operacionais e para a veri-
ficagao de métodos e procedimentos de projeto. Trata-se do desenvolvimento
¢ implementacdo de um método de inferéncia de ondas do mar através do
registro de movimentos de navios ancorados ou de plataformas. Este estudo,
iniciado ha mais de dez anos, envolveu a selecao de métodos de inferéncia
estatistica apropriados, a adaptacao de técnicas ao problema de estimacao
com base em navios de grande porte e o desenvolvimento de um pacote com-
putacional especifico para a tarefa. Como resultado concreto, hoje se dispoe
de um sistema capaz de realizar medidas continuas de ondas a bordo de
plataformas offshore dotado de instrumentagao simples e robusta, de facil
manutencdo. Ja testado através de extensos conjuntos de ensaios em tan-
ques oceanicos e também em campanha de testes em campo, este sistema
configura atualmente uma importante ferramenta para o levantamento das
condigoes de ondas em regides de dguas profundas, atividade comumente
sujeita a inimeras dificuldades técnicas.



( C ¢

ccCCccccecccceccececccccrccecccceccecco o

1x

Abstract

In this text, I try to do a sumimary of the main contributions arising
from my research activities in the area of Hydrodynamics of Offshore Sys-
tems. Mostly they concern the work undertaken in the Departiment of Naval
Architecture and Ocean Engineering of EPUSP, whether as a post-graduate
student, or as part of my teaching activities, initiated in 2002.

In preparing this document, I chose to highlight the work in three lines
of research to which I devoted most of my efforts as a researcher in the past
years, leaving aside some short-term activities on related topics. These lines I
think contain my most relevant contributions and they are all associated with
the development of models and methods for studying the hydrodynamics of
floating production systems, with particular emphasis on those operating in
areas of great water depth. Thus they mostly reflect the demands associated
with the improvement of methods of design and operation of the offshore
systems that characterize the exploration and production of oil and gas in
the Brazilian coast.

The first line of research addressed in this text concerns the development
of a semi-empirical model for predicting the current forces on moored tankers.
The main target of this model are the so-called FPSO platforms, usually ba-
sed on the conversion of large tanker ships. Activities in this area led to the
development of an analytical model whose main virtue is the quasi-explicit
nature of its formulation. Based on a previous version developed in EPUSP,
my main contribution to this development was the inclusion of effects asso-
ciated to the ship’s yaw rotation, which allowed the inclusion of the model
in dynamic simulators and also its use in studying a wider range of prac-
tical problems, including the study of dynamic instability in the offloading
operations of this type of platform (a problem known as fishtailing). The
validation of the model was obtained by means of towing tank tests and the
simplicity of the theoretical model, built on a formulation which clearly dis-
tinguishes the major physical phenomena associated with the flow, allowed,
among other things, a better understanding of the fishtailing phenomenon.

The second research topic refers to the study of resonant motions of floa-
ting systems induced by second-order wave effects. The main goal here was
to define a suitable methodology for predicting resonant vertical motions of
large-volume platforms. This problem, identified in tests with small-scale
models of new generations of floating production systems, caused concern
because of the lack of well-defined procedures for its forecast and consequent



consideration in the different stages of design. Among other relevant fin-
dings, the study led to the proposal of a simplified approach (the so-called
white-noise approximation) that allows a significant saving of computatio-
nal effort to predict the second-order hydrodynamic forces and thus allows a
quick check of the eventual resonant motions from the early stages of design.
The validity of the proposed procedures was tested not only in wave basins,
but also by monitoring a semi-submersible platform in real-scale, allowing
an analysis of practical effects often ignored during the system design, as the
influence of the directional spreading of waves on the mneasured motions.

Finally, the third line of research relates precisely to monitoring activities
in real-scale, which gain increasing importance for the identification of ope-
rational problems and the verification of methods and procedures commonly
adopted in the design. It concerns the developnment and implementation
of a method for predicting the ocean waves through the recorded motions
of moored vessels or platforms. This study, initiated more than ten years
ago, involved the selection of appropriate methods of statistical inference,
the adaptation of techniques to the problem of wave estimation based on
large ships and the development of a computational package specific to the
task. As a concrete result, today we have a system capable of performing
continuous measurements of waves aboard offshore platforms which is built
with simple and robust instrumentation, and therefore very easy to maintain.
Such system, previously tested in ocean basin and also in a field campaign,
currently represents an important tool for monitoring the wave conditions in
deep water regions, an activity commonly subjected to numerous technical
difficulties.
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Capitulo 1

Introducao

Durante a década de 1980, a area de engenharia naval no Brasil se viu frente
a uma importante mudanca de cendrio. Saia de cena wmna industria naval
que, pouco tempo antes, havia mostrado indiscutivel pujanga, levando o pais
a ser o segundo maior construtor naval em toneladas de porte bruto cons-
truidas (Pasin, 2002). Se nao se retirava de vez dos palcos, essa industria de
construgao naval pelo menos passava a desempenhar um papel, por assim di-
zer, coadjuvante. O novo protagonismo cabia a uma florescente industria de
exploracao de petroleo no mar que, sintetizada pelos esfor¢os da companhia
estatal de petréleo brasileira, a Petrobras, iniciava um programa um tanto
ambicioso de exploracao de reservas em dguas profundas na Bacia de Cam-
pos, no litoral norte do estado do Rio de Janeiro. Os desafios tecnoldgicos
associados a esta campanha davam origem ao chamado programa PROCAP
1000, que visava concatenar e financiar atividades de pesquisa e desenvolvi-
mento voltadas a eliminar os entraves entao existentes para a produgdo em
laminas d’agua de até mil metros.

Afrontado por esta radical mudanga no panorama da industria naval,
o ensino de engenharia naval no pais se viu obrigado a adaptar-se a nova
realidade, readequando seu contetido programético para acomodar a nova
area de atividades que entdo despontava. Paralelamente, as acoes de de-
senvolvimento tecnoldgico da Petrobras logo alcangaram as universidades e
institutos de pesquisa do pais, trazendo uma demanda de pesquisa de di-
mensao até entdao inédita para a drea de engenharia naval e seus centros de
ensinanca. Estes eram, de fato, apenas dois: a entdo Escola de Engenharia
da UFRJ (hoje Escola Politécnica), e a Escola Politécnica da USP. Nesta
ultima, o curso de engenharia naval foi iniciado em 1956, por incentivo da
Marinha do Brasil, que promovia a criagdo de um centro de ensino e pes-
quisa naval na Universidade de Sao Paulo. Acéo sintomatica dos efeitos de
transicao da década de 1980, no ano de 1990 o curso (e o departamento que
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o abriga) tiveram sua denominagio alterada (ou qui¢d methor, “ampliada”)
para Engenharia Naval e Oceanica.

Aqui caberia, sem divida, um pequeno parénteses quanto ao que se
entende por “Engenharia Oceénica”, j4 que o emprego do nome no Bra-
sil nao subentende nccessariamente o mesmo conteido de suas tradugoes
diretas a outras linguas em cursos no exterior. Longe de pretender fa-
zer qualquer exercicio desnecessario de semantica, a discussao aqui é pura-
mente pragmética: em nosso contexto académico, a “Engenharia Oceédnica”se
confunde com um ramo de engenharia associado a produgao e exploracao
maritima de petrdleo e gas. Essa area estaria mais diretamente relacionada
com o que se convencionou chamar em inglés “Offshore Mechanics”. Podemos
argumentar, também, que o contexto de um entendimento mais amplo, de
uma engenharia preocupada com todos os aspectos relacionados ao ambiente
oceénico (provavelmente subentendido quando da escolha do nome), ainda
nao adquiriu todo o seu significado por razoes puramente praticas. De fato, a
drea dominante em termos da engenharia de sistemas maritimos no Brasil é
hoje a area de petréleo. E provével que em um futuro préximo (e desejavel),
outros estudos relevantes (como a extragdo de energia renovdvel do mar,
por exemplo) venham também a demandar o desenvolvimento de tecnologias
em uma escala relevante, colaborando para “ampliar”nosso entendimento do
nome “Engenharia Oceanica”(e, talvez, aproximando-o mais daquele origi-
nalmente pretendido). Neste momento, contudo, essa identificagao é a regra
e, desta forma, é considerada para os préprios fins deste texto: todos os
sistemas ocednicos que serao abordados no decorrer do mesmo se referem a
sistemas flutuantes associados & producao de petréleo no mar.

Este tipo de sistema, por sua vez, tem suas especificidades. A princi-
pal delas é o fato de que, durante seu periodo de operacao, deve manter
sua posi¢do inalterada (obviamente, dentro de determinados limites de ex-
cursdo). Em outras palavras, sdo sistemas que, ao menos durante a operagao
para o qual foram projetados, ndo devem se deslocar, ou navegar (no sen-
tido de se deslocar em determinado rumo e com uma determinada velocidade
de avango). Para atingir esse objetivo, fazem uso de sistemas que pode-
mos classificar como passivos (fundeios com ancoras e linhas de amarracao)
ou ativos (conjunto de propulsores operado automaticamente através de um
sistema de controle; conhecidos genericamente como sistemas de posiciona-
mento dindmico). Nao seria um equivoco, portanto, dizer que nos tltimos
anos a area de engenharia naval e ocednica no Brasil se ocupou quase que
exclusivamente de sistemas maritimos que nao podem (e ndo devem) navegar.

No contexto do seu estudo hidrodindmico, essa caracteristica comum a
estes sistemas tem uma implicagdo bastante forte. A auséncia de velocidade
de avancgo faz com que a origem das for¢as hidrodinamicas sobre tais sistemas
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decorra exclusivamente da agio das ondas do mar (ou seja, escoamentos de
cardter oscilatério em uma faixa de periodos bem estabelecida) ou da agao
direta da correnteza maritima (que usualmente se entende como um escoa-
mento “permanente”no tempo, e de baixa velocidade). No primeiro caso, a
dinamica dos escoamentos costuma permitir o emprego de uma aproximagao
fundamental da mecanica dos fluidos, a de fluido ideal, tratando o problema
(ou pelo menos hoa parte dele) através de uma abordagem de escoamento
potencial. No segundo, por sua vez, os efeitos predominantes costumam ser
mesmo de origem viscosa, requercndo um tratamento de fluido real. En-
tretanto, o fato de os mesmos se caracterizarem por baixas velocidades (e
aqui é necessario acrescentar que essa ideia de “baixa”velocidade deve ser
entendida como baixos nimeros de Froude), permite desconsiderar, em seu
tratamento, os efeitos de superficie livre, possibilitando assiin, em alguns
casos, simplificagoes interessantes.

E é exatamente neste contexto, o da hidrodinamica de sistemas oceanicos
fundeados, que se encaixa este trabalho. Desde que iniciei minha carreira
cientifica, seu enfoque sempre recaiu sobre o desenvolvimento de modelos
hidrodinamicos voltados ao estudo deste tipo de sistema. Embora os temas
tenham passeado entre diferentes aspectos do comportamento no mar das
embarcagoes que lhes servem de base e os métodos tenham variado (mode-
los analiticos, semi-empiricos ou numéricos), todos tém em comum o mesmo
pano-de-fundo, o dos sistemas flutuantes de producao de petréleo no mar.
Assim, parece-ine conveniente comegar com um breve histérico acerca do de-
senvolvimento destes sistemas no Brasil, inclusive como uma oportunidade
de apresentar os principais problemas praticos que motivaram os estudos re-
latados nos tépicos que virao em seguida. Este historico ndo tem a pretensao
de ser exaustivo ou rico em detalhes. A intencdo aqui é simplesmente a de
descrever as principais caracteristicas dos sistemas abordados e introduzir
as razoes pelas quais determinados estudos hidrodinamicos foram (ou sao)
necessarios.

1.1 Um Breve Historico

Os primeiros sistemnas flutuantes de produgao de petréleo empregados no
Brasil foram baseados em plataformas conhecidas como Semi-Submersiveis.
Entre o final da década de 1970 e o inicio da década posterior, condigoes
conjunturais relativas ao mercado de petréleo incentivavam investimentos na
exploragao de campos em aguas profundas, o que, por sua vez, demandava
o desenvolvimento de novas concepcoes de sistemas de producao. De fato,
era sabido que os sistemas fixos entdo existentes, que serviram como base
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para a primeira fase da produgdo de petrdleo offshore, haviam atingido seu
limite de viabilidade econémica em termos de profundidade de operagao. Em
1988, a companhia Royal Dutch Shell instalou uma plataforma do tipo ja-
queta em uma lamina d’dgua de 411m no campo de Bullwinkle, no Golfo
do México, e que viria a ser a jaqueta mais profunda instalada até hoje. O
conceito de producao baseado em sistemas flutuantes ja era empregado em
finais da década de 1970 em campos marginais do Golfo do México e do
Mar do Norte (Furtado, 1996). Tais sistemas se caracterizavam também pelo
emprego de arvores-de-natal molhadas (conjunto de vélvulas de comando
elétrico/hidraulico instalado no leito marinho, sobre o pogo explorado) e a
necessidade de barcos para armazenamento do 6leo. Ainda de acordo com
Furtado (1996), enquanto as operadoras que atuavam nestas regioes nao viam
este tipo de sistema como uma alternativa vidvel para a exploracdo em dguas
profundas e apostaram no desenvolvimento de novos sistemas que permitis-
sem o emprego de completacao seca (drvores-de-natal na prépria plataforma),
como as TLPs (Plataformas de Pernas Tracionadas, em inglés, Tension Leg
Platforms), a Petrobras investiu no desenvolvimento de semi-submersiveis
com completacdo molhada para grandes profundidades. Esse investimento
gerou o que segundo Ortiz Neto and Dalla Costa (2007) foi “o primeiro
hardware genuinamente brasileiro em tecnologia offshore”, que foi a recon-
versdo de sondas de perfuracio semi-submersiveis em pequenas plataformas
de producao, envolveu o desenvolvimento simultdneo de novas técnicas de
construcéo de sistemas de ancoragem e de instalagao destes sistemas e, final-
mente, alcou a empresa a uma posigdo de lideranga tecnologica em termos
de exploracdo em 4guas profundas. O emprego deste conceito no Brasil para
exploracdo em dguas profundas ocorre até hoje, como atestam as plataformas
recém construidas para operacao na Bacia de Campos (como as plataformas
P51, P52 e P55). Ao contririo das primeiras semi-submersiveis, no entanto,
estas novas plataformas sao embarcagoes de grande deslocamento e ja foram
projetadas para servir como sistemas flutuantes de produgao.

Por outro lado, ja na década de 1990, passou a se consolidar o emprego
de um novo sistema de producao baseado em navios-plataforma denominado
FPSO (Floating Production, Storage and Offloading System). Tal conceito
consistia, basicamente, na utilizagdo do casco de um navio (em geral, um
antigo navio petroleiro convertido) como base para a planta de produgao
de éleo, montada sobre seu convés principal. Uma das ébvias vantagens
deste sistema é a capacidade de armazenamento que passa a estar disponivel
na prépria plataforma, mas havia outras, néo tao ébvias, inclusive questoes
econdmicas associadas a um excedente de navios petroleiros de casco sim-
ples que passaram a sofrer restrigoes de operagao apés mudangas nas regula-
mentagoes maritimas internacionais. Havia também uma clara desvantagem
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em relacao aos sistemas baseados em semi-submersiveis: o fato de que estes
cascos nao sao projetados com o intuito de serem “transparentes”as ondas e,
consequentemente, apresentarem caracteristicas pouco desejaveis em termos
de comportamento no mar. De fato, dados os grandes movimentos que es-
ses navios podem apresentar em condigoes severas de ondas, o emprego dos
FPSOs ¢é restrito a regites onde as condigdes de mar sejam relativamente
“amenas” (caso das costas brasileiras em geral, se comparadas, por exemplo,
a regioes como o Mar do Norte e o Golfo do México).

Varias versoes desse sistema foram desenvolvidas, com variacoes referen-
tes sobretudo ao sistema de ancoragem. A Petrobras iniciou operando siste-
mas proprios que adotavam a configuragdo conhecida como “turret” (ou “tor-
reta”, em portugués), que consiste na introducio de um sistema de mancal-
rolamento (normalmente & proa do navio) ao qual se acoplam as linhas de
ancoragem e os risers. Este sistema permite ao casco girar em torno deste
pivotamento e, assim, se alinhar com a resultante das forcas ambientais que
atuam sobre o mesmo. Diz-se que este tipo de sistema é “weathervane”,
o que significa que é capaz de “escolher”por conta prépria o aproamento
maijs conveniente, ou seja, aquele que reduz os esforgos totais sobre o sis-
tema de amarragdo. Posteriormente, dadas principalmente as dificuldades
construtivas associadas a estas torretas, a Petrobréds optou por um conceito
alternativo, mais simples, de amarragdo: o chamado “Spread-Mooring Sys-
tem” (SMS). O SMS nada mais é do que um sistema que prevé a ancoragem
distribuida ao redor do casco, com pontos de conexdo (fairleads) normal-
mente localizados & proa e a popa da embarcacio.

Ainda hoje, a despeito de um projeto piloto na costa nordeste do pafs
(baseado em uma plataforma do tipo Monocoluna) e do projeto de uma
TLP para um campo marginal em baixa profundidade, toda a producio
de petréleo nacional em 4guas profundas é baseada no uso de plataformas
semi-submersiveis e FPSOs. Ao longo destes quase 40 anos, contudo, os
projetos destes sistemas, em particular as semi-submersiveis, passaram por
considerdveis mudancas. A Figura 1.1, a seguir, apresenta uma vista do pro-
cesso de acoplamento do deckboz da plataforma P55, realizado em julho de
2012 no Polo Naval do Rio Grande (RS). Projetada para operar em uma
lamina d’dgua de 1500 metros no campo de Roncador, na Bacia de Campos,
trata-se da maior plataforma semi-submersivel do Brasil. Com capacidade
para produzir até 180 mil barris de petrdleo e seis milhdes de metros ciibicos
de gas natural por dia, a plataforma sintetiza as mudancas sofridas por este
tipo de sistema nos tultimos anos. Ao contrario dos primeiros sistemas flu-
tuantes de produgao, que resultavam da conversio de sondas de perfuracao
e que, em geral, eram de pequeno porte, esta plataforma, como se vé, j4 foi
projetada e construida para a produgdo em &aguas profundas. Na fotografia
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também é possivel perceber a geometria que caracteriza o casco dessa nova
geracdo de plataformas, com quatro colunas de grandes dimensées e qua-
tro flutuadores (pontoons). Aspectos geométricos a parte, a alteragao mais
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Figura 1.1: Processo de deck mating da plataforma P55

notdvel em termos do projeto de semi-submersiveis no Brasil diz respeito ao
aumento progressivo das dimensoes destes sistemas. De fato, desde os pontos
de vista técnico e econdmico, & medida em que a exploragao caminhou para
campos mais profundos, passou a ser interessante a construgao de sistemas
de maior capacidade de produgao. Por um lado, maiores volumes de deslo-
camento passaram a ser necessarios para fazer frente as maiores cargas de
risers e linhas de amarracdo. Por outro, aspectos logisticos associados a ma-
nutencao desses sistemas em pontos cada vez mais distantes da costa também
representaram um incentivo & construgio de plantas de maior capacidade (o
que, mais uma vez, requer cascos de maior porte para suportar plantas de
maior peso). Estes (e outros) aspectos, aliados a uma perda de vantagem
econdmica na conversio de sondas de perfuragdo, levaram a construgao de
uma geracao de semi-submersiveis de grande deslocamento adaptadas, desde
seu projeto, as condigoes dos campos aos quais se destinam. Essa tendéncia
de aumento do porte/delocamento dos sistemas fica bastante claro ao se
observar os dados constantes no grafico da Figura 1.2. Neste, estao represen-
tados os deslocamentos (em toneladas) das semi-submersiveis de produgéao
da Petrobras em funcdo do ano (efetivo ou previsto) do primeiro 6leo de cada
sistema. Desde as primeiras plataformas da década de 1980, com desloca-
mentos que giravam em torno das 20 mil toneladas, o incremento de porte é
notdvel, culminando com as mais de 100 mil toneladas da plataforma P55.
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A Figura 1.3, por sua vez, apresenta os valores de calado (em metros) destes
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Figura 1.2: Deslocamento das plataformas de producio da Petrobras em
funcao do ano de primeiro 6leo. Extraida de Matos et al. (2011)

mesmos sistemas dispostos na mesma base de tempo. A anélise destes dados
demonstra como o aumento de volume dos cascos nao foi acompanhado, em
um primeiro momento, de um aumento comparavel de calado. De fato, um
aumento significativo de calado s6 se deu a partir do ano 2000, com o projeto
da geragéo de semi-submersiveis mais recente inaugurada com as plataformas
gémeas P51/P52. Nesse momento, os calados que antes variavam pouco em
torno dos 20 metros saltaram para mais de 25 metros para, logo em seguida,
chegar aos quase 35 metros de calado da plataforma P55.

No que se refere aos FPSOs, as mudangas nao foram tao significativas
quanto aquelas experimentadas pelas semi-submersiveis, mas alguns aspectos
certamente merecem destaque. Um deles se refere as alteragdes ja mencio-
nadas nas configuracoes do sistema de amarragdo. Com efeito, a partir do
final da década de 1990 a Petrobrés passou a adotar preferencialmente a con-
figuragdo SMS, reduzindo progressivamente o niimero de projetos novos que
adotavam a amarragdo em turret. Questdes de custo, manutengio e arranjo
incentivaram a mudanga, mas nao foram as tnicas razoes para a mesma. A
propria experiéncia da Petrobréds na operagao dos FPSOs em turret na Bacia
de Campos revelou um aspecto indesejado com respeito ao comportamento
weathervaining deste sistema: dadas as estatisticas ambientais da Bacia, com
relativa frequéncia os FPSOs passavam por condicoes nas quais ondas de
swell com periodos préximos aos periodos tipicos de ressonancia de jogo do
navio acabavam por atingir o mesmo pelo través e, dessa forma, resultavam
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Figura 1.3: Calado das plataformas de produgao da Petrobras em fungao do
ano de primeiro 6leo. Extraida de Matos et al. (2011)

em grandes amplitudes de movimento. Essas mesmas caracteristicas meteo-
oceanograficas, por outro lado, se mostraram favordveis para a adogdo da
nova configuracio de sistema de amarragdo. Um alinhamento das condigoes
mais provaveis de correnteza (que, via de regra, vem do quadrante N-NE,
seguindo a corrente do Brasil), com a diregao de condigoes de ondas mais
severas (as quais provém geralmente dos setores SW-S-SE), permitiu defi-
nir um aproamento preferencial para os FPSOs em SMS. Efetivamente, um
aproamento do navio entre as diregdes S-SW resulta favoravel para o sistema
de amarragio por combinar os efeitos de cargas menores devido & acdo de
correnteza sobre o navio com a concomitante redugdo de esforcos em mares
extremos, ja que estes tendem a atingir o navio pela proa. Ademais, ja que os
mares de swell provém do mesmo quadrante dos mares de maior intensidade,
acompanhando o sentido de deslocamento das frentes frias que passam pela
costa da América do Sul, tal aproamento permite também uma redugao dos
movimentos ressonantes provocados por estas ondas'. Apesar destes fatores
positivos, que justificam a preferéncia pelo novo sistema, a restrigao de va-

lEntre os anos de 2008 e 2010, coordenei um projeto de pesquisa na EPUSP cujo
objetivo principal consistia em verificar a metodologia adotada para definir o aproamento
dos sistemas FPSO com amarracido SMS e definir seus valores preferenciais para as Bacias
de Campos e de Santos. Este projeto foi financiado integralmente pela Petrobras e seus
resultados respaldam as consideragoes aqui apresentadas a respeito da viabilidade dos
sistemas SMS.
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riacao do aproamento imposta pela configuracio SMS nao é livre de efeitos
negativos. O principal se dd4 com respeito as operagoes de alivio destes sis-
temas. Nestas operagoes, um navio petroleiro convencional (no contexto da
operacao, chamado de “aliviador”ou, em inglés, “shuttle tanker”) é atracado
ao navio FPSO para o transbordo do éleo armazenado neste dltimo. Nao
resulta dificil compreender que estas operagoes sdo bastante delicadas e que,
portanto, devem ser executadas sob rigidas normas de seguranca. Retomando
a questao da ancoragem, o carater weathervaining dos FPSOs em turret re-
presenta um aspecto benéfico para as operagoes de alivio. Com efeito, como
os dois navios (FPSO e aliviador) tendem a se alinhar de forma semelhante
com as condigoes ambientais momentaneas, resulta relativamente ficil man-
ter a distancia entre os mesmos durante o transbordo. Isso, contudo, deixa
de ser verdade para os FPSOs em SMS. Por esta razdo, as operacdes de
alivio destes 1iltimos seguem regras mais restritivas que atualmente exigem
o emprego de navios petroleiros especiais, dotados dos chamados “Sistemas
de Posicionamento Dindmico” (SPD).

Além das questGes pertinentes ao sistema de ancoragem, os FPSOs também
passaram recentemente por uma mudanca relativa aos aspectos de projeto e
construgao de seus cascos. Com o esgotamento dos cascos de navios petro-
leiros de grande porte disponiveis para conversio, os projetos mais recentes,
de forma similar ao ocorrido com as semi-submersiveis, estdo partindo agora
de novas concepcoes de casco. E o caso da série de FPSOs projetados para
operacao na area do Pré-sal, apelidados de “replicantes”. A titulo de ilus-
tragao, a Figura 1.4 apresenta uma vista do desenho de uma destas platafor-
mas. Embora em termos de dimensoes principais o casco nio se diferencie de
maneira pronunciada dos cascos de petroleiros que foram convertidos, na fi-
gura é possivel perceber algumas modificagbes de geometria. Em geral, dado
que o navio que serve como base para a plataforma nio estd mais “preso”as
restrigoes de resisténcia ao avango de um navio convencional, a maioria delas
visa tornar a construgao mais simples e ampliar, de certa forma, o espago
disponivel para o armazenamento de éleo. Daf as superficies mais planas e
as formas mais “cheias”, resultando em um casco com coeficiente de bloco
mais elevado do que o usual para navios convencionais.

Além das alteragoes de forma, esses navios, que também serdo ancorados
em configuragao SMS, estao sendo projetados com periodos naturais de jogo
mais altos, se comparados aos FPSOs hoje em operacdo. A razéo para isto,
claro, é o afastamento da frequéncia de ressonancia da faixa de frequéncias
de ondas de maior energia para, assim, reduzir os movimentos ressonantes.

Nao por acaso, parte substancial de meus trabalhos de pesquisa na area
de hidrodinamica de sistemas offshore teve como motivagdo o desenvolvi-
mento de modelos hidrodindmicos para o estudo do comportamento no mar
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Figura 1.4: Representaciao grafica de uma das novas plataformas FPSO
projetadas para operagdo na drea do Pré-sal Figura obtida em
www.Tiograndeoffshore.com; enderego consultado em 26 de margo de 2013

destes dois tipos de sistemas, os FPSOs e as plataformas semi-submersiveis.
E, é este justamente o ponto deste breve histérico, todas estas modificagoes
de projeto pelas quais estas duas concepgdes passaram nestes ultimos anos
tiveram algum impacto importante em termos deste estudo, exigindo refina-
mentos e/ou extensoes dos modelos até entao empregados para representar
efeitos hidrodindmicos relevantes para o projeto e a operagao dos mesmos.
Uma. discussao desta relagdo causa-efeito é o alvo da proxima segao.

1.2 Toépicos de Hidrodinadmica

O primeiro tépico a ser abordado neste texto trata do desenvolvimento de um
modelo hidrodindmico para as forgas devidas a agdo da correnteza maritima.
sobre os cascos de navios petroleiros fundeados em grandes profundidades.
Dentre os trés temas incluidos neste documento, é, também do ponto de vista
cronolégico, o primeiro assunto que estudei, servindo como tema de pesquisa
de minha tese de doutorado, concluida em 2001 (Simos, 2001). O ponto de
partida foi um primeiro modelo proposto pouco antes na dissertagao de mes-
trado do engenheiro André Jacques de Paiva Leite, entdo do setor de E&P da
Petrobras, junto ao Depto. de Engenharia Naval da EPUSP (Leite, 1997).
A motivacao do estudo era clara: ndo havia na literatura um modelo vali-
dado, de fécil aplicagio, para se estimar com a confianca necesséria as forgas
de correnteza sobre os FPSOs recém instalados na Bacia de Campos. Estes
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FPSOs, em sua totalidade, adotavam a configuracao turret e wuin modelo de
forgas de correnteza se fazia necessario para prever corretamente a atitude
da embarcagao em condicoes combinadas de vento, ondas e corrente. Ob-
viamente, prever corretamente essa atitude era fundamental para se avaliar
uma série de aspectos de projeto (cargas nas amarras, movimentos do casco,
etc..) e de operagdo destes navios (por exemplo, na simulagio de operagoes
de alivio). Os poucos modelos disponiveis entdo para se lidar com o pro-
blema de fluxos de correnteza em angulos de incidéncia arbitrarios sobre o
casco normalmente exigiam um grande numero de ensaios em escala reduzida,
abordavam as correcoes necessarias em fungao dos deslocamentos do casco
de forma puramente empirica e, via de regra, careciam de uma verificacao
suficientemente abrangente. Dessa forma, tendo como motivagao o estudo
dos navios FPSO da Bacia de Campos, o engenheiro André Leite e seu orien-
tador, o Prof. José Augusto Penteado Aranha, propuseram um novo modelo
para se estimar as forgas de correnteza sobre cascos fixos cuja principal van-
tagem decorria de seu cardter quasi-explicito, ou seja, do pequeno nimero de
parametros externos que tal modelo exigia. Para tanto, o desenvolvimento do
modelo recorreu ao emprego de teoria de asas de baixa razao-de-aspecto para
descrever as forgas em pequenos angulos de ataque (incidéncias préoximas as
de proa/popa), enquanto as forgas em angulos préximos ao de través eram
descritas com base em um modelo de cross-flow calibrado por apenas dois
parametros; a transicio entre os dois regimes era feita de forma heuristica?,
garantido a suavidade das forcas hidrodinamicas. Validado através de uma
série de ensaios com diferentes modelos de petroleiros, o modelo permitia,
assim, uma avaliacdo expedita das forgas de correnteza sobre os FPSOs tur-
rets em andlises quasi-estdticas (supondo que as velocidades de movimento
do casco fossem pequenas comparadas a velocidade da correnteza). No en-
tanto, ao ndo incorporar os efeitos de movimento do casco, o modelo apre-
sentava limitagoes de aplicagao e, dentre estas, a mais séria se referia a seu
emprego em simulacoes dindmicas de operacgoes de alivio. Nestas, FPSO e
navio aliviador eram conectados em tandem e esta configuragao estava su-
jeita a instabilidades que faziam com que o navio aliviador descrevesse um
movimento que se assemelhava ao da cauda de umn peixe (dai o fendmeno
ser conhecido como fishtailing). Nas shmulac¢oes para se avaliar os impactos
desse tipo de ocorréncia sobre a operacao de transbordo de 6leo, a descricao
das forgas de correnteza sobre o navio aliviador é de primordial importancia
e, nesse caso, a aplicacao de um modelo estatico ficava comprometida. Foi
justamente na busca de uma extensao de suas possiveis aplicacoes que iniciei,
em 1997, meus estudos sobre o modelo.

2Caracteristica que lhe valeu, posteriormente, a alcunha de “Modelo Heuristico”
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O objetivo da extensdo do modelo foi o de incorporar os efeitos hidro-
dinamicos decorrentes dos movimentos do navio (com pequenas velocidades)
no plano horizontal, sem, com isso, “descaracterizar”o modelo original. Em
outras palavras, o equacionamento dos novos termos de forgas deveria seguir
a estrutura ji adotada para a descricao das forcas estdticas (separando os
efeitos para diferentes incidéncias) e, mais importante, preservar o carater
quasi-explicito da primeira versao, o que implicava limitar a um minimo
o numero de novos parametros de calibragao necessarios para sua aplicagao.
Com efeito, o novo modelo Heuristico apresentado em Simos (2001), manteve,
como requisito para sua calibragao, unicamente os mesmos dois pardmetros
ja previstos pelo modelo original. Parte da verificagao do novo modelo tedrico
se deu através da realizacao de ensaios que emulavam os movimentos de fish-
tailing de navios aliviadores, com o reboque de modelos a partir de barras
rigidas articuladas em suas proas (reproduzindo, assim, a acdo de hawsers
rigidos). A boa aderéncia observada entre os resultados experimentais e os
resultados de simulagoes destes ensaios baseadas no modelo estendido justifi-
caram sua aplicacao a este tipo de estudo e o mesmo foi, entao, incorporado
ao simulador dindmico de operacdes offshore que a EPUSP desenvolvia a
época para a Petrobrés®.

A alteracio nas configuragoes de ancoragem dos FPSOs, com a introdugao
dos sistemas SMS, trouxe, por sua vez, novos problemas para o estudo das
operagoes de alivio. Ao contrédrio das operagoes baseadas em turret, quando
os dois navios dispostos em tandem naturalmente se alinhavam uma vez
que as direcoes das forcas resultantes sobre os dois navios eram bastante
proximas, as operagoes baseadas em FPSOs SMS podem experimentar si-
tuagoes em que o angulo relativo entre os navios é consideravelmente maior.
Assim, dada a tendéncia de cargas aero-hidrodinamicas maiores sobre os na-
vios, o alivio de sistemas SMS é submetido a normas mais rigidas de operagao,
exigindo, entre outros aspectos, o emprego de navios aliviadores dotados de
SPD. O estudo do comportamento dindmico destes navios e a determinacao
de requisitos minimos de poténcia dos sistemas de posicionamento dinamico
passaram a ser relevantes para este tipo de operagao e, mais uma vez, a
questdao da adequacao dos modelos hidrodinamicos voltou a cena. O pro-
blema, desta vez, decorria dos possiveis efeitos de interferéncia hidrodinamica
entre os dois cascos. De fato, dependendo da posicao relativa entre os dois
navios e da diregéo de incidéncia de correnteza sobre os mesmos, o aliviador
pode ter seu casco parcial ou totalmente imerso na esteira turbulenta que se

3Trata-se do simulador Dynasim, que hoje é o simulador-padrao empregado nos projetos
de ancoragem de sistemas flutuantes desenvolvidos na Petrobras, e que também deu origem
ao simulador de maior capacidade de processamento que é o micleo do Laboratério Tangue
de Provas Numérico (TPN) da EPUSP.



¢ (¢

c C ¢

C

~CoccCccCcccccccCccccCccceccccecccccocCcc

Capitulo 1. Introducao 13

forma & popa do FPSO e, quando o angulo de ataque da mesma sobre o FPSO
é relativamente grande, as variagoes de fluxo nesta esteira tém impacto re-
levante sobre as forgas hidrodindmicas experimentadas pelo navio aliviador.
Isso exigiu o desenvolvimento de novos modelos capazes de levar em conta,
ao menos de forma aproximada, estes efeitos de “sombra”entre os dois cascos
e, é claro, do ponto de vista hidrodindiico o problema resulta muito mais
complexo. Aqui, dois aspectos passam a ser importantes: primeiro, como
os efeitos viscosos de separacdo da camada-limite sobre o casco do FPSO a
montante altera o escoamento na posigao onde se encontra o outro navio e,
segundo, como contabilizar os efeitos de um fluxo varidvel (em velocidade e
direcdo) sobre o casco de dltimo. Em fungio destas novas demandas, coor-
denei um projeto de pesquisa na EPUSP destinado ao estudo destes efeitos
de interagao hidrodindmica. O projeto, desenvolvido entre os anos de 2006 e
2008, foi financiado pela Petrobras e incluiu uma série de ensaios em tanques
de provas executados no National Maritime Research Institute (NMRI), em
Téquio. Como um dos resultados deste projeto, uma nova versao do modelo
de forgas de correnteza foi proposta, incluindo, mais uma vez de maneira
heuristica, os efeitos de variacdo no fluxo incidente e sua aplicacio em um
simulagoes dindmicas se mostrou vantajosa em termos de tempo e esforco
computacional, quando confrontada a uma andlise bascada exclusivaiente
em codigos comerciais de CFD.

Como segundo tépico de estudo, destaco o problema de movimentos res-
sonantes lentos de sistemas flutuantes de produgdo induzidos por acao das
ondas do mar. Aqui, é importante contextualizar melhor o préprio objeto
da pesquisa, partindo de uma breve descrigdo da natureza do problema: No
estudo de comportamento no mar de sistemas offshore ancorados em gran-
des profundidades, a andlise dos chamados movimentos de deriva-lenta que o
sistema realiza nas mais diversas condicoes de mar (os chamados slow-drifts)
é, hoje em dia, uma atividade de projeto corriqueira. Estes movimentos se
caracterizam por serem movimentos ressonantes no plano horizontal, ocor-
rendo, portanto, com periodos equivalentes aos perfodos naturais de excursao
do sistema, estes definidos pelas caracteristicas inerciais da plataforma e pela
rigidez conferida pelo sistema de amarracio. Em dguas profundas, esses
periodos naturais costumam ser bastante altos, na casa dos 100 ou 200 se-
gundos e, portanto, muito acima dos periodos tipicos de energia do espectro
de ondas. A excitagdo destes movimentos se d4, entdo, por efeitos hidro-
dinamicos nao lineares decorrentes da interagdo entre ondas de diferentes
frequéncias que coexistem em um mesmo estado de mar. Do ponto de vista
tedrico, a natureza do fenémeno pressupde uma dificuldade considerdvel para
o cdlculo numérico das forgas hidrodindmicas envolvidas. Todavia, para os
sistemas em questao, em fungao de seus elevados periodos de ressonancia e da
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auséncia de efeitos hidrodindmicos de profundidade, algumas aproximacoes
propostas na literatura permitiram simplificar sobremaneira o computo das
forcas de slow-drift, limitando o esforgo necesséario & solugdo do problema
hidrodinamico linear. Para os projetistas destes sistemas, em especial, a
solugao do problema linear é uma tarefa um tanto trivial, auxiliada hoje
por uma, vasta gama de ferramentas numéricas comerciais. Com o emprego
das mencionadas aproximagoes amparado por uma base experimental consi-
derdvel, construida ao longo de anos através de ensaios com diferentes tipos
de sistemas de producgdo, o problema de slow-drift de sistemas flutuantes
como scmi-submersiveis e FPSOs em dguas profundas deixou de ser um as-
sunto de debate cientifico j& li4 alguns anos?. Contudo, dada a origem do
fendémeno hidrodinamico, a existéncia de forgas de excitagao nao lineares
em baixas frequéncias nao se restringe as forgas que acarretam movimentos
no plano horizontal. De fato, componentes de forgas em baixas frequéncias
ocorrem nos seis graus de liberdade do sistema flutuante mas, devido as suas
pequenas magnitudes (se comparadas as forgas que oscilam nas frequéncias
de ondas) somente sfo capazes de causar movimentos relevantes se estes fo-
rem amplificados por efeitos de ressonancia; e os mesmos serao tao mais
intensos, em geral, quanto menores forem as frequéncias de ressonancia do
sistema em questao. Por suas caracteristicas (geométricas e inerciais), os sis-
temas de produgao usados para a exploragao da Bacia de Campos nao eram
suscetivels a movimentos ressonantes induzidos por efeitos nao lineares de
ondas que ndo fossem aqueles associados aos seus movimentos de deriva no
plano horizontal®. Esse panorama mudou, no entanto, a partir do projeto das
novas geracoes de semi-submersiveis e FPSOs em finais da década de 1990.
Os ensaios realizados com modelos em escala reduzida destes novos sistemas
em tanques de provas passaram a indicar, claramente, a ocorréncia de movi-
mentos ressonantes relevantes fora das faixas de frequéncias dos espectros de
ondas ensaiados. Dado o ineditismo do problema, esses movimentos foram

4Cabe neste ponto um parénteses relativo a uma renovag¢ao de interesse no problema
de deriva que acompanhou o recente surgimento de novas concepgoes de sistemas offshore,
sobretudo os sistemas de engenharia associados & produgdo e transporte de gis natural
liquefeito (ou LNG, da sigla em inglés), como terminais de descarga flutuantes ou navios
de producdo e armazenamento (os FLNG). A novidade aqui é o fato de estes sistemas
estarem projetados para locais proximos & costa, em regides de baixas profundidades. Isso
faz com que as aproximagoes tedricas comumente usadas nos estudos de slow-drift em
4guas profundas percam a validade e, dessa forma, exigem a solugao do correspondente
problema hidrodindmico néo linear, agora ainda mais dificil em fungéio dos mesmos efeitos
de profundidade.

5Descartadas, portanto, as ressonancias em heave e roll dos FPSOs, normalmente do-
minadas pelas for¢as induzidas nas préprias frequéncias de onda, isto €, por efeitos ditos
lineares.
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motivo de preocupacao por parte dos projetistas destes sistemas e suscitaram,
assim, estudos visando a caracterizagao do fendmeno, sua modelagem tedrica
e computacional e a avaliagao dos possiveis impactos em termos de projeto.
E exatamente a esse estudo, o estudo de movimentos ressonantes lentos nos
movimentos verticais de sistemas de producao offshore, que se refere o se-
gundo tépico abordado neste texto. A continuacao, serd apresentada uma
breve descri¢ao das razdes que levarain a ocorréncia destes movimentos nos
sistemas mais recentes, seguida de uma rapida descri¢do das particularidades
deste tépico de pesquisa.

Analisemos, primeiramente, algumas caracteristicas relacionadas aos dois
tipos de sistemas flutuantes em questao ¢ como as mesmas foram alteradas
em suas versoes de projeto mais recentes. As plataformas semi-submersiveis
se distinguem por serem sistemas que procuram reduzir os possiveis movi-
mentos verticais ressonantes de seus cascos fazendo uso de periodos naturais
acima da faixa de periodos de energia significativa das ondas do mar. Dessa
forma, os periodos préprios de heave, pitch e roll desses sistemas se situam
(ou, melhor dizendo, se situavam) normalmente em uma faixa entre 20 e 25
segundos. As plataformas da nova geracéo projetada pela Petrobris, no en-
tanto, passaram por um consideravel aumento de volume de deslocamento,
como explicado na secdo anterior (ver Figura 1.2). Esse aumento de volume
foi acompanhado de uma elevagao nos periodos naturais, principalmente em
relacdo aos movimentos angulares, que passaram a apresentar valores na
faixa dos 40 segundos ou até mais, favorecendo, assim, a intensificacio dos
movimentos induzidos por efeitos nao-lineares em baixa frequéncia. Um au-
mento semelhante pode ser observado nos periodos naturais de roll dos novos
projetos de FPSOs. Enquanto estes sistemas provinham de conversoes de pe-
troleiros convencionais, seus periodos estavam relativamente “atados”aqueles
apresentados pelo navio antes da sua conversao. Dado que os periodos de roll
(movimento mais “probleméatico”em funcao de seus amortecimentos relativa-
mente baixos) dos navios em questdo costumam se situar dentro da faixa de
maior energia dos espectros de mar, esse sempre foi, do ponto de vista de seu
comportamento no mar, o “calcanhar de Aquiles”dos sistemas FPSO. Assim,
a partir do momento em que os projetistas se viram livres das restricoes im-
postas pela conversao, trataram de providenciar um aumento destes perfodos
naturais de forma a dessintonizar a ressonéancia de roll da faixa de frequéncias
importante das ondas. Obviamente, essa alteracdo acarrctou um inevitdvel
aumento dos movimentos de segunda-ordem, que passaram a ser evidentes
nos ensaios e tanques de provas destas novas plataformas. Embora o saldo
da mudanga seja indiscutivelmente positivo, j4 que os movimentos ressonan-
tes lentos experimentados por esses navios sdo de amplitudes muito menores
do que aquelas que os mesmos teriam se fossem mantidos os periodos na-
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turais tipicos de seus predecessores, isso trouxe a necessidade de se antever,
ainda em fase de projeto, a magnitude destes movimentos e suas possiveis
consequeéncias.

No que se refere & modelagem tedrica/computacional deste problema hi-
drodindmico, os valores dos periodos naturais em questao, muito mais baixos
se comparados aqueles associados a deriva no plano horizontal, pressupunha
um primeiro problema. De fato, rapidamente se verificou que a aborda-
gem simplificada comumente adotada para tratar o problema dos slow-drifts
(comumente baseada na chamada aproximacao de Newman; ver Newman
(1974)) ndo produzia bons resultados®. Esse impeditivo, por si 86, ji exi-
giria um tratamento mais completo, com o cilculo das forgas de excitagao
de segunda-ordem em diversas combinacoes de frequéncias’. Além disso,
seguindo-se a técnica de perturbagio que separa o problema hidrodindmico
original, ndo linear, em uma série ordenada de problemas de contorno line-
ares, ¢ possivel deduzir que essas forgas apresentam duas parcelas de ori-
gens distintas; a primeira delas decorre de efeitos quadraticos da solucao de
primeira-ordem e, como tal, requer apenas a solu¢ao do problema linear, a
outra depende diretamente do potencial de velocidades de segunda-ordem
e, consequentemente, exige a solugao do problema de contorno correspon-
dente. A dificuldade associada a estimativa numérica dessa segunda parcela
é consideravel. Sabe-se também que a importancia relativa dessa parcela de
forga, com respeito aquela decorrente dos efeitos quadraticos, aumenta com
a profundidade e, nesse aspecto, o aumento de calado experimentado nao
s6 pelas novas semi-submersiveis (ver Figura 1.3) mas também, em menor
grau, pelos novos FPSOs poderia representar uma complicacao adicional,
a ser estudada. FEssas e outras questdes de ordem pratica também servi-
ram de motivacdo para um projeto de pesquisa EPUSP-Petrobrés realizado
entre os anos de 2006 e 2008 e também para duas orientagoes de douto-
rado. Como resultado, obtiveram-se nao apenas uma caracterizacao ampla
do fenémeno e de suas consequéncias para os dois tipos de sistemas flutu-
antes, como também propostas de simplificacoes alternativas, que permitem
reduzir consideravelmente o esfor¢co computacional necessario para se tratar
o problema, facilitando uma avaliacdo expedita dos efeitos de segunda ordem
ainda nas fases iniciais de projeto. Adicionalmente, os modelos tedricos de-
senvolvidos ao longo destes estudos foram incluidos no simulador dindmico

8% sabido que o erro associado a este tratamento do problema cresce com o quadrado
da frequéncia natural do sistema.

"A aproximacdo de Newman permite substituir esse cdlculo pelo uso de uma tnica
componente de forca, a componente constante no tempo chamada forga de deriva-média
(mean drift), cujo computo exige exclusivamente a solugdo do problema hidrodinamico
linear.



¢

T(cccCcCccccCccCccccCcccccccccccccccccc 0O

Capitulo 1. Introdugao 17

do TPN, que passou a ser capaz de reproduzir os efeitos ressonantes lentos
também nos movimentos verticais das plataformas e, consequentemente, a
influéncia dos mesmos em outros aspectos importantes do projeto, como na
dinamica das linhas de ancoragem e risers.

Por fim, o terceiro e ultimo tépico de hidrodindmica que compoe este
texto, embora tenha igualmente como pano de fundo o problema geral de
comportamento no mar de sistemas flutuantes de producio, tem um carater
distinto. Trata-se do desenvolvimento de um método de inferéncia estatistica
das condigoes de ondas observadas em determinado local por meio da anélise
dos movimentos que as mesmas provocam (ou provocaram) em uma em-
barcagao. O principio é idéntico ao empregado pelas boias oceanograficas,
muito embora, ao se tratar de uma embarcacao de grande porte, sua dinamica
prépria tenha que ser considerada no processo de estimacgdo. Esta linha de
pesquisa teve inicio no ano de 1999 e, desde entao, se mantém ativa com o
constante aprimoramento dos algoritmos de inferéncia e com a extensao dos
processos de verificagao e validagao dos métodos, inclusive com campanhas
de medigao em campo.

A principal motivagio para esse estudo surgiu da dificuldade enfrentada
pela Petrobrds para manter um ndimero minimo de boias de medicio ope-
rando nas areas de interesse de exploragao. Além dos 6bvios problemas rela-
clonados a amarragao das boias em zonas de grandes profundidades, outros
aspectos menos 6bvios, inclusive a depredagéo e o furto destes equipamentos,
tornam sua manutencao bastante dificil. Alternativas como medigoes a par-
tir de varreduras de radares instalados nas plataformas vém sendo adotadas
na tentativa de sanar esse problema, mas diversos fatores técnicos tém, na
pratica, comprometido sua efetividade®. Nesse contexto, a possibilidade de
se obter estimativas de ondas através de um sistema embarcado que requer
o simples registro dos movimentos da plataforma representa uma alternativa
bastante atraente.

As razoes pelas quais um constante monitoramento das condigoes de
ondas das areas de exploragao é necessirio sdo varias: para levantamento
dos dados que suprem as estatisticas de longo termo que definem as ca-
racteristicas meteoceanograficas da regiao, nas quais se baseiam os critérios
de projeto dos sistemas que operardo na mesma,; como auxilio para a to-
mada de decisao de operacoes, com base nas informacoes instantaneas de
altura e dire¢io de ondas; para posterior validagio de modelos computacio-
nais do comportamento no mar destes sistemas, como parte de campanhas

8Dentre os fatores com os quais nos deparamos ao longo da pesquisa podemos citar, por
exemplo, a necessidade de uma campanha de calibragao relativamente longa, problemas de
bloqueios de leitura por outros equipamentos das plataformas e interferéncia das condigoes
meteoroldgicas do local.
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de monitoramento em campo e, até mesmo, como input para alimentagao
de sistemas de posicionamento dindmico como forma de antever as forgas
de ondas que deverdo ser compensadas por tal sistema (processo conhecido
como feedforward). Logicamente, determinados equipamentos de medigao
se mostram mais ou menos apropriados para cada uma destas aplicagoes.
Assim, por exemplo, por estar menos sujeita a limitacoes das condicoes de
medida, as boias seriam (& parte os problemas operacionais mencionados an-
teriormente) a alternativa ais adequada para um levantamento de longo
prazo®. Para aplicagdes que envolvem a operacdo de uma embarcacao es-
pecifica, os métodos embarcados (radar ou inferéncia por movimentos) sao
mais atrativos, embora mais sujeitos a limitagoes de medidas ou dificuldades
técnicas de medicao. No que se refere ao método baseado nos movimentos
das plataformas, a principal limitagao é bastante 6bvia: s é possivel estimar
condi¢Oes de ondas efetivamente capazes de induzir movimentos significativos
dos cascos destas embarcacoes.

Justamente por estarem sujeitos a maiores movimentos, dentre os dois
tipos de sistemas flutuantes empregados na Bacia de Campos, os FPSOs fo-
ram a primeira escolha para servir como base para a inferéncia de ondas.
Porém, por se tratar de navios de grande porte, ao serem utilizados como
sensores de ondas os mesmos atuam filtrando as componentes que nao tém
energia suficiente para impor movimentos relevantes de seus cascos. Assim,
ondas acima de uma determinada frequéncia nao contribuem para a resposta
dinamica do navio e, consequentemente, estarao fora do alcance do método
em questao. Em uma etapa inicial da pesquisa, quando se fez um estudo
de viabilidade do método, facilmente se determinou para os FPSOs uma
frequéncia limite (ou frequéncia de corte) correspondente a um periodo de
pico do espectro de ondas de cerca de 7 segundos. Isso significa que espectros
de ondas com periodos de pico inferiores a este nao poderiam ser estimados
com precisdo razoavel pela analise dos movimentos. Significa também que,
mesmo para espectros de ondas com periodos maiores, parte da energia do es-
pectro seré filtrada e que esse corte serd tanto menos severo quanto menor for
tal periodo. A meu ver, essa perda de informacao inerente ao processo é um
dos motivos que levou a uma predominancia do uso de métodos de inferéncia

9K necess4rio destacar, porém, o ripido desenvolvimento de sistemas de inferéncia de
ondas por satélites. Ao longo deste trabalho de pesquisa, tivemos a oportunidade de
empregar os dados disponibilizados publicamente pela agéncia meteoroldgica americana
NOAA para a regido da Bacia de Campos e, em todas as comparagdes realizadas com
métodos locais de medicio, a aderéncia das previsdes se mostrou bastante forte. De
fato, dada a dificuldade de se obter registros de comparagao, em boa parte do tempo
empregamos a base da NOAA como tinico auxilio para a verificagdo das estimativas obtidas
com o método em desenvolvimento na EPUSP.
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estalisticos capazes de aportar informagoes prévias a respeito da varidveis de
nedigao (ou seja, informagoes qualitativas a respeito dos espectros de ondas
esperados). De fato, na literatura prévia o problema de inferéncia a partir
de movimentos de navios ja vinha sendo estudado, embora o foco recaisse
sempre sobre os navios emn curso (ou seja, com velocidade de avango, o que
torna o problema um pouco mais complicado). Com bhase em uma revisao
dos trahalhos prévios disponiveis, o método que parecia mais promissor era
baseado em um modelo de inferéncia baseado na chamada estatistica Baye-
siana, caracterizada justamente por seu principio de "correcao” das previsoes
mediante o aporte de informagoes conhecidas a priori acerca do fenémeno
em questao (neste contexto, deve-se destacar o trabalho pioneiro de Iseki and
Ohtsu (2000)). No caso da estimagio de ondas, tais informacoes se referiam
ao grau de suavidade na variagao da energia de ondas com respeito a diregao
de propagacao das mesmas, o qual era controlado por um parametro que
também deveria ser estimado em cada processo de medida por meio de um
critério de informacgao Bayesiano (posteriormente passou-se a empregar um
segundo parametro referente a variagdo de energia em frequéncia; maiores
detalhes serao apresentados no capitulo que trata deste tépico de pesquisa).
Ao longo do desenvolvimento desta linha de pesquisa, uimm método alterna-
tivo fol estudado, baseado em uma estimagao paramétrica de espectros cujas
formas eram estipuladas a priort a partir de espectros padrao como os de
Pierson-Moskowitz ou JONSWAP. Dificuldades associadas principalmente a
convergéncia numérica do método, porém, fizeram com que o mesmo fosse
descartado e que optassemos pela ahordagem Bayesiana, adaptando-a ao
problema de estimacao baseada em plataformas FPSO. No decorrer deste
processo de adaptagao, varios aprimoramentos originais foram propostos e
validados e diversos aspectos ainda nao discutidos na literatura correspon-
dente foram estudados em profundidade, como a sensibilidade da inferéncia a
erros na previsao da resposta dindmica do navio e a efeitos nao lineares desta
resposta, como 0s que caracterizam o movimento de roll dos navios. O es-
tudo, que também serviu de tema para orientacgoes de mestrado e doutorado
na EPUSP, ja conta com uma extensa validacdo experimental através de en-
saios em tanque ocednico e também com verificacoes baseadas em medicoes
de campo realizadas em um dos FPSOs que operam na Bacia de Campos.

1.3 Organizacao do Texto
A forma como o presente texto se estrutura é bastante direta: a continuagéo,

trés capitulos sao dedicados, respectivamente, a cada um dos trés tépicos de
pesquisa mencionados na secao anterior, seguindo a ordem na qual os mes-
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mos foram apresentados. Assim, o Capitulo 2 se destina a apresentacao dos
resultados obtidos no estudo do modelo de forgas de correnteza sobre navios
petroleiros fundeados, enquanto o Capitulo 3 trata das investigagoes sobre
os movimentos ressonantes lentos em ondas e, por fim, o Capitulo 4 aborda
o tema da inferéncia estatistica de ondas. Cada um destes capitulos tem
como objetivo apresentar uma descrigao resumida dos aspectos principais da
pesquisa e ressaltar as contribui¢oes originais em cada tdpico, deixando uma
apresentagdo mais detalhada de hipdteses, equacionamento matematico, me-
todologia. e resultados obtidos para a coletdnea de artigos cientificos que sao
apresentados ao final do presente documento, na forma de Anexos. A segao
final de cada capitulo ¢ sempre dedicada & discussdo de tdpicos de estudo
que se encontram em desenvolvimento e a sugestao de trabalhos futuros que
podem vir a aprimorar e estender as contribui¢tes aqui apresentadas.
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Capitulo 2

Modelo Hidrodinamico de

Forcas de Correnteza em
Navios Petroleiros Amarrados

Com a rapida expansao, a partir de meados dos anos 1990, dos projetos
de exploracao da Bacia de Campos bhaseados em sistemas FPSO, surgiu a
demanda por um modelo hidrodinamico capaz de prever as forcas de cor-
renteza as quais os mesmos estariam submetidos ao longo de sua operagao,
modelo este que constitui, certamente, uma importante peca do ferramental
de projeto destes sistemas. Paralelamente, uma andlise dos riscos associados
as operacoes de alivio destes sistemas, com o objetivo de estabelecer nor-
mas e procedimentos ue garantissem a seguranca das operagoes, também
requeria a consideracao das forgas de correnteza atuantes nao apenas sobre
o FPSO mas também sobre o navio aliviador que estaria conectado a plata-
forma. Esta necessidade, em particular, tornou-se ainda mais premente com
os primeiros projetos de ancoragem SMS destes sistemas, quando se abriu
mao das vantagens do alinhamento natural do sistema FPSO-aliviador que
a ancoragem em turret oferecia.

Do ponto de vista de uma solucao do escoamento que as origina, o pro-
blema da determinacdo das forcas de correnteza sobre o casco destas pla-
taformas é, de fato, bastante exigente. Tais forgas tém origem em efeitos
combinados de fricgao e de variacao de pressao originados por separagio da
camada-limite em um problema caracterizado por niimeros de Reynolds altos.
Mesmo com o avanco das técnicas de CFD e com o rapido aumento da capa-
cidade de processamento numérico, uma solugao computacional do problema
é, ainda, um assunto delicado. Por outro lado, os ensaios em escala-reduzida,
alternativa sempre & mao para os estudos de hidrodinamica de navios, neste
caso também sofrem com as incertezas associadas & impossibilidade pratica de

21
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se obter semelhanca dinamica dos escoamentos. Curiosamente, ao contrério
do que se pode pensar em um primeiro momento, o fato de o navio em questao
estar ancorado e de os ntimeros de Froude serem suficientemente baixos para
que efeitos de superficie-livre possam ser desconsiderados nao implicam, do
ponto de vista da engenharia, uma solu¢do mais simples do problema. Na
realidade, na solucao dos problemas de resisténcia ao avanco ou de manobras
de navios, as parcelas de forcas associadas as ondas geradas pelo casco sao,
digaimnos, a parte do problema sobre a qual se tem maior controle, para a qual
existe uma solugdo mais eficaz e confiavel. Isso se pode afirmar tanto com
relagdo a solugdo computacional, para a qual modelos de escoamento poten-
cial ou, mais recentemente, modelos dotados de técnicas aprimoradas para
a simulacdo da superficie-livre! empregados nos cddigos de solu¢do baseados
em RANSE se mostram capazes de fornecer solugoes adequadas, como no que
se refere ao emprego de modelos em escala reduzida, ja que a similaridade
dinamica, nesse aspecto, pode ser obtida em tanque de provas. Na auséncia,
ou melhor dizendo, na irrelevancia dos efeitos de ondas, subsiste apenas a
parcela do escoamento de mais dificil solugfo. Isso nao quer dizer, porém, que
nao se possa vislumbrar para o problema um modelo de forcas relativamente
simples que permita, com o auxilio talvez de alguns poucos ensaios, fornecer
estimativas para essas forgas que sejam suficientemente boas para emprego
em um contexto de projeto. As razdes para tal otimismo serao discutidas a
Seguir.

E possivel fazer uma clara associagdo do problema de determinacao das
forcas de correnteza sobre os FPSOs com o estudo geral de manobras de
navios, uma das dreas que caracterizam a hidrodinamica de sistemas navais.
No desenvolvimento deste tultimo, a determinacao em se obter uma abor-
dagem Uunica, que permitisse tratar o problema de forma ampla, incluindo
todos os possiveis formatos de casco e de seus apéndices e suas diferentes
velocidades de deslocamento, levou & inevitdvel proposi¢ao de um método
com forte dependéncia de resultados experimentais de “calibragao”. Mais
do que um modelo tedrico de previsao de forcas, a abordagem de “derivadas
hidrodindmicas” representa um método de sistematizacao através do qual as
forcas em questdo sfo levantadas através de uma extensa série de ensaios em
tanques de provas. O método, que encontra como precursor o trabalho de
Abkowitz (1964), permite tratar o problema de manobras sem discriminar os
diferentes tipos de cascos, podendo ser empregado tanto no estudo de ma-

IDentre estas técnicas destacam-se, por exemplo, aquelas baseadas nos métodos ge-
nericamente conhecidos como Fluz-Corrected Transport Methods, FCT, (Boris and Book,
1973; Zalesak, 1979), dos quais derivou-se também o método Volume of Fluid, VOF, (Hirt
and Nichols, 1981) hoje de ampla aplicagio nos c6digos comerciais de CFD que lidam com
problemas de superficie-livre.
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nobras de petroleiros de grande porte como nas previsoes das caracteristicas
de resposta de veleiros de alta velocidade. Serve apenas, contudo, para se
estudar o problema de manobras em torno das velocidades de cruzeiro das
embarcacoes, j4 que langa mao de um modelo de forgas baseado na expansao
em série das mesmas tendo como ponto de partida a condicdo de velocidade
de avanco constante. Dentre outras restrigoes, a abordagem pressupde entao
pequenos angulos de incidéncia do escoamento sobre o casco, o que faz com
que o modelo perca a validade, por exemplo, no estudo de manobras de
navios em baixas velocidades (necessario, por exemplo, para a previsao de
manobras de atraca¢ao em portos e outras operagoes). Nesses casos, assim
como para o estudo das plataformas FPSO, os efeitos de ondas passam a ser
pouco importantes, mas os angulos de incidéncia aparente do escoamento po-
dem ser bastante grandes devido justamente as rotagoes do casco efetuadas
em baixas velocidades de avanco. Visando o estudo deste tipo de problema,
surgirain alguns modelos hidrodinamicos que tém como ponto em comum
um tratamento mais heuristico do problema. A contrério de nosso estudo de
interesse, todavia, estes modelos normalmente permanecem sujeitos as difi-
culdades associadas a inclusao de diferentes tipos de navios ¢ geometrias de
cascos e a necessidade de se representar efeitos de lemes e propulsores.

No que se refere ao problema particular dos FPSOs (e aliviadores), a
geometria basica do casco estd definida: é aquela comum aos petroleiros de
grande porte. Ademais, nao ha velocidade de avango envolvida, muito menos
efeitos de propulsores ou lemes (com a possivel excecdo do caso de operacoes
de alivio efetuadas por navios DP). No que se refere a sua associagdo aos
estudos de manobras, portanto, o problema estd claramente sujeito a um
menor numero de varidveis e, consequentemente, apresenta melhores chan-
ces de ser representado através de um modelo com menor dependéncia de
parametros externos. Foi exatamente com esse intuito que, em finais dos
anos 1990, passou a ser desenvolvido na EPUSP um modelo hidrodindmico
de forgas de correnteza destinado exclusivamente ao problema dos FPSOs
e aliviadores que tivesse como caracteristica principal uma baixa exigéncia
de ensaios de calibragao prévios em tanques de provas e que representasse,
assim, uma ferramenta de auxilio expedita para o projeto destes sistemas.

2.1 Desenvolvimento do Modelo e suas Par-
ticularidades

O desenvolvimento partiu de um modelo para as forcas estdticas atuantes
sobre o casco de navios petroleiros, ou seja, contemplando a situacao em que
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o fluxo incidente de correnteza é constante no tempo, em mdédulo e diregao,
ao longo do comprimento do navio. Pressupds, portanto, uma abordagem
quasi-estitica do problema, na qual a premissa basica é a de que as velo-
cidades de movimento do casco (associados a sua translagao c rotagao no
plano horizontal) possam ser consideradas pequenas em comparagao com a
velocidade de correnteza incidente. Este modelo foi apresentado por Leite
(1997) em sua dissertacdo de mestrado junto & EPUSP e, de forma concisa,
reproduzido em Leite et al. (1998) juntamente com resultados de validagao
por ensaios em tanques de provas e uma discussao do problema de bifurcagao
do equilibrio estdtico de FPSOs ancorados em configuragao turret.

Para fins de completude deste texto, cabe mencionar que a formulagao
que compoe este modelo estd sintetizada no artigo Simos et al. (2001), apre-
sentado em anexo (Anexo A). A mesma é compreendida pelas conjunto de
equacoes (4) a (6) deste anexo, das quais se depreende que o equacionamento
matematico é, de fato, bastante simples. Os coeficientes de forca dependem,
além do angulo de correnteza incidente, de parametros geométricos do casco
e de apenas dois parametros externos, os quais devem ser calibrados para
cada casco em estudo, a saber, os coeficientes de forga e momento do casco
sob correnteza de través (ou seja, incidéncia de 90 graus). Na defini¢do destes
coeficientes, explicada em detalhes em Leite (1997), dois regimes de escoa-
mento foram considerados: o escoamento que ocorre sob pequenos angulos
de ataque, quando a correnteza incide pela proa ou popa da embarcagio (ou
seja, com pequenos angulos relativos ao plano central do navio), e o que se
convencionou chamar regime de escoamento cruzado (cross-flow), quando a
incidéncia se d4 por través ou em diregoes proximas a esta. O modelo foi
entdo concebido considerando-se aspectos qualitativos dos escoamentos em
cada um destes regimes, de forma a estabelecer um equacionamento de vali-
dade “local”, e posteriormente providenciando-se uma transigao (heuristica)
entre os dois regimes que garantisse a necessaria “suavidade”nesta transig¢ao.
Assim, para as faixas de pequenos dngulos, quando a for¢a longitudinal é do-
minada por efeitos de arrasto e a forca transversal por efeitos de sustentacao,
fez-se uso de um modelo de asas de pequena razdo-de-aspecto (caracterizada,
aqui, pela razao entre o calado e o comprimento da embarcagao) para repre-
sentar o comportamento predominante em funcao do angulo de ataque do
fluxo incidente. Quando, por outro lado, da modelagem das for¢as no regime
de cross-flow, sabendo-se da predominancia dos efeitos de arrasto dominados
por variacao de pressdo decorrente da separacdo da camada-limite sobre o
casco, a opc¢ao foi por um modelo que capturasse o carater quadratico des-
tas forgas com respeito a velocidade do fluxo incidente para, a partir desta,
definir-se sua variagdo em termos de angulos de incidéncia. Sobre este mo-
delo bésico que define a variagdo das forcas com a direcao da correnteza,
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foram incorporados fatores que determinam suas magnitudes em cada re-
gime de escoamento e a escolha destes fatores representou, obviamente, um
aspecto crucial do desenvolvimento. Alguns detalhes deste processo devemn
ser discutidos com umn pouco mais de detalhes por envolverem particulari-
dades importantes do modelo ou porque serdo fundamentais, mais adiante,
para as discussoes sobre a extensao do mesmo.

No regime de pequenos angulos, seguindo a analogia com a teoria de
asas curtas, a forca longitudinal foi representada pela combinacao de efei-
tos de arrasto de fricgdo e esteira (ou arrasto de forme do casco) com o
arrasto induzido proporcionado pelos efeitos de sustentagao. Para os primei-
ros, pode-se fazer uso de um modelo cldssico em engenharia naval, empregado
regularmente nos cdlculos de resisténcia ao avango de navios, que se baseia na
chamada linha de fricgdo proposta pela ITTC (que determina o coeficiente
de arrasto por fricgdo com base no ndmero de Reynolds do escoamento) e
em um fotor de forma que procura acrescentar a parcela de forca decorrente
dos efeitos de esteira & popa do navio (detalhes podem ser encontrados, por
exemplo, em van Manem and van Qossanen (1988)). O modelo em questio
tem aceitacao ampla na area de engenharia naval ¢ valores representativos
dos coeficientes de forma para diferentes tipos de navios, obtidos em ensaios
de reboque em tanques de provas, poden ser encontrados na literatura. Cabe
ressaltar ainda que neste coeficiente de forca longitudinal reside o tinico fator
de dependéncia do modelo com respeito ao nimero de Reynolds do escoa-
mento, j&4 que, para todas as demais forcas (sustentagdo ou cross-flow), o
modelo supoe que tal dependéncia possa ser desconsiderada (essa hipétese
voltara a ser discutida mais adiante). A principal dificuldade no regime de
pequenos angulos residia, entdo, na defini¢do dos coeficientes de forca e mo-
mento para os termos de sustentagao, para os quais a sensibilidade a variagoes
na geometria do casco e apéndices é maior. Para fins de cdlculo da for¢a lon-
gitudinal, dado que em grande medida esta é composta por efeitos de friccio
e esteira ue se supoem bem representados, os coeficientes de sustentacio
foram baseados diretamente naqueles deduzidos através da teoria de Jones
(Jones, 1946) para asas planas retangulares de pequena razio-de-aspecto.
Nao se considerou necessaria a incorporacgao de qualquer corregao adicional
que incorporasse pardmetros geométricos do navio, como, ao contrario, se
propds para a forga transversal e para o momento. Para estes, sua magni-
tude em pequenos angulos de correnteza depende fortemente dos efeitos de
sustentagao, tornando algum tipo de corregao inevitavel. Como estas forgas
encontram correspondéncia naquelas extensivamente estudadas no problema
de manobras de navios, a op¢ao adotada por Leite (1997) foi, entédo, a de
empregar as aproximacoes analiticas propostas por Clarke et al. (1982) para
as derivadas hidrodinainicas lineares de forca transversal e de momento (inais
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particularmente, dado que se tratava de uma modelagem estdtica, para as
derivadas que se convenciona denotar por Y, e N,, as quais nao incorporam
efeitos de rotagao do casco). No entanto, ¢ importante mencionar aqui que,
em comparagio, por exemplo, com a confiabilidade que se atribui ao modelo
que foi incorporado para representar as “forgas de resisténcia”longitudinais,
a selecao destes coeficientes é, digamos, problematica. O nivel de imprecisao
associado a estas aproximagoes tem consequéncias importantes, como se vera
mais adiante, no estudo da dinamica de sistemas FPSO-aliviador em tandem,
um dos alvos de estudo quando da extensio do modelo de forcas. Por esta
razio, essa questio voltard a ser discutida em maiores detalhes mais adiante.

A defini¢ao dos cocficientes de forga para o regime de cross-flow foi, por
sua vez, bastante objetiva. Ciente da sensibilidade do arrasto a particula-
ridades geométricas do casco (especialmente em relagao as regioes de proa
e popa) e de seus apéndices (leme, bolinas) e da auséncia de uma base de
dados experimental prévia que permitisse antever com razodvel precisao os
valores destes coeficientes, Leite (1997) propde que os mesmos sejam prefe-
rencialmente medidos através de ensaios de reboque em tanque de provas.
Com isso, evidentemente, o modelo perde seu carater puramente “explicito”,
e passa a depender de dois coeficientes externos (ou de calibragdo) que de-
vem ser levantados para cada casco em estudo?. Por outro lado, é importante
observar que, uma vez que um modelo em escala do casco esteja disponivel,
a obtencdo experimental destes coeficientes requer pouco esforco, bastando
para isso ensaios de modelo cativo com uma unica direcao de reboque, cor-
respondente & incidéncia de correnteza por través®.

O modelo de Leite (1997) foi validado através de ensaios de reboque com
modelos cativos de diferentes cascos de navios petroleiros. Sua eficiéncia foi
também comprovada no estudo das bifurcagoes estaticas experimentadas pe-
los sistemas ancorados em turret, um aspecto de projeto importante a época.
A estabilidade aqui se refere ao aproamento do sistema sujeito a uma corren-

?Tratam-se dos coeficientes referenciados em todos os trabalhos sobre este modelo de
forgas como Cy e ICy, respectivamente para a forca lateral e o momento.

3De fato, quando o modelo foi originalmente proposto, sugeriu-se inclusive uma versiao
completamente explicita do mesmo para situagdes em que os coeficientes em questao nao
pudessem ser obtidos através de ensaios prévios, versao esta obtida mediante o emprego
de possiveis aproximacoes para tais coeficientes. As aproximagoes sugeridas sdo discutidas
também em Simos et al. (2001), no Anexo A, e envolvem principalmente o uso de coefici-
entes de arrasto de segoes retangulares publicados por Hoerner (1965). Hoje, do ponto de
vista pratico, o emprego destas aproximacoes para estudos envolvendo sistemas FPSOs me
parece pouco recomendével. Além da base de dados ja construida a partir de ensaios de
diversos destes sistemas, a partir das qual se poderia levantar valores mais representativos
para essa calibracdo, os coeficientes em questdo podem ser obtidos também, com razodvel
acuracia, através de uma modelagem numérica em codigos comerciais de CFD.
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teza de proa e o parametro de controle corresponde & posicao longitudinal em
que o ponto de pivotamento (o préprio turret) é instalado. H4 uma posicio
critica para este ponto, a ré da qual o equilibrio estatico é perdido e o FPSO
nao mais é capaz de manter seu alinhamento com a correnteza incidente. A
previsao desta posigao critica do turret e o novo angulo de equilibrio que o
navio assumiria em condicoes instaveis foram estudados em sua dissertacao e
o modelo estatico de forc¢as se mostrou apto a reproduzir de forma bastante
precisa os resultados obtidos em ensaios realizados em tanque de provas.
Simultaneamente ao desenvolvinmento do modelo estdtico de forcas, tra-
balhava-se na EPUSP na elaboracdo de um simulador computacional capaz
de reproduzir o comportamento no mar de sistemas de producao ancorados.
Tratava-se do simulador Dynasim (Nishimoto et al., 2002), desenvolvido sob
demanda para a Petrobrds, e que hoje constitui o software de referéncia
para os projetos de ancoragem executados ou avaliados por esta empresa. A
época, o simulador carecia de um modelo forgas de correnteza apto a tra-
tar da dinamica de navios ancorados, ou scja, de um modelo capaz de lidar
com uma gama mais ampla de situagdes, envolvendo também aceleracoes dos
navios e casos em que as velocidades de deslocamento do(s) casco(s) fossem
compardveis & velocidade de correnteza incidente. Uma das aplicacoes de
malor interesse era, como ja comentei anteriormente, a dinamica dos navios
conectados em configuragao SPM* quando estes se encontram em regime de
fishtailing, condicdo para a qual néo era claro se um modelo quasi-estatico
seria capaz de fornecer previsoes confidveis. Como opgoes iniciais para a
modelagem das forcas de correnteza, foram implementados neste simulador
dois modelos semi-empiricos previamente disponiveis na literatura, a saber,
aqueles propostos por Takashina (1986) e por Obokata (1987). Estes dois
modelos, em particular, se preocupavam com a representacao das forcas hi-
drodinamicas em manobras de baixas velocidades e, portanto, procuravam
cobrir toda a possivel faixa de dngulos de incidéncia de fluxo. Os dois, no
entanto, apresentavam aspectos negativos no que se referia as aplicagoes-alvo
do simulador: o primeiro requeria a determinacio de um conjunto grande de
derivadas hidrodinamicas (para algunas forcas, até de 5a ordem) em ensaios
de modelo cativo e de yaw-rotating®, exigindo, portanto, um considervel
esforgo experimental; o segundo, por sua vez, adotava uma abordagem um

48ingle Point Mooring, denominacdo dada as condigoes de amarragao por um ponto de
dncora/conexio tinico. Eo caso, por exemplo, dos navios atracados a monobéias e tainbém
dos aliviadores conectados a um FPSO através de um hawser durante as operacdes de
transbordo.

5Tipo de ensaio no qual o modelo é rebocado com velocidade de translagao constante
enquanto se imprime ao casco um movimento de rotacio (também com velocidade cons-
tante) em torno de um eixo vertical que, em geral, passa por seu centro de gravidade.
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tanto diferente para predizer as forgas totais, incluindo efeitos de rotagao do
casco com base exclusivamente nas forgas estédticas (medidas sem os efeitos
de tal rotagao). Neste caso, conhecidas as forgas estaticas (que poderiam in-
clusive ser estimadas de acordo com o modelo de Leite (1997)), sua aplicacao
era bastante expedita. Todavia, o carater eminentemente heuristico do mo-
delo, desprovido de uma base tedrica associada a aspectos hidrodinamicos
do escoamento, e a falta de um conjunto sélido de validacoes experimentais
para cascos de navios petroleiros punham em divida a confiabilidade de suas
previsoes para os estudos de interesse.

Foi nesse contexto, entao, que comecei a trabalhar na extensao do modelo
estatico de Leite (1997), com o objetivo de incluir os efeitos de movimentos
do casco (em translagdo e rotagdo) para, dessa forma, torna-lo apto para o
estudo de casos em que a dindmica do navio é relevante (caso do problema
de fishtailing) e permitir sua incorporagao ao simulador Dynasim.

O trabalho, que foi tema de minha tese de doutorado ((Simos, 2001)),
partiu de uma andlise critica do modelo estatico, procurando mapear suas
principais vantagens e limitagOes, para entao avaliar a viabilidade de uma
extensdo para se tratar de problemas mais complexos, como a dindmica de
sistemas SPM. Dentre os principais aspectos desta andlise, uma questao cen-
tral dizia respeito as possiveis margens de erro associadas a representacgao de
forcas no regime de pequenos angulos de incidéncia, que foi discutida a luz da
variabilidade observada entre diferentes conjuntos de aproximacgoes analiticas
que visavam aproximar as derivadas hidrodinamicas lineares de navios com
base em regressoes sobre resultados experimentais. Dentre estes encontrava-
se o conjunto proposto por Clarke et al. (1982}, empregado na dedugao do
modelo estdtico. Qutro aspecto abordado foi a avaliacao de possiveis efeitos
de escala na obtenc¢io experimental dos coeficientes de cross-flow (Cy ,1Cy),
a partir da qual foram feitas sugestoes de procedimentos que visavam reduzir
a influéncia de tais efeitos nas medidas em tanques de provas.

A extensdo do modelo de forcas de correnteza, com a inclusao dos efeitos
de rotagao do casco, foi descrita em Simos et al. (2001) (ver Anexo A). Em
linhas gerais, ela compreendeu as seguintes modificagoes:

i) A inclusdo de aproximagoes para as derivadas hidrodinamicas linea-
res de forca lateral e momento que sao fungdo da velocidade de rotagao do
casco Y,,N,. Mantendo-se a abordagem adotada pelo modelo original, tais
aproximagoes foram também extraidas do trabalho de Clarke et al. (1982},
embora uma ressalva tenha sido feita sobre o fato de que, em comparagao com
as derivadas de translacao Y,,N,, estas estavam baseadas em regressoes so-
bre medidas experimentais que apresentavam uma dispersao hastante maior.
Ressaltava-se, entdo, que novos ensaios de verificacao se faziam necessarios
para se analisar a aderéncia proporcionada pela adogao destas novas apro-
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Ximagoes.

ii) A corregdo dos termos de forca e momento de cross-flow mediante a
consideracao de wm modelo de arrasto seccional, que passou a incorporar a
variagao de velocidade do escoamento cruzado resultante da velocidade de
rotacao do casco. Tal modelo levou em consideragdo uma variacao tipica do
coeficiente de arrasto seccional entre as se¢oes de proa e de popa de um navio
petroleiro, garantindo, ao mesmo tempo, a compatibilidade entre os valores
globais de arrasto e momento e os parametros de calibracio (Cy,ICy ). Dessa
forma, a inclusao dos efeitos de rotagdo nas forcas de cross-flow foi feita sem
a necessidade de se incorporar qualquer parametro de ajuste adicional.

iii) A incorporagio de umn termo de momento que levasse em conta o efeito
de amortecimento proporcionado pela geracao de vorticidade no escoamento
quando do movimento de rotagdo do casco; este efeito é fundamentalmente
tridimensional e nao poderia ser captado pelo modelo seccional descrito em
(ii). Para este termo de momento, cuja variagao é quadrdtica na velocidade de
rotacao, foi adotada uma expressdo diretamente proporcional ao coeficiente
de arrasto Cy, com fator de proporcionalidade definido por meio de ensaios
de rotagdo pura (sem velocidade de avango) de diferentes modelos de navios
petroleiros.

E possivel notar, entao, que a extensao realizada procurou preservar as
peculiaridades mais marcantes do modelo original: seguiu a mesma ideia
de transi¢ao heuristica entre diferentes modelos de forcas, cada qual valido
apenas em um determinado regime de escoamento, e manteve seu carater
quasi-explicito, sem requer qualquer acréscimo no niimero de parédmetros
externos. A validade deste modelo mais geral foi entdao confirmada mediante
comparagao com um extenso conjunto de resultados experimentais obtidos
em tanque de provas, atestando que uin modelo semi-empirico simples, que
exige apenas um pequeno esforco de calibracdo, poderia de fato ser 1til para a
previsao das forcas de correnteza sobre as plataformas FPSO. Esta verificacao
experimental, com um resumo de seus principais resultados, serd discutida
na proxima secao. O modelo heuristico estendido foi entdo implementado
no simulador Dynasim como uma das opcoes para o cdlculo de forgas de
correnteza em petroleiros amarrados, e hoje se encontra disponivel também
no simulador-base do laboratério Tanque de Provas Numérico da USP.

2.2 Principais Resultados Obtidos

Do trabalho que realizei objetivando a extensao do modelo hidrodinamico,
o primeiro resultado destacéivel diz respeito a uma discussiao sobre a con-
sisténcia do equacionamento matematico proposto para o modelo estético.
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A discussao, relevante & época, residia sobretudo em uma diferenga obser-
vada entre este modelo (e outros que se propoe ao estudo de manobras de
baixas velocidades) e os modelos cldssicos de derivadas hidrodindmicas que
seguiam a abordagem originalmente proposta por Abkowitz (1964). Tal di-
ferenca consistia na forma de variagao da forga transversal ao casco com
o angulo de incidéncia do escoamento para pequenos angulos de ataque:
quadratica, segundo os primeiros; cibica, de acordo com os dltimos. Do
ponto de vista prdtico, na andlise de problemas associados a dindmica de
sistemas ancorados, essa discussao podia ser considerada, por assim dizer,
um tanto bizantina, ja que o impacto destas diferencgas sobre as magnitudes
das forcas hidrodinamicas é, de fato, insignificante. Entretanto, quando do
estudo de estabilidade estatica de sistemas SPM, essa diferenca de modcla-
gem provocava uma variagio qualitativa de resposta que chamou a atengao.
Esse estudo consistia basicamente na determinagao dos parametros criticos
de estabilidade para um sistema SPM (basicamente, a posicao longitudinal
do ponto de pivotamento sobre o casco), verificando em que condigoes o sis-
tema permnaneceria alinhado (de forma estdvel) & correnteza incidente (caso
que podemos definir pelo angulo 1 = 0) e como o mesmo se comportaria
quando se encontra em situagio instdavel ou, em outras palavras, como seria
a variacao do novo angulo de equilibrio (3 # 0) em fungao deste pardmetro.
O comportamento do sistema instdvel nas vizinhangas do ponto critico de es-
tabilidade (ponto de bifurcacdo) segue o comportamento de uma bifurcagao
em pitchfork. A questdo erasimples: estudos prévios realizados, por exemplo,
por Papoulias and Bernitsas (1988), mostravam que o emprego de um modelo
hidrodindmico cibico para este estudo de estabilidade resultava em curvas
de bifurcacao que seguem o comportamento cldssico das curvas em pitchfork,
com uma variacao dependente da raiz quadrada do pardmetro de bifurcacao
nas vizinhancas do ponto critico de estabilidade, enquanto os estudos de es-
tabilidade estdtica de sistemas turret apresentados por Leite et al. (1998)
resultavam em um padrdo de variagao distinto para estas curvas. Dessa
forma, considerando que esse tipo de observagao suscitava dividas quanto
& prépria consisténcia do modelo hidrodindmico, decidi investigar de ma-
neira mais profunda a origem das diferengas e como as mesmas poderiam ser
influenciadas por fatores como a geometria dos cascos em questdo ®. As con-
clusdes resultantes deste estudo foram apresentadas em Simos et al. (2002),

8Este estudo foi quase que integralmente realizado durante minha estada como pesqui-
sador visitante da Universidade de Michigan/Ann Arbor entre os anos de 1998 e 1999.
Nesta ocasidio, houve a oportunidade para discusstes bastante interessantes com o Prof.
Michael M. Bernitsas, entdo meu supervisor. Ademais, devo a ele a disponibilizagao do
canal de ensaios desta universidade para a execugio dos testes que foram fundamentais
para a conclusao do estudo.
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artigo que constitui o Anexo B do presente texto. Nele, sdo apresentados
resultados de ensaios de bifurcacao estatica que realizei com um modelo de
navio porta-contenedores (o modelo padrao ITTC S-175), através dos quais
foi possivel levantar a curva de bifurcagdo experimental para este casco. Os
resultados apontavam claramente para o fato de que esta curva se aproxi-
mava mais as previsoes dos modelos de forgas cibicos e, de fato, o emprego
do modelo estdtico de Leite (1997) levou a resultados com um comporta-
mento qualitativo discrepante em relacao aos ensaios para pequenos angulos
de bifurcagao. Como, por outro lado, esse modelo recuperava bem o padrio
de bifurcagdo de diferentes cascos de petroleiros (Leite et al., 1998), os novos
resultados apontaram para o fato de que a geometria do casco desempenhava
um papel relevante neste comportamento. Efetivamente, Hooft (1994) j4 ha-
via mostrado, na anélise dos coeficientes de arrasto seccionais de um casco
semelhante ao ensaiado, uma redugdo abrupta destes coeficientes para pe-
quenos angulos de ataque (especialmente para valores abaixo de 10 graus).
Era razodvel imaginar, entdo, que as formas mais afiladas do navio porta-
contenedores levasse a uma variagdo mais significativa da forca transversal
a0 casco para pequenos angulos (observada a analogia com as forcas em um
félio, quando efeitos de separagio levam a um estol mais pronunciado de
félios de menor razdo-de-aspecto), e que estes efeitos poderiam ser mais su-
aves no caso dos navios petroleiros, dadas as suas formas mais rombudas.
Tendo esse aspecto em vista, foi facil definir um modelo de ajuste baseado
em uma variagdo do coeficiente de cross-flow Cy para pequenos angulos
de ataque que reproduzisse os resultados obtidos nos ensaios com o porta-
contenedores. De fato, era ébvio que uma variagéo linear deste coeficiente (na
forma Cy = ¢ * ), c=cte) em pequenos angulos transformava a variacdo da
forca transversal de quadrética em ciibica, recuperando as previsdes dos mo-
delos classicos de derivadas hidrodindmicas. A Figura 2.1, a seguir, apresenta
uma vista do arranjo experimental usado neste estudo e um grafico com as
curvas de bifurcagéo previstas segundo o modelo estético original (Cy cons-
tante) e considerando a variagdo proposta para o coeficiente de cross-flow em
pequenos angulos, juntamente com os resultados experimentais obtidos com
o modelo S5-175. Neste grafico, a abscissa corresponde a distancia do turret
avante da secdo mestra do navio, adimensionalizada por seu comprimento de
linha d’4gua; a ordenada representa os &ngulos de equilibrio com a direcao
do escoamento incidente. Percebe-se, entao, que a diferenca observada entre
as curvas de bifurcagao pitchfork pode ser facilmente explicada por uma va-
riagdo de forga transversal mais intensa em pequenos angulos. Dessa forma,
embora néo se tratasse de um problema com consequéncias relevantes para
0s problemas praticos aos quais os modelos se destinam, o estudo serviu para
lancar alguma luz sobre a questdo da compatibilidade entre as duas diferen-
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tes abordagens adotadas pelos modelos hidrodindmicos em questdo e para
dirimir uma ddvida que alimentava certa discussdo quanto & consisténcia da
formulacao heuristica.

Secondary Equilibrium Path
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Figura 2.1: Vista de arranjo experimental usado nos ensaios de bifurcagao
estatica (esquerda) e curvas de bifurcagdo previstas pelo modelo hidro-
dindmico original e com variagio do coeficiente Cy. Extraidas de Simos
et al. (2002)

A validacdo da nova versdo do modelo hidrodinamico foi obtida mediante
comparacao de seus resultados com os de um conjunto de ensaios de yaw-
rotating conduzidos com diferentes modelos de navios petroleiros em diferen-
tes calados. Os resultados dessa comparacao sio apresentados e discutidos
em Simos et al. (2001) (Anexo A). Séo, via de regra, bastante satisfatérios,
mesmo para os casos de ensaios com velocidades de rotagao do casco relati-
vamente altas. A titulo de ilustracdo, a Figura 2.2 reproduz alguns destes
resultados. Nela, é possivel observar a aderéncia entre as os valores de forca
lateral e momento medidos ao longo dos ensaios e aqueles previstos pelo
modelo hidrodinamico.

O artigo em questdo apresenta também uma verificagao do desempe-
nho que seria obtido com a aplicagio da versdo ezplicita do modelo hidro-
dinamico, na qual os coeficientes de calibragao sao estimados com base nos
valores de arrasto seccional apresentados por Hoerner (1965). Neste caso,
mostra-se que os erros associados a esta aproximacdo nao sio suficientes
para alterar sobremaneira a qualidade das predigoes, embora, ao menos para
um dos modelos, discrepancias um pouco mais significativas tenham sido
observadas’.

70s resultados que ilustram essa comparagio podem ser observados na Fig.9 do Anexo
A.



(e cCccccCcccCccceecc

Capitulo 2. Modelo Hidrodinamico de Forgas de Correnteza 33

Yaw Moment (N.m}
Yaw Moment (N.m)

1 1} 1 1
45 90 135 ¥80 225 270 315 360
Heading Angle (degrees)

g z
H s
2 <
> >
L] L)
S H
0 45 80 135 180 225 2;0 315 360 ° 45 90 135 180 225 270 315 360
Heading Angle (degreess) Heading Angle (degrees)
(U=2.09mvs; r = 0.37°/s) (U =2.09m/s; r = 0.55°/s)

Figura 2.2: Forca lateral e momento de guinada do modelo SHIP2 em calado
de lastro. Ensaios de yaw-rotating. Velocidades de avango (U) e de rotagao
(r) em escala real. Figura extraida de Simos et al. (2001)

Por fim, outro conjunto de resultados importante foi obtido através de um
estudo envolvendo o problema de instabilidade de navios amarrados em SPM.
Como ja ressaltei anteriormente, a principal motivagdo deste estudo consistia
em verificar a capacidade do modelo hidrodindmico de prever corretamente as
forcas envolvidas quando o navio estd sujeito aos movimentos caracteristicos
das instabilidades de fishiailing. O artigo apresentado no Anexo C deste
texto (Tannuri et al., 2001) aborda este estudo e vérias séo as contribui¢oes
importantes que ele traz.

Primeiramente, ha que se notar que a auséncia de resultados prévios que
servissem de paradigma exigia a execug¢do de um conjunto de ensaios dedi-
cado ao problema; e a prépria concepcao destes ensaios nada tinha de trivial.
De fato, varios eram os fatores que criavam dificuldades para a obtencao
de medidas adequadas em tanque de provas. A principal delas consistia em
como garantir que, dentro do tempo disponivel para os ensaios de reboque
(limitado pelo comprimento 1til do tanque e dependente da velocidade de
reboque desejada), fosse possivel transpor os efeitos dinimicos transientes e
ainda obter um namero razoavel de ciclos de oscilacdo que se pudesse conside-
rar “em regime” (e aqui entrava a questao dos perfodos de oscilagio, por sua
vez dependentes de outros pardmetros do problema como o comprimento do
hawser empregado, sua posi¢ao de conexao e o calado do modelo). Para que
estas condigoes fossem cumpridas, uma modelagem simplificada do problema
dinamico foi concebida, através da qual alguns fatores que contribufam para
o prolongamento dos efeitos transientes foram eliminados, em especial, a pre-
senga do navio que faz o papel do FPSO (em geral & montante do escoamento
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que incide sobre o navio aliviador em operagoes de transbordo) e a dindmica
prépria do hawser (cuja flexibilidade introduz efeitos transientes adicionais
no problema). Chegou-se, entdo, a uma concepgao na qual o modelo do navio
aliviador é rebocado mediante uma barra rigida (fazendo o papel de um haw-
ser rigido, capaz de suportar for¢as tanto de tragdo como de compressao).
No entanto, embora esta concepcao simplificada colaborasse para a obtengao
de um regime dinamico no decorrer dos ensaios, um outro fator ainda im-
punha dificuldades sérias: a dinamica de fishtailing nao é isenta de efeitos
de escala significativos em sua transposi¢ao para as dimensoes do tanque de
provas e estes efeitos de escala atuam no sentido de tornar o sistema em
escala-reduzida mais estdvel do que o sistema real.

Este é outro aspecto interessantissimo do problema. Na realidade, a
dindmica do navio aliviador conectado por intermédio de um hawser a um
ponto fixo é andloga & dinamica de um péndulo, analogia na qual a forca de
arrasto longitudinal do casco faz o papel de forca gravitacional. Esta forga
longitudinal é responsavel pela quase totalidade dos efeitos restauradores
na dinamica de fishtailing e, fato evidente desde os primeiros estudos de re-
sisténcia ao avanco de navios em tanques de reboque, é justamente sobre essa
componente de forga que pesam os maiores efeitos de escala. Dependendo
fundamentalmente do mimero de Reynolds do escoamento, essa componente
é superestimada nos ensaios, quando os efeitos do atrito hidrodinamico sobre
o casco se fazem notar de forma mais intensa. Disso decorrem facilmente
duas conclusées acerca do ensaio em questao: primeiro, a dindmica de um
navio em fishtailing nao pode ser observada diretamente em tanque de pro-
vas, tornando-se imprescindivel, para isso, uma extrapolagao baseada em un
modelo hidrodinamico de forcas capaz de “corrigir” os efeitos de escala envol-
vidos; segundo, quanto menor a velocidade de correnteza emulada no ensaio
(velocidade de reboque do modelo), mais estdvel serd o sistema, se manti-
dos todos os demais parametros de ensaio inalterados. E era esse ultimo
aspecto o qual, na pratica, complicava ainda mais a obtencao das medidas
desejadas. De fato, observou-se experimentalmente que, se fossemm mantidas
velocidades de correnteza compativeis com os valores caracteristicos da Bacia
de Campos, os ensaios resultariam muito préximos do limite de estabilidade
dos sistemas modelados. Esse aspecto péde ser estudado em maiores detalhes
mediante uma anélise de estabilidade do sistema dindmico, que empregava
como modelo de forcas hidrodinamicas o modelo heuristico anteriormente
validado através dos ensaios de yaw-rotating. Através deste estudo, baseado
em um linearizacdo do sistema dindmico em torno da posicao de equilibrio
original (alinhamento do navio com a dire¢do de correnteza incidente), foi
possivel levantar diagramas de estabilidade baseados em dois parametros, a
saber, a razao entre comprimento do hawser e comprimento do navio e o
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coeficiente de arrasto friccional do casco, este ltimo dependente do ntimero
de Reynolds. A Figura 2.3, a seguir, reproduz o resultado da curva de esta-
bilidade prevista para o modelo ensaiado (modelo de um navio VLCC) em
condigao de calado de lastro. Apresenta também, sobre esta curva, os valo-
res do coeficiente friccional (Cf) previsto para o modelo em quatro diferentes
velocidades de correnteza (estas sdo indicadas por seus valores em escala re-
duzida e correspondem as velocidades de reboque do modelo, devidamente
calculadas para reproduzir os mesmos ntmeros de Froude na escala real; a
escala dos ensaios era de 1:90).
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Figura 2.3: Curva de estabilidade para o modelo em condicio de calado de
lastro. Figura extraida de Tannuri et al. (2001)

Percebe-se, entao, que, para velocidades de reboque iguais ou inferiores
a U = 0.2m/s, o sistema ensaiado resulta estdvel, independentemente do
comprimento de hawser considerado®. E importante notar também que este
valor de velocidade j4 estd préximo do maior valor estatistico de correnteza
centendria da Bacia de Campos. Consequentemente, as limitagoes de escala
do ensaio exigiam que velocidades de reboque maiores fossem adotadas, com
o intuito de “forcar” condicoes de instabilidade que servissem como referéncia
para a verificagdo do modelo hidrodinamico, mesmo que essas fossem supe-

8De fato, a Fig.2 deste artigo mostra as oscilagdes dos dngulos de medida (Angulo de
aproamento do navio e angulo formado pelo hawser com a direcio de reboque) ao longo de
um ensaio do modelo em calado leve com velocidade correspondente a U = 0.2m/s. I facil
notar como tais oscilagdes sdo rapidamente amortecidas, tendendo & situagao (estdvel) de
alinhamento do navio com a diregdo de reboque
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riores as velocidades de correnteza observadas em problemas reais. Por essa
razdo, os ensaios foram conduzidos com velocidades entre U = 0.4m/s e
U = 0.6m/s, o que, ndo obstante, acarretou um problema de outra ordem:
para esses valores, os nimeros de Froude ja nao poderiam ser considerados
baixos o suficiente para garantir a auséncia de efeitos de superficie-livre so-
bre as forcas hidrodindmicas atuantes sobre o casco. Para contornar esse
novo problema, um conjunto de ensaios adicionais foi realizado para se le-
vantar fatores de corre¢ao dos momentos hidrodinamicos para as diferentes
velocidades ensaiadas®.

Uma vez contornados todos os problemas discutidos acima (o que, por si
0, definiu uma metodologia de ensaio original para o estudo do problema de
fishtailing), foi possivel conduzir uma série de testes reproduzindo situagoes
instaveis do sistema SPM. Nestes testes, todo movimento de excursao re-
alizado pelo modelo podia ser descrito através da medida de apenas dois
angulos (uma vantagem adicional da adogao dos hawsers rigidos): o angulo
de aproamento do navio e o angulo formado pelo hawser com a direcao de
reboque (no artigo, indicados respectivamente por 9 e 7). As séries tempo-
rais destes angulos e da forca de tragao no hawser obtidas nos ensaios foram
confrontadas diretamente com resultados de simulacao numérica, para fins
de verificagao do modelo hidrodindmico. Pode-se ver, através dos resulta-
dos apresentados no Anexo C, que a aderéncia entre valores experimentais
e tedricos se mostrou, via de regra, bastante boa. Mais uma vez a titulo de
ilustracao, a Figura 2.4 reproduz um destes resultados; neste caso, corres-
pondente a um ensaio com o modelo em calado de maxima carga. Através
da mesma é possivel perceber que o modelo hidrodindmico foi capaz nao
apenas de fornecer estimativas bastante precisas de ambos os dngulos de os-
cilagao e da forga de tragdo, como inclusive de captar efeitos sutis na variagao
do angulo de aproamento, como evidencia o préprio formato de suas séries
temporais.

Dada a sensibilidade dos ensaios a todos os fatores previamente menci-
onados, a aderéncia obtida entre resultados experimentais e tedricos é, até
mesio, surpreendente; e uma andlise mais detalhada das caracteristicas hi-
drodindmicas do problema reforca ainda mais esta impressao. De fato, os
resultados mostram que a dindmica do problema de fishtailing ocorre com
pequenos angulos de ataque do fluxo incidente sobre o navio (dngulos infe-
riores, inclusive, aos valores de ¥ observados nos ensaios, dada a redugao
de dngulo aparente). Fago uma andlise sobre este aspecto em minha tese

9Esta correcdo foi obtida mediante ensaios de bifurcacdo estética do modelo para as
diferentes velocidades consideradas, conforme discutido na secdo “Friction force, stability
and Froude effect”do Anexo C.
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(U= 0.5 m/s; C¢=0.0211; a = 0.5; LyL=0.7)

Figura 2.4: Comparacao de resultados experimentais e tedricos para ensaio
de hawser rigido. Modelo em condi¢ao de méxima carga. Figura extraida de
Tannuri et al. (2001)

de doutoramento (Simos, 2001), mostrando que os dngulos tipicos se situam
na faixa dos 5 graus. Nessa condigdo, as for¢as hidrodinimicas dominan-
tes, aquelas que determinam a dinamica do navio no regime instdvel, sao as
forcas no regime de pequenos angulos de incidéncia de fluxo. Estas, além do
modelo de arrasto friccional que incorpora os efeitos do nimero de Reynolds
(e os correspondentes efeitos de escala), incluem também os efeitos de asa
e suas correcoes. Para tais corregoes, como ja foi discutido anteriormente
neste capitulo, o modelo hidrodinadmico se baseia nas aproximagoes para as
derivadas hidrodindmicas lineares propostas por Clarke et al. (1982) e, efe-
tivamente, a resposta obtida para o sistema em fishtailing resulta sensivel a
tais aproximacgoes. O fato de o modelo ser capaz de reproduzir os resultados
dos ensaios de hawser rigido feitos com o modelo de um navio VLCC, em
seus dois calados, atesta que estas aproximagoes sao bastante razodveis para
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essa que ¢é a geometria-padrao da grande maioria dos FPSOs em operacao
no Brasil. Nao obstante, dada a variabilidade da base de dados sobre a qual
tals aproximacoes se baseiam, é razoavel supor que o mesmo grau de precisao
nao possa ser obtido para outras geometrias de casco, reforgando a questao
dos limites de aplicagdo do modelo, destinado, desde o principio, ao estudo
exclusivo de navios petroleiros. Uma discussao sobre este aspecto pode ser
encontrada em Simios (2001), onde se procede a uma andlise de sensibilidade
dos movimentos previstos para o sistema SMS em condi¢do instdvel com
base em variagdes destes parametros intrinsecos ao modelo hidrodinémico.
Por outro lado, é também interessante observar que, por ocorrer fundamen-
talmente no regime de pequenos angulos aparentes de correnteza, a dinamica
de fishtailing praticamente independe dos coeficientes de cross-flow. Dessa
forma, os resultados de oscilagdo do navio puderam ser reproduzidos de forma
praticamente idéntica mediante o emprego da versao explicita do modelo.
Por fim, Tannuri et al. (2001) discutem mais detalhadamente a importancia

dos efeitos de escala através de uma comparagio entre os resultados obtidos
em tanque de provas e aqueles que seriam previstos, extrapolados através do
modelo hidrodindmico, para a escala real. A Figura 2.5, abaixo, ilustra a
discussao comparando os movimentos para uma das situagoes ensaiadas.

100 VOO USROS B R T 1 = 1 i
— Model Scake

501

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
Time {seconds)

Figura 2.5: Comparacao de resultados de fishtailing de um sistema SPM em
escala real e escala do modelo (1:90). Figura extraida de Tannuri et al. (2001)

E importante notar como a redugao do coeficiente de arrasto longitudinal,
resultante da reducao do coeficiente de atrito do casco, influencia a resposta:
tendo a analogia com o péndulo em mente, a menor restauragao do sistema
real faz com que os periodos de oscilagao se alarguem e, mais importante, que
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as amplitudes de passeio do navio no plano horizontal (ditadas fundamen-
talmente pelo angulo do hawser ) aumentem. Mostram, com este exemplo,
que nao apenas a dindmica do navio em fishtailing ndo pode ser observada
em um ensaio com modelo em escala reduzida, mas também que o fendmeno
observado em tanque de provas serd sempre menos severo do que o problema
real. Em ultima instancia, portanto, os resultados reforcam a necessidade
de um modelo hidrodindmico confidvel para o estudo deste problema que,

como ja discutimos acima, tem fortes implicagdes praticas na operacio dos
sistemas FPSQO.

2.3 'Topicos de Pesquisa Atuais e Resultados
Recentes

Mais recentemente, o emprego crescente de FPSOs ancorados em configuracao
SMS suscitou a defini¢io de uma nova regulamentagio para as operacoes de
alivio destes sistemas. Dado que, neste caso, o alinhamento natural do sis-
tema em tandem (FPSO + aliviador) com a diregio resultante das forcas
ambientais deixa de ser garantida pela amarragio, as novas normas passa-
ram a ser mais exigentes quanto a selegao dos navios aliviadores e também
quanto & definicao das condi¢oes ambientais sob as quais a operagao é per-
mitida. Como resultado dessa nova regulagio, uma das principais mudancas
com respeito a logistica envolvida no alivio dos sistemas FPSO baseados em
turret foi a exigéncia de que a operacdo seja feita exclusivamente com na-
vios dotados de sistema de posicionamento dindmico (SPD). Além disso, as
novas normas passaram a estabelecer uma classificagdo minima para estes na-
vios (esta classificagdo atribui categorias aos SPD baseadas, principalmente,
em suas caracteristicas de poténcia) e promoveram mudancas referentes as
atividades que devem ser executadas durante este tipo de operacao.

Dentre as principais questoes envolvidas estava a definicdo de uma nova
zona de operagdo segura, zona esta que delimita as dreas dentro das quais o
navio aliviador pode se posicionar no decorrer da operagao de transferéncia
do éleo. O objetivo é o de se evitar situagdes de posicionamento relativo
dos navios nas quais um incidente, como, por exemplo, uma eventual falha
do SPD, acarrete riscos excessivos de colisdo dos navios (leia-se, claro, riscos
acima de um limite de tolerancia previamente estipulado). Em linhas gerais,
além de 6bvias condigoes de distancia minima entre os dois navios, a zona de
operagao segura procura impedir situagoes nas quais o desalinhamento entre o
navio aliviador e o FPSO seja grande. E isso, de fato, pode ocorrer de forma
muito frequente em se tratando dos sistemas SMS, bastando para tanto a
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ocorréncia de condicoes em que os dngulos entre ondas, vento e correnteza
sejam desfavoraveis. A Figura 2.6, a seguir, ilustra a ocorréncia de uma
destas condictes, quando se percebe que o desalinhamento entre o aliviador
(da proa do qual se obtém a imagem) e o navio FPSO ¢é considerdvel.

Figura 2.6: Operacdo de alivio de sistema FPSO SMS na Bacia de Campos.
Figura extraida de Illuminati et al. (2009)

As implicacdes que a definigdo destas zonas de seguranca tém sobre a
logistica das operacdes de alivio é clara: quanto mais restritivas forem estas
zonas, maior sera a frequéncia de ocorréncia de condicoes ambientais para
as quais ndo se poderd garantir seu atendimento (dadas as limitagoes de
poténcia dos SPD) e, consequentemente, maijores deverdo ser as margens de
seguranca previstas no dimensionamento de todo o sistema logistico envolvido
nas operagoes (disponibilidade de navios aliviadores e demais embarcagoes
de apoio, frequéncia programada das operagoes de descarregamento, etc.).
Certamente, o impacto econdmico associado a este balango é um incentivo
considerivel para que se refinem os estudos envolvendo a dindmica destas
operacdes, buscando garantir que as conclusdes acerca da viabilidade ou néao
das mesmas sob determinadas condicoes ambientais sejam mais confidveis.
Assim, a partir de meados da década passada intensificaram-se as pesqui-
sas referentes, sobretudo, ao comportamento dindmico dos navios dotados
de SPD durante este tipo de operagao, comportamento este que deve ser
analisado considerando-se o panorama geral das condigoes ambientais que os
navios podem enfrentar.
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No que tange a hidrodinamica do problema (e a aerodinamica também,
considerando-se que as cargas de vento sao bastante importantes), uma das
principais dificuldades consiste na modelagemm adequada dos efeitos de in-
teracao que modificam o fluxo entre os dois navios. Esta interacio pode se
dar tanto no que se refere aos efeitos de ondas (difratadas e irradiadas pelos
dois cascos) como em termos dos efeitos de correnteza (ja que o casco & mon-
tante perturba o escoamento que atinge aquele que se encontra & jusante) e,
em situagoes como aquela ilustrada na Figura 2.6, estes efeitos podem ter uma
intensidade consideravel. Por esta razao, este tépico foi alvo de um projeto
de pesquisa na EPUSP entre os anos de 2006 e 2008. O principal objetivo
era o de investigar os efeitos desta interacao hidrodindmica nas forgas de
correnteza, sobretudo naquelas experimentadas pelo navio aliviador, durante
as operacao de alivio de sistemas FPSO com amarracao SMS, e como estes
efeitos poderiam afetar as previsdes sobre a poténcia empregada pelo SPD
durante estas operacoes. Cabe ressaltar que estes efeitos sdo, em sua maior
parte, derivados dos efeitos de separagdo da camada-limite sobre o casco
a montante no escoamento e na subsequente dindmica do fluxo fortemente
vortical observado na esteira deste, requerendo assim métodos numéricos ca-
pazes de lidar adequadamente com os efeitos de viscosidade presentes no
escoamento.

Os estudos realizados ao longo deste projeto consideraram diferentes me-
todologias para a modelagem dos efeitos de interagdo. Uma delas foi base-
ada exclusivamente em resultados obtidos com ¢ddigos comerciais de CFD,
os quais foram empregados para prever diretamente as forcas sobre os dois
navios em diferentes posigoes relativas de seus cascos. Contudo, apesar de
certamente permitir uma modelagem mais precisa dos efeitos de esteira e do
campo de pressao resultante sobre o navio a jusante, a aplicacdo desta me-
todologia impoe algumas dificuldades praticas, além daquelas naturalmente
associadas com a modelagem do fluxo turbulento nestes casos. A principal
delas dizia respeito ao seu emprego como base para as simulagoes dinamicas
das operacoes, o que exigia um grande esfor¢o computacional prévio. De fato,
uma andlise abrangente pressupunha que novas simulagoes de CFD fossem
executadas mediante quaisquer alteragoes das condig¢oes iniciais ou de con-
torno do escoamento, fossem elas advindas da mudanca de posicao relativa
entre os cascos (0 que ocorria naturalmente ao longo de uma tnica simulagao
dindmica), da velocidade ou dire¢do da correnteza incidente ou ainda das
condigdes de carga (calados) das embarcagoes.

Dessa forma, com o intuito de aliviar o esfor¢o computacional necessario,
ao menos visando umna primeira analise de cardter mais abrangente das
condigoes de operagao, uma metodologia alternativa foi proposta, sendo esta
baseada no desenvolvimento e no emprego de uma adaptacdo do modelo
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analitico heuristico de for¢as de correnteza. Nesta abordagem, o modelo hi-
drodindmico foi empregado apenas para o célculo das forgas sobre o navio
aliviador. A adaptacao requerida disse respeito a possibilidade de se tratar
um fluxo incidente perturbado pela influéncia do casco do FPSO a mon-
tante. Este fluxo ainda seria considerado permanente, supondo os valores
médios no tempo das flutuagbes turbulentas na esteira e desconsiderando
efeitos transitérios sobre estes valores médios'?; no entanto, o mesmo pas-
sava a ser nao uniforme, com velocidade ¢ dire¢ao dependentes da posicao e,
portanto, varidveis ao redor da superficie do casco em questdo. Este fluxo era
calculado com base em simulacdes de CFD do escoamento ao redor do casco
do FPSO, a partir das quais se mapeavam as caracteristicas do escoamento
a sua jusante, cobrindo toda a area de interesse onde poderia se posicionar
posteriormente o navio aliviador. Em uma segunda etapa, entao, esse mapa
de velocidades era empregado como dado de entrada para os cdlculos de forca
do modelo hidrodindmico.

A estrutura do modelo hidrodindmico heuristico discutido na sec¢ao ante-
rior, com suas fungoes simples e sua clara separacao de equacionamento nos
regimes de escoamento distintos, facilitou a proposicdo de modificagtes que
permitissem considerar, ao menos de forma bastante aproximada, os efeitos
de um fluxo incidente ndo uniforme. As alterag¢oes adotadas se basearam em
simples correcoes de angulos de atacue e velocidades médias (para os efeitos
de asas, por exemplo) e do fluxo seccional que ja era empregado pelo modelo
estendido para a integracao das forgas e momentos de cross-flow. A forma
através da qual estas corregdes foram incorporadas é apresentada em detalhes
em Illuminati et al. (2009), artigo apresentado como Anexo D deste texto, e
que serve de referéncia para os topicos de pesquisa discutidos nesta secao.

Obviamente, dada a complexidade envolvida na modelagem destes escoa-
mentos, especialmente das regides de esteira turbulenta, todos os resultados
previstos pelos modelos computacionais e analiticos foram confrontados com
outros medidos em uma série extensa de ensaios em tanque de provas execu-
tada, com esta finalidade, nas instalagbes do NMRI, em Téquio. O conjunto
de ensaios envolveu trés diferentes grupos de testes: ensaios de mapeamento
de esteira & jusante do navio VLCC (FPSO), ensaios de medida de forgas
em dois navios em ensaios de modelos cativos e, por fim, novos ensaios de
fishtailing com emprego de hawser rigido (desta vez, porém, com a presenca
do modelo de FPSO A frente do navio aliviador). As fotografias apresentadas -

10 A qui langava-se mao, obviamente, de uma hipétese: a de que os tempos caracteristicos
das flutuacdes de velocidade e pressio decorrentes dos vértices de esteira de maiores di-
mensodes possam ainda ser considerados curtos o suficiente para néo influenciar significati-
vamente a dindmica do navio submetido a este fluxo. Esta hipdtese, posteriormente, veio
a se mostrar acertada.
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na Figura 2.7 ilustram alguns destes testes.

Figura 2.7: Fotografias de testes de verificagdo executados no NMRI. Ensaios
de medicao de forgas em dois modelos (esquerda) e ensaios de reboque de
sistema FPSO-aliviador conectados por hawser rigido (direita).

Embora problemas de instabilidade de fishtailing nao fossem o alvo dos
novos estudos, uma vez que nao devem ocorrer com a operacao dos navios do-
tados de SPD (a0 menos néo em condi¢ées normais de operagio), os ensaios
com hawser rigido foram retomados por representarem uma das melhores
formas de se verificar, indiretamente, a validade do modelo de forgas de cor-
renteza. O interesse aqui recaia nos efeitos que as perturbacdes no fluxo
incidente, causados pela presenca do modelo & montante, exercem sobre a
dindmica do navio aliviador. Por esta razéo, os ensaios foram repetidos com
diversos angulos de aproamento do modelo do navio FPSO com relacdo &
direcdo de correnteza incidente (direcdo de reboque do conjunto). Em al-
gumas situagoes, especialmente quando o FPSO se encontrava em calado
de plena carga, angulos de aproamento acima de 25 graus foram suficientes
para extinguir, nos ensaios, as oscilagoes de fishtailing do navio aliviador, os-
cilagoes que anteriormente se apresentavam de forma clara quando o modelo
de FPSO estava aproado em angulos menores. Nestas situagdes, a mudanca.
do panorama dindmico do sistema FPSO-aliviador dependia exclusivamente
dos efeitos de interagao hidrodindmica entre os cascos, tornando os ensaios
excelentes bases de verificacdo para tais efeitos. Este tipo de situacao é ilus-
trada pelos resultados da Figura 2.8, a seguir. Nela, sdo comparados os
resultados de movimento do modelo de navio aliviador medidos no decorrer
de um ensaio (caracterizados aqui pelo dngulo formado pelo hawser ao longo
do ensaio) e aqueles previstos por intermédio do emprego do modelo analitico
de forcas adaptado (figura & esquerda). Neste ensaio, o angulo que o FPSO
formava com a correnteza incidente gerou uma esteira turbulenta com uma
tal reducao de velocidades em seu interior que foi suficiente para atrair o
modelo aliviador a um novo equilibrio estético (com seu casco parcialmente
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imerso nesta esteira). Uma representagdo esquemética deste efeito é forne-
cida pela figura & direita, que mostra a situagdo de equilibrio obtida ao final
da simulacdo dinamica deste ensaio. O mapa de velocidades de correnteza
que serve como plano de fundo para esta figura corresponde aquele empre-

gado como input para o modelo heuristico, obtido previamente em andlise
de CFD.
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Figura 2.8: Resultados de ensaios de sistema tandem com hawser rigido.
Séries temporais de angulo do hawser (esquerda) e mapa do escoamento com
posicdo final de equilibrio (direita). Figuras extraidas de Illuminati et al.
(2009)

Além da adaptacdo do modelo hidrodindmico e dos resultados de veri-
ficacdo obtidos mediante comparagio com os ensaios, Illuminati et al. (2009)
discutem ainda possiveis efeitos praticos decorrentes destes fendmenos de
interacao hidrodinamica sobre as operagdes de transbordo baseadas em na-
vios dotados de posicionamento dindmico. Para tanto, fazem uma extensa
série de simulacdes dinamicas emulando o controle ativo caracteristico de
um destes sistemas. Mostram, por exemplo, que os efeitos de perturbagao
no fluxo incidentes podem ser responsaveis por variagbes da ordem de até
20% na poténcia exigida para os propulsores de proa. Além disso, através
de simulagtes de condicdes de falha do SPD, mostram que as previsoes de
curso do navio aliviador quando submetido bruscamente a uma velocidade
de avanco indesejada!! também podem depender fortemente destes efeitos
hidrodindmicos. Este conjunto de resultados veio a reforgar o fato de que o
desenvolvimento de modelos capazes de reproduzir os fenémenos de interagao
entre os cascos propiciam uma contribui¢do importante para o estudo destas

HRefere-se aqui a um dos modos de falha frequentemente estudados no contexto dos
sistemas de posicionamento dinimico, conhecido como drive-off. Nele, um erro do sistema
de controle faz com que o navio, cuja posi¢cio média deveria se manter inalterada, avance
de forma sibita.
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operacoes e para uma definicdo mais segura dos critérios que as regulamen-
tam.

O tema de pesquisa tratado nesta se¢ao é ainda um tema em aberto, so-
bre o qual diversos trabalhos de investigacdo vém sendo realizados. Como
j4 mencionei acima, nao se restringe as forgas de correnteza, mas envolve
também estudos referentes a efeitos de interacao nas forgas hidrodinamicas
decorrentes da acao de ondas e sobre os efeitos de esteira aerodindmica nas
forgas de vento experimentadas pelos dois navios. A julgar pelos resultados
publicados recentemente acerca destes topicos, estes estudos se concentram
hoje, como nao poderia deixar de ser, em modelos computacionais de célculo
dos escoamentos. Nao ha duavida de que esta deve ser a base para estes
estudos e de que diferentes aspectos desta modelagem, como, por exemplo,
a definicao dos modelos de turbuléncia mais adequados, requerem ainda in-
vestigacoes mais detalhadas. Nao obstante, como mostram os resultados de
Hluminati et al. (2009}, ter-se & disposigdo um modelo simplificado, compro-
vadamente apto a reproduzir aspectos relevantes da dinamica de operacoes re-
ais de transbordo, propicia ainda uma vantagem consideravel, especialmente
quando se tem em vista estudos abrangentes destas operacoes. Exemplos
destes sdo os ja mencionados estudos de critérios de seguranga de operacao,
mas pode-se citar também outros de grande importancia em projeto, como
os estudos de downtime'? de alivio de uma determinada plataforma. Tanto
um como o outro exigem, em geral, a simulagao de indmeras combinacoes
de condicoes ambientais, calados das embarcagoes, parametros dos sistemas
DP, etc. Ainda hoje, dados os esforcos de modelagem e os tempos de proces-
samento necessarios para as simulagoes de CFD, os modelos hidrodinamicos
semi-empiricos podem ser uma ferramenta valiosa para os projetistas quando
estes se deparam com a necessidade de semelhante tipo de avaliagao.

12Estimativa da probabilidade de que as operacdes ndo possam ser realizadas, dadas as
condigbes meteoceanograficas da regido
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Capitulo 3

Estudo de Movimentos
Ressonantes Induzidos por
Efeitos Nao-lineares de Ondas
em Baixas Frequéncias

Este capitulo trata de um tépico relacionado aos estudos de comportamento
em ondas (seakeeping, em inglés) de sistemas offshore cuja importancia se
revela principalmente no projeto de seus sistemas de amarragao. Mais espe-
cificamente, trata de for¢as hidrodinainicas induzidas pelas ondas sobre as
estruturas Hutuantes cujas oscilagoes se dao em frequéncias menores do que
as frequéncias que caracterizam as ondas que as produziram. Na terminologia
naval, estas forgas sio chamadas de forcas de deriva. Toda estrutura, fixa ou
livre para mover-se, sujeita a agao de uma onda regular (digamos, uma onda
de amplitude A e frequéncia w constantes no tempo) experimentara, além da
forgas hidrodinamica que oscila com a mesma frequéncia w, a acao de uma
forga constante no tempo e de outras que oscilam em super-harménicos desta
frequéncia original.

Embora as forcas em frequéncias mais altas que as das ondas tenhamn
também relevancia pratica em algumas aplicagoes offshore, aqui estaremos
interessados apenas no conjunto das forcas de deriva, ou seja, as forcas
em frequéncias baixas, que incluem também as componentes constantes no
tempo. A importancia destas forgas se revela facilimente na pratica, bastando-
se para isso analisar o comportamento de uma embarcacao ancorada sujeita
a agao de ondas (pensemos aqui em uma ancoragem convencional, por um
unico ponto, em geral & proa do barco). Na auséncia de quaisquer outros
agentes que a facam deslocar-se, como vento e correnteza, essa embarcagao,
além das oscilagoes de movimento nas frequéncias de ondas, se deslocara

47
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lentamente a partir de sua posigAo média inicial, estabelecendo uma nova
posicao média de equilibrio que dependera fundamentalmente da direcao de
propagacao das ondas que a atingem. Esta deriva ¢ resultado da agao de
uma forga induzida pelas ondas sobre a embarcagdo e que, embora de baixa
magnitude se comparada as for¢as que a fazem oscilar nas frequéncias de
ondas, tem um valor médio no tempo que é nao-nulo. Esta for¢a encontra
equivalente também no caso de um navio que se desloca com determinada
velocidade de avanco em ondas; haverd neste caso uma forca hidrodinamica
média resultante da acao destas ondas e, no caso de esta forga apresentar uma
componente nao nula em sentido contrario ao avango da embarcagio, esta
sera sentida como um acréscimo de resisténcia (dai a chamada resisténcia
adicional em ondas).

No contexto dos sistemas offshore, em geral ancorados por mais de um
ponto para impor certa limitagdo as variagdes de aproamento, as forcas
médias de deriva se fazem sentir da mesma forma, impondo uma carga sobre
o sistema de ancoragem e alterando a posi¢ao média da estrutura flutuante,
deslocando-a no sentido de propagacio das ondas. No entanto, dado que o
sistema de ancoragem impde forgas de restauracéo as translagées no plano
horizontal e & guinada do corpo, definindo para os passeios da plataforma
um sistema dinimico com frequéncias préprias de oscilagao, além da forca
média, as forcas induzidas em baixas frequéncias passam a ter contribuigoes
relevantes nesta dindmica. Isto se d4 porque, embora de pequena magnitude
se comparadas s demais forgas de ondas, estas forgas podem sintonizar as
frequéncias ressonantes do sistema amarrado, amplificando seus movimen-
tos. E as amplificacoes proporcionadas por tais ressonancia sao, em geral,
intensas, dado que os amortecimentos associados a estes passeios no plano
horizontal costumam ser bastante baixos. Aos passeios ressonantes que o sis-
tema realiza nestas condicoes da-se o nome de derivas-lentas (ou, em inglés,
slow-drifts). Em termos do projeto destes sistemas, tanto as forgas de de-
riva média com as de deriva-lenta representam cargas importantes sobre a
ancoragem e devem ser consideradas quando de seu dimensionamento.

As forcas em questao ndo variam de forma linear com a amplitude da
ondas que as originam e, como sera discutido com 1ais detalhes na préxima
secdo, essa natureza nio-linear impde dificuldades consideraveis para a sua
previsdo. Nao obstante, no caso particular dos sistemas offshore de dguas
profundas, caso que abrange a quase totalidade dos sistemas flutuantes de
producao em operacao no Brasil, veremos que essa dificuldade intrinseca ge-
ralmente pode ser atenuada ao se tirar proveito de certas caracteristicas da
resposta de deriva-lenta que sdo comuns aos sistemas ancorados em grandes
profundidades. Com isso, desde finais da década de 1970, os estudos acerca
deste problema hidrodindmico permitiram definir uma metodologia para o
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calculo destas forgas que logo se ditundiu e passou a formar parte do ferra-
mental basico a disposigao dos projetistas destes sistemas. Os procedimentos
para a modelagem numérica do problema de deriva dos sistemas em aguas
profundas possibilitavam, através de uina série de aproximagoes calcadas cm
suas caracteristicas dindiicas, estimativas de forgas relativamente expeditas,
baseadas exclusivamente na solu¢ao de uin problema de valor de contorno -
nearizado. E, na verdade, ainda possibilitam, ja que estes métodos continuam
a ser empregados de maneira usual no projeto dos sistemas de ancoragem em
dguas profundas. Nesse caso particular, podemos afirmar que a base tedrica
de modelagem das forgas e a metodologia de solu¢ao numérica sao, ja ha
algum tempo, bem estabelecidas’.

Embora sua consequéncia pratica mais evidente se note nos movimentos
que o corpo flutuante realiza no plano horizontal, as forcas médias e em baixa
frequéncia nao se restringen a esse plano. Os efeitos se estendem igualinente
as forcas verticais e também aos momentos de roll e pitch, que contribuem
para os movimentos verticais do casco do sistema flutuante. No entanto,
para os dois tipos de sistema em aplicagio no Brasil, as semi-submersiveis
e os FPSOs, nenhum efeito relevante destas forcas havia sido evidenciado
na dinamica do plano vertical destes sistemas até pouco tempo atrds. Foi
somente a partir de inicios da década de 2000 que os primeiros casos signifi-
cativos de movimentos ressonantes lentos verticais passarain a ser observados
em ensaios em tanque de provas. As razoes para isso serao discutidas com
mais detalhes na préxima segdo, mas decorrem basicamente de alteragdes
de projeto sofridas pelas novas concepgoes de semi-submersiveis e FPSOs,
especialmente no que se refere aos seus periodos préoprios de oscilacdo. O
aumento destes periodos propiciou reducgoes considerdveis das possiveis res-
sonancias induzidas pelas for¢as que agem nas frequéncias de ondas, mas,
por outro lado, levou a um aumento dos efeitos hidrodinamicos nao-lineares
nestas ressonancias, a ponto de torna-los “visiveis”em tanques de provas. O
resultado liquido deste balango é certamente positivo em termos de projeto,
mas o carater inédito do problema associado a estes movimentos ressonan-
tes lentos no plano vertical trouxe preocupacgoes. Primeiramente porque, ao
contrario de seus equivalentes no plano horizontal, ndo havia a disposicao dos
projetistas ferramentas que permitissem antever os efeitos destas forcas nio-

"Neste ponto, é preciso dizer que a dificuldade pratica que existe para se verificar os
resultados desses modelos em tanques de provas ainda hoje faz com que se levantem certas
dividas esporadicas acerca dos métodos e de seus limites de aplicacio. Essas questes
serao abordadas mais adiante neste capitulo. Todavia, no que tange a modelagem das
forcas hidrodindmicas de deriva média e deriva-lenta, a consisténcia das aproximacoes
empregadas em dguas profundas ja conta com um respaldo de verificagées considerivel e
sua validade raramente é tema de debates hoje em dia.
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lineares nos movimentos verticais. Em segundo lugar, porque algumas das
aproximagoes frequentemente empregadas nos problemas de deriva tinham
sua validade comprometida neste caso, exigindo que um estudo mais apro-
fundado do problema estabelecesse wina nova metodologia adcquada para o
calculo destas for¢as. E, por fim, contribuia para essas preocupagoes o fato
de que nao havia ainda clareza sobre a relevancia que estes movimentos po-
deriam ter sobre toda a gama de aspectos associados ao comportamento no
mar destes sistemas e suas consequéncias praticas em termos de projeto.

Tendo em vista os aspectos apresentados acima, a pesquisa descrita neste
capitulo centra-se na modelagem dos movimentos ressonantes no plano ver-
tical, embora boa parte das discussoes e dos resultados possam ser aplicados
igualmente aos problemas de deriva no plano horizontal. O problema es-
pecifico das derivas-lentas no plano horizontal sera discutido apenas na se¢ao
final deste capitulo, quando se faz alusdo ao estudo de uma plataforma flu-
tuante para turbinas edlicas, um tema com o qual me envolvi recentemente
e que, como se vera, guarda consideravel disténcia dos sistemas de produgao
de 6leo e gds aos quais se destina a maior parte dos estudos aos que, aqui,
farei referéncia.

3.1 Aspectos Tedricos e Computacionais

A determinacao das forgas de baixa frequéncia se baseia em uma apro-
ximagao, até segunda-ordem, do problema de valor de contorno nao-linear
que representa o comportamento em ondas de uma estrutura fixa ou flutu-
ante. Nesta secao, procurarei apresentar algumas das principais dificuldades
associadas a solugao numérica deste problema de contorno e, consequente-
mente, & previsdo das forgas de segunda-ordem. Antes, porém, uma res-
salva: Nao caberia, aqui, discorrer sobre os detalhes da construcao deste
BVP ou dos modelos tedricos normalmente empregados para equacionar e
resolver o problema matematico em seus diferentes graus de aproximacao.
Estes sdo tépicos que demandariam um espaco incompativel com as fina-
lidades deste texto e que podem ser facilimente encontrados na literatura
especializada da area de hidrodinamica maritima. Ao contrario, nesta segao
pretendo discutir apenas alguns aspectos pontuais dos métodos numéricos
para obtencao das forcas de deriva, limitando-me aqueles que sao, de fato,
imprescindiveis para uma melhor compreensao da importancia dos resulta-
dos obtidos nesta linha de pesquisa. Sugerirei, no decorrer do texto, algumas
referéncias bibliogréaficas complementares através das quais se pode formar
uma. visdo mais completa do problema matematico e dos modelos de solucao
tedricos e numéricos.
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Por razoes associadas principalmente a capacidade de processamento nu-
mérico tipica disponivel a época, os codigos de seakeeping, que passaram a se
desenvolver principalmente a partir de finais da década de 1970, privilegia-
ram uma abordagem baseada na solu¢ao do problema de contorno através de
Métodos de Elementos de Contorno (em inglés, Boundary Elements Method,
BEM) realizada no dominio-da-frequéncia. Neste caso, o problema de con-
torno consiste basicamente na determinagao dos potenciais de velocidade que
representam a perturbacao em regime que a presenca da estrutura causa so-
bre um campo de ondas regular que incide sobre a mesma. Em termos da
modelagem do problema para fins de subsequente solucao por aproximagoes
numéricas, a dificuldade principal reside no tratamento das nao-linearidades
do BVP. Estas, por sua vez, decorrem da imposi¢ao das condigoes de contorno
apropriadas sobre as fronteiras méveis do problema (a prépria superficie do
mar e a superficie da estrutura em questdao, quando esta ¢ livre para se
mover), as quais garantem, basicamente, que nao haja fluxo hidrodinamico
através das mesmas. O método usualmente empregado para se lidar com
tal nao-linearidade consiste na aplicagao de uma técnica de perturbagao ao
problema, expandindo todas as suas varidveis em séries de poténcias; os va-
lores originais de cada varidvel aproximado, agora, por uma somatoria de
termos de diferentes ordens de magnitude?. Assim, por exemplo, se definem
as componentes de diferentes ordens do potencial de velocidades e do campo
de pressao do escoamento, bem como para as demais incégnitas do problemna,
como os deslocamentos X do corpo flutuante:

¢ — d)(ﬂ) -+ 6¢7(1) + 62¢(2) + ...

D= p(o) + 6])(]) + 62])(2) + ... (31)
X=XO0pex®yp2x® 4

O parametro de perturbagio (¢) é uma medida da declividade® da onda
incidente, considerada, como condicdo necessaria para a convergéncia do
processo, como sendo de pequena magnitude. Mediante a aplicacio desta
técnica, o BVP original pode ser decomposto em uma série ordenada de pro-
blemas de contorno lineares, na qual as solugdes obtidas para os problemas
de menor ordem servemn como “forcantes”dos problemas de ordem superior.
Além desta expansio, normalmente considera-se uma expansao adicional ba-

2Tste procedimento foi originalmente proposto por Stokes para a solugao do problema
de ondas planas progressivas ndo-lineares e, por esta razdo, a ele normalmente se refere
como “Expansao de Stokes”. Detalhes sobre o emprego da técnica podem ser encontrados,
por exemplo, em Stoker (1957).

3Razdo entre amplitude e comprimento de onda.
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seada na hipétese de pequenos deslocamentos do corpo flutuante. Mediante
esta suposicao e a hip6tese ja considerada de pequenas amplitudes de ondas €
possivel aproximar ainda mais a solugio do problema, aplicando as condigoes
de contorno nao sobre as posicoes instantancas das fronteiras méveis (desco-
nhecidas a priori), mas sim sobre suas posi¢des médias. Este segundo passo
é também bastante conveniente para a solugao numérica do problema, ja que
permite, em tltima insténcia, que se trabalhe com uma modelagem baseada
em malhas numéricas fixas. A construcgao do BVP que representa o problema
de comportamento em ondas de estruturas offshore (portanto, desprovidas
de velocidade de avango) e a aplica¢do desta técnica de perturbagao com a
subsequente defini¢do dos problemas de primeira e segunda-ordem podem ser
encontradas, por exemplo, em Pinkster (1980).

As forgas de deriva sobre o corpo flutuante sdo obtidas mediante a inte-
gracao do campo de pressao de segunda-ordem (p?) sobre a superficie mo-
lhada (média) do mesmo. Estas forcas podem ser representadas pela soma
de duas parcelas distintas, a primeira sendo resultado da contribuicao do
potencial de velocidades de segunda-ordem (chamemos de Fp(g)) e a segunda
correspondendo a termos quadraticos da solugao de primeira-ordem (F}1(2)):

F® =F® 4+ F® (3.2)

Em se tratando das forgas de deriva-média, constantes no tempo, a pri-
meira componente resulta necessariamente nula (ver, por exemplo, Pinkster
(1980)), e isso significa que o calculo destas forgas de segunda-ordem pode
ser efetuado com base exclusivamente na solugdo do problema linear. De
fato, durante muitos anos apés o langamento dos cédigos pioneiros, a solugao
de primeira-ordem era a unica solugao fornecida pelos pacotes comerciais
de seakeeping disponiveis no mercado e, assim, as estimativas das forcas de
segunda-ordem se restringiam as suas componentes médias no tempo.

As parcelas de baixa frequéncia (ou forgas de deriva-lenta) surgem quando
se considera a interacdo entre pares de ondas incidentes com frequéncias dis-
tintas (wy,ws). Neste caso, havera néo apenas a contribuicao das componen-
tes quadraticas de primeira-ordem com frequéncias (ws — w;), mas também
uma parcela de for¢a decorrente da agdo do potencial de segunda ordem (@)
que oscila nesta mesma frequéncia. E na determinacdo desta tltima (a pat-
cela F,Sz)) que reside a grande dificuldade associada ao computo das forcas de
deriva-lenta, e as razées para isso podem ser compreendidas facilmente: Para
a solucdo numérica do problema de contorno linear, os codigos lancam mao
das funcoes de Green do problema (as chamadas fontes pulsantes, ver p.ex.
Wehausen and Laitone (1960)), através das quais se pode restringir o dominio
de aproximagao numérica a superficie do(s) corpo(s) em estudo. Em outras
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palavras, como estas fungoes garantem a« priori a satisfagido das condigoes
nas demais fronteiras (fundo, superficie-livre e campo distante), apenas a
superficie do corpo deve ser discretizada através de painéis. Por outro lado,
estas mesmas fungdes de Green nao satisfazem a condigao nao-homogénea de
superficie-livie que caracteriza o problema de contorno de segunda-ordem, o
que faz com que esta superficie também tenha que ser considerada na solucéo
nuinérica. Essa exigéncia, por sua vez, normalmente implica em wmn consi-
deravel aumento das dimensoes do sistema algébrico a ser resolvido, com
consequente impacto no tempo de processamento requerido para a solugao
numérica.

Estas dificuldades associadas & solucéo do problema de segunda-ordem
motivaram a proposicao de algumas aproximacoes para o calculo das forcas
de deriva-lenta, dentre as quais certamente a mais difundida é aquela hoje
conhecida como Aprozimagdo de Newman(Newman, 1974). Neste trabalho,
Newman argumenta que, para casos em que as diferengas de frequéncia (dw)
sejam pequenas, é possivel aproximar-se as for¢as de deriva-lenta de proble-
mas em aguas profundas a partir dos valores das for¢as de deriva média obti-
das para as duas diferentes frequéncias em questao. A aproximagao proposta
por Newman pode ser traduzida matematicamente pela seguinte expressao?:

F®(wy,wy) & D(w; + 6w/2) (3.3)

Na expressao acima, D denota a forga de deriva-média, a qual é obtida
como solu¢ao do problema de primeira-ordem na frequéncia (w; + dw/2).

A aproximagio em 3.3 possui um erro da ordem de (dw)?. E tanto me-
lhor, portanto, quanto menores forem os valores das diferencas de frequéncia
para as quais devem ser calculadas as forgas de deriva-lenta. Em geral,
para o problema de deriva-lenta de sistemas offshore ancorados em aguas
profundas essa aproximagao resulta bastante adequada, ja que a necessaria
complacéncia dos sistemas de amarragao garantem, nesse caso, periodos na-
turais de excursao altos, tipicamente na faixa dos 100 aos 200 segundos.
Além disso, os amortecimentos associados a dinimica ressonante dos slow-
drifts é, via-de-regra, bastante baixo, o que faz comn que a resposta possa
ser considerada de banda-estreita. Dessa forma, representando bem as forgas
de deriva-lenta para periodos em torno dos perfodos naturais do sistema an-
corado, a aproximacao de Newman garante uma estimativa adequada das
forcas hidrodinamicas na faixa de frequéncias efetivamente relevante para a
dindmica ressonante do sistema.

Embora a verificacao dos slow-drifts em tanques de provas esteja sempre

“Diferentes variantes desta aproximacio foram propostas na literatura, cada qual apor-
tando pequenas modificagoes na forma de cédlculo.
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sujeita a fatores de imprecisao relativamente altos®, com o passar do tempo a
comparacao entre as previsoes tedricas e os resultados experimentais obtidos
para diferentes sistemas offshore comprovou que a aproximagao de Newman
representava, em termos de engenharia, um modelo adequado para o trata-
mento do problema de deriva-lenta. Com isso, passou a ser incorporada de
forma corriqueira na andlise dindmica dos sistemas em aguas profundas e
se tornou uma ferramenta bastante 1til no dimensionamento da ancoragem
destes sistemas.

Cabe tambémn ressaltar que, além da aproximacgao de Newman, outras
propostas destinadas a simplificar o célculo das forcas de segunda-ordem
também sao empregadas frequentemente em projetos, e muitas vezes ja se
encontram incorporadas a pacotes computacionais destinados a simulagao
dinamica dos sistecmas offshore. Uma delas é a aproximagao proposta por
Pinkster (1980). Diferentemente da aproximagao de Newman, esta parte
de uma consideragio sobre os efeitos do potencial de segunda-ordem, argu-
mentando que os efeitos de difracdo deste potencial podem, na maioria dos
casos, ser considerados pequenos face aqueles resultantes da acao direta de
seu campo de velocidades nao-perturbado. A grande vantagem aqui é que,
admitida esta hipétese, é possivel obter-se uma expressao analitica deste po-
tencial, eliminando, mais uma vez, a necessidade de solucdo numérica do
problema de contorno de segunda-ordem.

Como resultado destes e de outros estudos sobre a origem e a modelagem
matematica das forcas de deriva, em finais da década de 1990 ja se podia
contar com um procedimento consolidado para se lidar com o problema de
slow-drifts de sistemas ancorados em &guas profundas, e este procedimento
era (e continua sendo) empregado rotineiramente nos projetos de seus sis-
temas de ancoragem. As limitagOes deste procedimento eram conhecidas.
Sabia-se, por exemplo, das dificuldades que acarretavam os estudos de siste-
mas em aguas de menor profundidade, quando a solugao numérica passava
a ser muito mais exigente e a maioria das aproximacoes perdia sua validade.
No contexto nacional de exploragao e producao de petrdleo, entretanto, este
tipo de aplicacdo quase nao tinha relevancia pratica. Nos projetos nacionais,
todos para dguas profundas, as diuvidas quanto aos procedimentos ressurgi-
ram a partir da observacdo experimental de um comportamento dindmico
inesperado de alguns dos cascos das novas geragoes de sistemas flutuantes de
producio: a excitagao de movimentos ressonantes de heave, roll e pitch.

O inicio dos anos 2000 marcou o desenvolvimento de uma nova geragao de

5Dentre estes fatores se incluem, por exemplo, as dividas sobre o amortecimento viscoso
do sistema, a influéncia espiria de ondas refletidas nas extremidades do tanque, entre
outras.
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plataformas semi-submersiveis projetadas pela Petrobras. As caracteristicas
dessa nova geracao ja foram discutidas no Capitulo 1, e distinguiam-se prin-
cipalmente pelos grandes volumes de deslocamento e calados de seus cascos.
Durante o processo de desenvolvimento destas novas plataformas, no intuito
de dessintonizar os periodos ressonantes de movimento da faixa de frequéncias
de ondas do mar, os projetistas chegaram a testar protdtipos com periodos
naturais de roll e pitch de quase 80 segundos (uma mudanga consideravel, se
considerarmos que os valores tipicos para as plataformas semi-submersiveis
até entao situavam-se na faixa dos 25 segundos). O resultado desse aumento
significativo de periodo préprio nos movimentos de roll previstos para uma
destas plataformas pode apreciado através da Figura 3.1, abaixo. Nela, sdo
apresentados trechos simultaneos de dois registros realizados durante um en-
salo em tanque de provas com um modelo em escala reduzida do casco. A
série temporal superior corresponde ao registro da altura de onda medida no
tanque, enquanto o registro inferior apresenta o movimento de roll do modelo
medido durante o mesmo intervalo de tempo (todos os valores ja se encon-
tram convertidos para a escala real). A discrepédncia nos periodos tipicos de
oscilagao é notdvel. Enquanto as ondas apresentam um periodo tipico na casa.
dos 10 segundos®, os movimentos de roll claramente apresentam, além de os-
cilagoes nesta mesma faixa de periodos, outras de amplitude bastante maior
que ocorrem em periodos muito mais altos. Estas tltimas refletem os movi-
mentos ressonantes induzidos por efeitos hidrodinamicos de segunda-ordem.
Tém, portanto, a mesma origem das excursoes de deriva-lenta discutidas até
entao, mas, neste caso, estao associadas a forgas hidrodinamicas verticais.

Ao se extrair destas séries temporais seus espectros de poténcia, a des-
sintonia entre a faixa de energia de ondas e a distribuicao de energia dos
movimentos fica ainda mais clara, como se pode notar na Figura 3.2. Nesta
figura, o espectro de energia das ondas (curva S;, aqui multiplicada por um
fator de 10E-4 para fins de comparaco visual) é sobreposto ao espectro de
poténcia obtido a partir do registro de movimentos de roll. E fécil perceber
que, neste caso, a energia de movimentos na ressonéncia (frequéncia natu-
ral de 0.08rad/s na escala real) é inclusive maior do que aquela relativa aos
movimentos de primeira-ordem.

Para uma melhor compreensdo do problema, a Figura 3.3, extraida de
Pinkster (1980), sobrepde o espectro de energia de ondas de um determinado
estado de mar e seu espectro de energia de grupo. Este iiltimo é uma grandeza
importante na andlise dos movimentos de baixa-frequéncia, pois corresponde
a energia associada aos chamados grupos de onda, ou seja, a energia que se

60 estado de mar ensaiado nesse caso correspondia a um espectro de JONSWAP com
periodo de pico de 14 segundos.
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Figura 3.1: Trechos simultineos de registros de ondas (a) e de movimento
de roll (b) obtidos em ensaio com modelo de plataforma semi-submersivel.
Figura extraida de Simos et al. (2008)

propaga com as modulagdes que caracterizam as interagoes entre as diferentes
componentes de ondas do espectro de mar e que oscilam com as diferengas
de frequéncia (dw = w; — w;). Na figura é possivel perceber a distribuigao
caracteristica de energia deste espectro, crescente a medida que a frequéncia
dw dos grupos diminui.

Evidentemente, ao se atuar no sentido de afastar as frequéncias de res-
sonancia da faixa de energia das ondas mediante um aumento dos periodos
préprios de oscilagdo do sistema flutuante, obtém-se, como efeito colateral,
uma excitacdo ressonante de segunda-ordem associada & energia dos grupos
de ondas, e que sera tanto maior quanto maior for este periodo natural. Nessa
tentativa, salvaguardados todos os demais aspectos de projeto associados a
definicio dos periodos préprios, a tarefa do projetista é encontrar o melhor
balanco entre a resposta do sistema em primeira e segunda-ordem, buscando
reduzir da melhor maneira possivel os movimentos e aceleragoes do sistema
flutuante.

No caso do projeto de plataforma discutido acima, dado o relativo ine-
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Figura 3.2: Sobreposi¢do dos espectros de ondas e de movimento de roll

correspondentes aos registros da Figura 3.2. Figura extraida de Simos et al.
(2008)

ditismo dos efeitos ressonantes em roll/pitch e na auséncia de ferramentas
de projeto que incorporassem de forma fécil estes efeitos, chegou-se a testar
configuragoes com periodos naturais que claramente extrapolavam os valo-
res ideais, e cujos movimentos, excitados em segunda-ordem por grupos de
ondas de maior energia, acabavam sofrendo considerdveis amplificacoes res-
sonantes. Embora estes efeitos fossem dificeis de se antever em projeto,
suas consequéncias resultavam bastante claras assim que a configuragdo em
questao era submetida aos primeiros ensaios em tanque de provas, como se
pode perceber pelos resultados da Figura 3.1.

Logo apds os primeiros testes, os projetistas destes sistemas trataram de
reduzir os valores dos periodos naturais, chegando-se entéo a valores que per-
mitiam solugoes de compromisso melhores entre a redugao dos movimentos de
primeira-ordem e a excitacao dos movimentos de segunda. Tipicamente, as
versoes finais de projeto destas novas semi-submersiveis apresentam perfodos
de movimentos de roll e pitch em uma faixa entre 30 e 40 segundos. Ainda
assim, as dificuldades experimentadas para o ajuste destes valores pos em
evidéncia a caréncia de métodos e ferramentas de projeto que permitissem
a0 projetista prever, de forma confidvel, os movimentos lentos de segunda-
ordem desde as primeiras etapas de concepcao do casco. Ademais, mesmo
com a reducao dos periodos naturais, estes sistemas experimentarao ao longo
de sua operagao movimentos de segunda-ordem com amplitudes compardveis
aquelas esperadas nas frequéncias de ondas, e isso impds a necessidade adi-
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Figura 3.3: Representacio de espectro de energia de ondas e espectro de
grupo de determinado estado de mar. Figura extraida de Pinkster (1980)

cional de se verificar o impacto que estes movimentos poderiam ter sobre os
demais aspectos de projeto da plataforma e de seus subsistemas, em parti-
cular sobre o dimensionamento do conjunto de risers e linhas de amarracao.

No entanto, ao contrdrio do que ocorria com os modelos para previsao dos
slow-drifts, cujos métodos de célculo ja se encontravam bem estabelecidos e
para os quais aproximagoes tedricas ja validadas permitiam procedimentos
expeditos para sua consideragdo em projeto, o mesmo ndo se podia dizer
para os movimentos ressonantes no plano vertical. A diferenga entre os va-
lores caracteristicos de periodos naturais nos dois problemas era gritante, o
que, por si 86, ja punha em divida a validade de aproximacgoes como a apro-
ximacdo de Newman para o estudo destes movimentos. Além disso, apenas
pouco tempo antes haviam sido langados os primeiros programas comerci-
ais de seakeeping que dispunham de médulos de segunda-ordem para uma
analise completa das for¢as de baixa frequéncia, incluindo efeitos de radiacao
e difracao do potencial de segunda-ordem. A dificuldade intrinseca dessa mo-
delagem numérica (com a necessaria discretizagdo da superficie-livre), a falta
de experiéncia com os c6digos computacionais e os elevados tempos de proces-
samento requeridos pelas anélises de segunda-ordem tornavam premente um
melhor entendimento do fenémeno e a definicdo de métodos e aproximacoes
que pudessem aumentar a confiabilidade das analises e, sempre que possivel,
simplificar e acelerar os procedimentos de projeto.
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Todas estas demandas constituiram a motivagao para um estudo deta-
lhado dos movimentos ressonantes lentos de novos sistemas flutuantes (in-
cluindo af também os novos FPSOs, os quais passavam por um processo de
projeto andlogo visando reduzir seus movimentos de roll), cujas principais
contribuicoes serdao apresentadas na préoxima segao.

3.2 Principais Contribuicoes

O ponto de partida dos estudos realizados sobre este tema foi um conjunto
de ensaios de comportamento no mar das plataformas Petrobrds P51/P52
executados no tanque oceanico do laboratério Marintek em Trondheim, No-
ruega. As plataformas em questao tinham caracteristicas bastante similares e
representavam a nova geracao de cascos recém-projetada pela Petrobras. Os
ensaios, através dos quais os movimentos ressonantes em heave, roll e pitch
foram evidenciados pela primeira vez, consistiram basicamente em ensaios
de ondas irregulares com medi¢ao de movimentos dos modelos por sistema
Optico. As excursdes horizontais dos modelos em escala-reduzida haviam sido
restritas por sistemas com diferentes graus de complexidade: fundeados com
um sistema de ancoragem truncado’, com um sistema simplificado composto
por molas horizontais (emerso) e até mesmo com modelo livre, desprovido
de qualquer restricdo no plano horizontal. Além disso, parte dos ensaios
havia sido executada tanto na presenca como na auséncia de um sistema
equivalente de risers.

Todas estas variagoes garantiram wn cendrio bastante propicio para as
verificagoes de projeto que os ensaios almejavam, gerando uma base expe-
rimental através da qual se podia avaliar a influéncia de diversos aspectos
de ancoragem e dos risers sobre os movimentos da plataforma. Entretanto,
no que se refere especificamente as ressonéncias de segunda-ordem em heave,
roll ou pitch, a base de comparacio consistia exclusivammente de medigoes
de movimentos em ondas irregulares. Como os movimentos ressonantes nao
haviam sido antecipados, tampouco foram executados ensaios simplificados
que buscassem reproduzir condigoes mais controladas e variagoes sistematicas
destinadas a um estudo mais aprofundado do fendmeno. Dentre estes ensaios,
poderiamos destacar os testes de movimentos em ondas bicromaéticas, cuja
execugao permitiria avaliar a resposta em diferentes pares de frequéncias de
ondas ¢ nao requereria qualquer mudancga em termos de concepcao dos mode-

"Método de compensacio das diferengas de profundidade entre o tanque de provas e a
ancoragem real, através do qual emprega-se um modelo de ancoragem submerso conectado
a wmn sistema de molas horizontais, na tentativa de reproduzir as caracteristicas de rigidez
da ancoragem real.
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los de ancoragem. Outros ensaios interessantes, embora tecnicamente mais
dificeis, correspondem aos testes em ondas bi-cromaticas com modelo fixo
(cativo), para medigdo direta de forgas sobre o casco®. O problema em se dis-
por exclusivamente de ensaios de movimentos para uma verificagdo indireta
das forgas hidrodindmicas é que, por se tratar de um fendémeno ressonante,
estes movimentos sao fortemente dependentes do amortecimento do sistema
dindmico. Estes, por sua vez, sdo dominados por efeitos viscosos ausentes
dos modelos numéricos de previsao das forgas hidrodinamicas e, portanto,
também devein ser avaliados com base nas medidas de movimentos dos en-
saios. Essa dificuldade exigiu a adogao de procedimentos complementares
para se reduzir os efeitos das incertezas associadas ao amortecimento viscoso
na comparacao entre os resultados tedricos e experimentais.

Dado que o paradigma experimental era composto basicamente por regis-
tros de movimentos em ondas irregulares, a metodologia adotada para este
estudo adotou como referéncia os espectros de poténcia dos movimentos me-
didos experimentalmente e parametros estatisticos associados aos mesmos.
Se chamarmos de p a diferenca de frequéncias entre as componentes dos es-
pectros de mar (¢ = dw), o espectro de resposta em baixa-frequéncia de um
determinado movimento (denotado aqui pelo indice o) pode ser calculado
com base no espectro de energia das forgas de segunda-ordem:

Sa(1t) = |Ha(1)|*Sra 1) (3.4)

Na equacdo acima, a funcdo H, representa a fungao de transferéncia
que associa os movimentos as forgas de excita¢do hidrodinamica e pode ser
calculada sem maiores dificuldades com base nos resultados da anélise hi-
drostética do casco e do problema de radiagao de primeira-ordem (célculo
das massas adicionais e amortecimento de radiagdo do corpo) para as dife-
rentes frequéncias de interesse. O espectro de forcas de baixa-frequéncia, por
sua vez, pode ser obtido mediante cruzamento com o espectro de energia de
grupo das ondas do mar (ver, p.ex., Pinkster (1980)):

Sra(i) =8 [ S()S(wr+ W) Talurw-+ ) (3.5)

A funcio T, (w,w+ ) é a chamada funcao de transferéncia bi-quadratica

8 A maior dificuldade aqui certamente reside na diferenca de magnitude entre as forcas
de ondas em primeira e segunda-ordem, o que exige uma instrumentagdo de medida de
forgas capaz de suportar elevadas cargas nas frequéncias de ondas e com grande resolucio
de medigio, para permitir uma leitura precisa das forcas de baixa frequéncia. Um exemplo
bastante interessante de medida direta de forcas de segunda-ordem serd apresentado na
préxima. se¢ao, quando do estudo das derivas-lentas de uma turbina eélica flutuante.
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(quadratic transfer function, qtf) das forgas de baixa-frequéncia e, como dis-
cutido acima, em principio deve ser obtida mediante a solugao numérica do
problema de contorno para cilculo do potencial de segunda-ordem?®.

A complexidade desta modelagem computacional exigiu, primeiramente,
a definicao de um procedimento apropriado que garantisse uma convergéncia,
numérica adequada dos resultados. Neste processo, diversos parametros asso-
ciados a solugao computacional foram avaliados, como a geometria da malha
numérica de superficie-livre e o emprego das aproximagoes assintoticas que
o programa utiliza para representacao do potencial de segunda-ordem no
campo-distante (WAMIT, 2006). Ademais, buscando reduzir o esfor¢o com-
putacional envolvido, duas possiveis aproximacgoes da solucao do problema
de contorno foram testadas: a primeira desconsidera os efeitos quadraticos
de primeira-ordem na condicao de superficie-livie de segunda-ordeni, resol-
vendo apenas sua parte homogénea; a segunda, mais radical, desconsidera
completamente a contribuigao do potencial de segunda-ordem nas qtfs, re-
tendo apenas a parcela quadratica (Fq(z), equagao 3.2). Em ambos os casos,
estas aproximagodes eliminam a necessidade de se resolver numericamente a
condicao de contorno sobre a superficie-livre média do mar, simplificando
consideravelmente os célculos.

A posterior comparagdo com os resultados experimentais mostrou que a
desconsideracgao total dos efeitos associados ao potencial de segunda-ordem
acarretava erros consideraveis e, assim, essa aproximagao foi descartada. Por
outro lado, comprovou que um célculo aproximado do potencial de segunda-
ordem baseado na solu¢io da condi¢do homogénea de superficie-livre pro-
duzia bons resultados e que csta hipétese poderia, entao, ser incorporada
aos procedimentos de cédlculo dos movimentos ressonantes destas platafor-
mas semi-submnersiveis. A vantagem, neste caso, nao se limitava ao tempo de
processamento necessario para esses calculos. Ao prescindir da necessidade
de se gerar uma malha numérica para superficie-livre média, um importante
fator de imprecisao na modelagem numeérica era eliminado.

A validade do emiprego da aproximagao de Newman (equagao 3.3) também
foi estudada. Além de também prescindir da solu¢ao na superficie-livre, ja
que as forgas de deriva-média podem ser obtidas diretamente da solucao li-
near, a aproximacao de Newman possibilitaria um redugao consideravel do

YPara fins deste estudo, a solugio numérica dos problemas de primeira e segunda-
ordem foi sempre obtida através do cédigo comercial WAMIT®), um dos poucos codigos
disponiveis que permitem executar a solugdo numérica dos problemas de radiagio/difragao
de segunda-ordem. Cabe ressaltar, porém, que tal escolha foi pautada também em outro
aspecto importante: A EPUSP, através do laboratério TPN, participa do desenvolvimento
do cédigo WAMIT ja hd alguns anos, tendo, por esta razdo, acesso ao seu cédigo-fonte,
além de participagdo nos foruns de discussao sobre o programa.
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niimero de problemas a resolver (cada par de frequéncias considerado pres-
supde a solucao de um problema de segunda-ordem e dois de primeira). Os
resultados, no entanto, comprovaram que a aproximagao, nestc caso, nao
levava a resultados aceitdveis. Isto ja era esperado em fungao dos baixos
periodos naturais dos movimentos (de cerca de 24 segundos para heave e
pouco mais de 30 segundos para roll e pitch) e também pela relevancia pre-
viamente observada dos efeitos associados ao potencial de segunda-ordem.

Por outro lado, com base em algumas consideragoes acerca das carac-
teristicas da resposta dinadmica do sistema, propdé-se o emprego de uma apro-
ximacdo do espectro de forcas!® que permitia uma redugdo semelhante no
ntimero de casos a analisar e que, ao contrario da aproximacao de Newman, se
mostrou bastante eficaz. A ideia bésica por tras desta aproximacao consiste
no fato de que, se um sistema tem uma fungao de resposta de banda-estreita
(o que ocorre, em geral, para sistemas pouco amortecidos), a resposta resso-
nante é dominada pela forcante que oscila na frequéncia natural do sistema.
Nesse caso, entao, é razodvel aproximar o espectro de forgas por um espectro
constante (ou espectro de ruido-branco) cujo valor é dado pelo valor que o
espectro original apresenta na frequéncia natural do sistema'!. O emprego
desta aproximacao, por sua origem chamada de aproximagao de ruido-branco,
ao problema dos movimentos ressonantes de segunda-ordem em ondas pode
ser traduzida na seguinte expressao:

Sralp) = (cte) = S/S(w)S(w + wp)|To(w,w + wy)|Pdw (3.6)

Através da equaciao acima é possivel perceber que o computo das forgas de
segunda-ordem ndo mais necessita ser feito para todos os pares de frequéncias
do espectro, mas apenas para aqueles em que (ws — w; = w,), propiciando,
assim como a aproximacao de Newman, uma redugao significativa de esforco
computacional. No entanto, ao deslocar o foco do célculo para a frequéncia
de ressonancia e permitir a incorporagao plena dos efeitos do potencial de
segunda-ordem nas forgas hidrodindmicas, a aproximacao de ruido-branco
nao incorre nos mesmos erros decorrentes da aproximacgao de Newan.

O trabalho de Matos et al. (2011), reproduzido no Anexo E, apresenta, de
forma sistemdtica, os procedimentos numéricos adotados para a modelagem
do problema de segunda-ordem da plataforma P52, as aproximacoes analisa-
das para a solucao dos problemas de contorno e para o célculo das qtfs, e as
comparacoes entre resultados tedricos e experimentais.

0 Aqui devo agradecer as sugestoes do Prolessor José Augusto P. Aranha, atualinente
no Depto. de Engenharia Mecanica da EPUSP.

11 A ideia ndo é nova, e pode ser encontrada em livros cldssicos de vibragio de sistemas
mecinicos, como o de Crandall and Mark (1963).
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Os graficos apresentados na Figura 3.4, abaixo, foram extraidos deste tra-
balho. Eles apresentam, a esquerda, os valores da matriz de qtf do momento
de pitch da plataforma para ondas de proa. Os eixos coordenados represen-
tam as frequéncias das componentes de ondas. Assim, os valores na diagonal
principal (¢ = 0) indicam os momentos médios (D(f; = f;)) para amplitu-
des unitdrias das componentes de ondas, os quais seriam empregados para
célculo do espectro de momento segundo a aproximacio de Newman. Além
da diagonal principal, a figura reforga a reta paralela que representa a dife-
renga de frequéncia correspondente ao periodo natural de pitch (neste caso,
de 31,5 segundos). Os valores de qtf sobre esta reta sdo aqueles empregados
na aproximacao de ruido-branco (75(w,w+w,)) e, supondo que a hipétese de
resposta de banda estreita seja valida, correspondem aos valores de momento
dominantes no célculo da resposta ressonante. E possivel perceber que hé
uma consideravel diferenga entre os valores de momento sobre as duas ban-
das de frequéncias, com valores maiores sobre a reta que marca a frequéncia
natural. A relevancia desta diferenca fica ainda mais evidente ao se cruzar
os valores de qtf com o espectro de grupo de ondas de um dos mares para
os quais a plataforma foi ensaiada. Esse resultado é apresentado no grafico
a direita, que representa a distribui¢do de energia do espectro de momento
de pitch para esta condigdo de mar. E evidente que ha um pico de energia
pronunciado sobre a faixa de frequéncias no entorno da frequéncia natural e
que, portanto, uma correta previsao do momento de excitacdo de segunda-
ordem nessa banda de frequéncias é essencial para a andlise dos movimentos
ressonantes.

003 LX) 035 005 (A} [ A%] [ ¥ oI
fj (Hz) fH)

Figura 3.4: QTF de pitch (esquerda) e distribuicdo de energia do espectro
de momento de pitch de segunda-ordem para determinada condicdo de mar
(direita). Figuras extraidas de Matos et al. (2011)

Esses resultados, por si s6, ja indicavam claramente que a aproximacao
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de Newman subestimaria de forma consideravel a resposta ressonante em
pitch, como, de fato, viria a ser comprovado mediante comparagdo entre os
espectros de resposta teéricos e experimentais (ver, p.ex., a Fig.22c do Anexo
E). Para a mesma condi¢io de mar considerada nos resultados da figura
anterior, uma comparacao entre o espectro de resposta obtido a partir dos
movimentos medidos nos ensaios e os espectros tedricos estimados a partir
de diferentes aproximacoes é apresentada na Figura 3.5, a seguir. Os valores
teéricos foram obtidos através de um cilculo empregando a matriz de qtf
“completa” (faixa de frequéncias delimitada pelas retas tracejadas na figura
anterior) com a fungdo de resposta (Hs(p)) calculada considerando-se os seis
graus-de-liberdade do sistema dinidmico (NUM.6alfa) ou apenas o grau-de-
liberdade de pitch (NUM.lalfa) e, neste ltimo caso, fazendo-se uso também
da aproximacio de Ruido-Branco ( White-Noise). Em todos os casos, a qtf
de pitch foi calculada através do programa WAMIT sem incorporar os efeitos
quadraticos forcantes de superficie-livre, ou seja, sem recorrer a uma solucao
numérica da condigdo de superficie.
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NUM (talfa) ; :
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Figura 3.5: Espectro de movimento de pitch da plataforma P52. Comparagao
entre resultados experimentais e tedricos. Figura extraida de Matos et al.
(2011)

Os resultados da Figura 3.5 refletem as principais contribuigées do estudo.
Através deles, é possivel perceber que a resposta ressonante de 2a ordem em
pitch pode ser muito bem reproduzida com o emprego da aproximagao de
ruido-branco, sem a necessidade de se recorrer a um mapeamento das qtfs
para todas as combinagoes de frequéncia de ondas. Como as analises reali-
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zadas neste estudo consideraram, na maioria dos casos, N = 25 frequéncias
de ondas na andlise dos espectros (um nimero que pode ser considerado
tipico para o estudo desse problema), a estimativa de movimentos pela ma-
triz completa de qtfs exigiu a solugdo de N(N — 1)/2 = 300 problemas de
segunda-ordem, niimero que pode ser reduzido a apenas N = 25 casos com a
abordagem de ruido-branco. Ademais, os resultados da Figura 3.5 também
atestam que um célculo das qtfs que desconsidere a influéncia dos termos
forcantes de superficie-livre garante uma estimativa de movimentos adequada
para este tipo de estrutura flutuante, evitando assim a necessidade de mo-
delagem de uma malha de superficie-livre. Isso, além de reduzir o tempo de
processamento requerido ainda mais, diminui consideravelmente a sensibili-
dade dos resultados a eventuais problemas de convergéncia na modelagem
numérica. Todos os resultados apresentados acima se referem aos movimen-
tos de pitch da plataforma (e se estendem diretamente aos movimentos de
roll, dada a simetria da mesma). Conclusoes similares foram obtidas também
nas andlises de segunda-ordem dos movimentos de heave (ver Anexo E).

A significativa redugio de esforgo computacional conseguida com esta
abordagem torna factivel a previsdo dos movimentos ressonantes em ondas
destas plataformas desde as primeiras etapas de projeto. Além disso, com
base nos modelos propostos por este estudo, um procedimento de célculo
dos movimentos verticais de segunda-ordem foi implementado no simulador
dindmico TPN e validado mediante comparagdo com as séries temporais de
movimentos medidas nos ensaios. Através desta ferramenta, é possivel extra-
polar o problema dos movimentos ressonantes para a escala-real, simulando
a influéncia de outros efeitos, como correnteza, vento e efeitos dos sistemas
reais de ancoragem e risers sobre a resposta dindmica da plataforma.

Em outubro de 2007, a plataforma P52 (vista na Figura 3.6, a seguir)
foi instalada no campo de Roncador, na Bacia de Campos. Isso permitiu
estender o estudo mediante a execugao de medidas de campo. Para tanto, a
plataforma foi instrumentada com um sensor MRU (Motion Reference Unit)
capaz de medir os movimentos do casco nos seus seis graus-de-liberdade.
Medicoes simultaneas de velocidade e diregdo de vento foram feitas na mesma
plataforma, e os dados ambientais foram complementados com medidas de
ondas (por varredura de radar) e de correnteza realizadas por sensores lo-
calizados em plataformas préximas. Com base neste conjunto de dados foi
possivel fazer uma verificagdo (até onde sei, inédita) dos modelos de movi-
mentos verticais induzidos por forcas de ondas de segunda-ordem mediante
comparagao com resultados obtidos em campo. Os procedimentos técnicos
adotados para o tratamento dos dados monitorados e os resultados da com-
paragao com os modelos tedricos foram apresentados em Matos et al. (2010),
artigo reproduzido também no Anexo F deste trabalho.
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Figura 3.6: Vista da plataforma semi-submersivel P52. Figura extraida de
Matos et al. (2010)

Este trabalho traz duas contribuicoes que, a meu ver, merecem desta-
que: Primeiramente, atesta que a plataforma real é sujeita a movimentos
ressonantes de roll e pitch induzidos por forgas de segunda-ordem com am-
plitudes comparéveis as dos movimentos nas frequéncias de ondas. A Figura
3.7, abaixo, ilustra este fato apresentando as amplitudes significativas de pri-
meira e segunda ordens calculadas a partir dos registros de movimentos de
roll da plataforma realizados durante o més de Junho de 2008.

A segunda contribui¢ao importante foi a de mostrar que os efeitos de
direcionalidade das ondas do mar tém um papel decisivo no computo dos
movimentos e nao podem ser ignorados em uma andlise de dados obtidos
em escala-real. Na Figura 3.8 sdo apresentadas duas representagoes de um
dos espectros espectros de mar medidos por varredura de radar durante o
periodo de monitoramento. A figura & direita indica também o aproamento
da plataforma, que tem sua proa apontando para a dire¢do Norte. E possivel
perceber o considerdvel espalhamento direcional da energia de ondas.

A incorporacao dos efeitos de direcionalidade de ondas no cilculo do es-
pectro de forgas/momentos de baixa-frequéncia exige a solugao de um nimero
ainda maior de problemas de segunda-ordem, ji que a variagao na direcao
de propagacao das componentes de onda (f) também deve ser considerada,
o que pode ser traduzido, de forma discreta, na seguinte somatoria:
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Figura 3.7: Amplitudes significativas de roll de 1a e 2a ordens estimados
com base nos registros de movimentos da plataforma P52 durante o més de
junho de 2008. Figura extraida de Matos et al. (2010)

Sra(i) =8) D> S(w;, 06)S(w; + 1, 61)| Talws, ;w5 + 1, 61)26ws8
4 k 7

(3.7)

Através dos resultados da Figura 3.9 é possivel perceber o bom grau de
aderéncia alcangado na comparagio entre o espectro dos movimentos de roll
medidos durante o periodo de atuagdo do mar representado na Figura 3.8
(curva em azul) e aquele estimado por um modelo tedrico cujo espectro de
forcas de segunda-ordem é baseado na Equacao 3.7.

Por fim, e como ja mencionado anteriormente, estudos referentes a movi-
mentos ressonantes de roll de novos projetos de plataformas FPSO também
foram realizados. Seguindo um processo similar ao verificado para as platafor-
mas semi-submersiveis, durante o projeto das plataformas da nova geracio de
FPSOs, sistemas com periodos naturais de roll bastante elevados foram testa-
dos, no intuito de dessintonizar a ressonincia deste movimento dos periodos
tipicos de mar, um dos maiores problemas referentes & dindmica dos FPSOs
convencionais. Assim, este processo também levou ao ensaio de protétipos
que resultaram submetidos a considerdveis movimentos ressonantes de roll, os
quais viriam a constituir excelentes paradigmas para a verificacao de modelos
tedricos para previsdo dos momentos de segunda-ordem.

Dada a similaridade com as anélises apresentadas acima para o caso das
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Figura 3.8: Representagdes de um dos espectros de ondas medidos nas pro-
ximidades da plataforma P52. Figuras extraidas de Matos et al. (2010)

semi-submersiveis, evitarei alongar desnecessariamente as discussoes sobre a
metodologia e os resultados obtidos neste caso. Devo ressaltar, porém, uma
contribuicdo relevante obtida durante o estudo dos FPSOs, relativa a uma
proposta de modificagio da aproximagdo de ruido-branco original (Equagéo
3.6). De fato, a comparagéo com resultados de ensaios em tanque de provas
mostrou que a aproximagcao original, embora ainda garantisse bons resulta-
dos em todos os casos analisados, apresentava um grau de discrepancia maior
com os resultados obtidos com uma faixa de frequéncias mais ampla da qtf
de roll, se comparado ao caso das semi-submersiveis. Isto ocorria principal-
mente para os casos estudados nos quais o navio apresentava calados mais
baixos, préximos ao calado de lastro do sistema. Matsumoto (2010)'? mostra,
entdo, que uma mudanca de visao com respeito as hipdteses da aproximagao
de ruido-branco permite reduzir bastante estas discrepancias. A alteracao
consiste em aproveitar a condi¢gdo de banda-estreita da resposta ressonante
para supor que a mesma permite admitir um modelo de forca (qtf) cons-
tante, ao invés do modelo de espectro de forca constante que caracteriza a
aproximacdo original'®. A grande vantagem com esta alteragao é que, com
ela, a variacdo do espectro de grupo de ondas em baixa-frequéncia pode ser
incorporada de maneira direta, sem maiores dificuldades. Esta modificagio
se traduziria, entdo, na seguinte expressao:

12A referéncia procede de um trabalho de doutoramento em andamento no momento
da redagio deste texto. Espero que os resultados aqui mencionados sejam publicados em
breve.

13Se formos um pouco mais estritos, mediante esta alteragio deveriamos abandonar
entdo a denominacio “ruido-branco”e substitui-la por algo como “ aproximagéo de fungdo
bi-quadrdtica de for¢a constante.”.
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Figura 3.9: Comparagao entre espectros de resposta em 7oll da plataforma
P52: tedrico (em vermelho) e estimado a partir dos movimentos medidos (em
azul). Figura extraida de Matos et al. (2010)

Srali) %8 [ 8)S(@ + WITu(e,w + wn)Pde (3.8)

A Figura 3.10 apresenta uma comparagao entre os espectros de momento
calculados com a matriz de qtf “completa” (curva em azul) e com a apro-
ximacao 3.8 para uma determinada condi¢io de mar com o navio a meia-
carga (calado intermedidrio) e incidéncia de ondas por través. Para fins de
comparagao, a figura apresenta ainda a func¢do de transferéncia de resposta
para forga unitdria (em negro). A vantagem da alteracdo proposta fica clara
ao lembrar que a aproximagio de ruido-branco original pressupde que o es-
pectro de forgas tenha um valor constante correspondente aquele calculado
na frequéncia de pico da funcio de transferéncia.

Em linhas gerais, o trabalho de Matsumoto (2010) mostra que uma me-
todologia similar aquela proposta para as semi-submersiveis também produz
bons resultados no estudo dos movimentos ressonantes lentos de roll dos FP-
S50s. Em particular, atesta que a aproximacao de ruido-branco continua a
garantir resultados satisfatorios neste caso, e que os mesmos podem ser ainda
mais aprimorados com a modificagdo proposta em 3.8.

Mais recentemente, Rezende et al. (2013) também adotaram esta mesma
aproximagao e chegaram a conclusdes similares no estudo dos movimentos
ressonantes de roll de um sistema FLNG (Floating Liquified Natural Gas)
em fase de projeto.



70  Contribuigdes & Modelagem Hidrodindmica de Sistemas Ocednicos Fundeados

X 10"

-
(=}

SF [(N.m)%.s)
LA

B3 02 03 04 05
Freq. Ang. [rad/s]

Figura 3.10: Comparacio entre espectros de momento de roll de segunda-
ordem de um FPSO: calculado com qtf completa (azul) e com a aproximagao
3.8 (vermelho). Figura extraida de Matsumoto (2010)

3.3 Um Estudo Recente sobre Turbinas Edlicas
Flutuantes

Recentemente, tive a oportunidade de dedicar-me ao estudo do problema de
deriva-lenta de um turbina edlica flutuante (Floating Wind Turbine, FWT),
oportunidade esta que surgiu durante minha estadia junto & Universidad Po-
litécnica de Madrid entre os anos de 2012 e 2013. A inclusdo deste estudo
para a conclusdo deste capitulo que trata de problemas associados a efei-
tos de segunda-ordem de ondas me pareceu interessante por diversas razoes:
Primeiramente, porque trata de um tipo de estrutura flutuante que, em ge-
ral, segue as concepgoes bésicas de casco dos sistemas offshore de produgéo
de petréleo e gis, mas que, principalmente em virtude de suas menores di-
mensodes, apresenta particularidades que vém exigindo uma reavaliagao dos
modelos hidrodinamicos propostos para a sua representacdo. Um segundo
motivo foi a possibilidade de apresentar aqui um problema recente associ-
ado as ressonancias de deriva-lenta de uma plataforma, um tépico que, como
mencionei anteriormente, ji raramente suscita novos desenvolvimentos em se
tratando de plataformas offshore em dguas profundas. Por fim, devo menci-
onar também o carater inédito que o estudo deste tipo de sistema apresenta
no contexto da engenharia offshore nacional, um aspecto que considero um
atrativo adicional.

Por diversas razdes, dentre as quais se encontram a relativa escassez de
novas areas para implementagao de campos de geragao edlica em terra, pro-
blemas ambientais associados & operacdo das turbinas (ruido, interferéncias
com a fauna), entre outros, j4 hé alguns anos vém-se trabalhando na Bu-
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ropa na viabilizacdo de campos edlicos offshore como uma alternativa para
se expandir o potencial de geracao de energia desta modalidade. Com este
intuito, diversos projetos de Pesquisa e Desenvolvimento tém sido financia-
dos através de programas da Unido Europeia e o interesse da industria certa-
mente aumentou com o recente langamento de dois protétipos em escala-real,
as plataformas Hywind, na Noruega, e Windfloat em Portugal.

Um panorama atual sobre o estagio dos projetos de FWT pode ser en-
contrado, por exemplo, na andlise realizada por Maine (2012). Através deste
e de outros trabalhos é possivel perceber que as estruturas propostas para
a sustentagao das turbinas edlicas sdo, via de regra, versoes reduzidas dos
principais tipos de cascos empregados para a produgdo de dleo e gés; ja
que a reducao dos movimentos em ondas é um dos requisitos fundamen-
tais destes novos sistemas, ai se encontram, sobretudo, as plataformas do
tipo semi-submersivel, TLP e SPAR. Assim, a migragdo do conhecimento
adquirido acerca da hidrodindmica destes conceitos para o estudo destas
novas aplicagoes foi um processo, por assim dizer, natural. No entanto,
as dimensoes reduzidas destas novas plataformas em comparacdo com suas
“irmas” empregadas na exploragao de petrdleo tornou necessiria uma veri-
ficagdo dos modelos hidrodindmicos normalmente utilizados para a anélise
destas ultimas. Em linhas gerais, pode-se afirmar que, dadas as menores
dimensoes caracteristicas destas estruturas frente as amplitudes e compri-
mentos tipicos das ondas do mar, os efeitos viscosos no escoamento ao redor
das mesmas se tornam proporcionalmente mais importantes. Por esta razao,
o emprego de simulagoes em dominio-do-tempo baseadas em modelos de Mo-
rison de parte ou da totalidade das estruturas destas plataformas passou a
ser relativamente comum em seus projetos.

A plataforma que foi alvo do estudo mencionado nesta secio é do tipo
semi-submersivel. Seu casco é composto por trés colunas verticais de diAmetro
de 7,0 metros dispostas em configuragdo triangular e conectadas por um sis-
tema de braces. Na base de cada coluna hd um heave plate de 20 metros
de didmetro, cujo principal objetivo é o de aumentar a massa adicional e os
amortecimentos do casco. O calado de operagdo é de aproximadamente 15
metros, o que confere a plataforma um deslocamento de aproximadamente
2450 toneladas, e a plataforma estd sendo projetada para operar em uma
lamina d’agua de aproximadamente 100 metros. Uma representagao gréfica
da geometria da plataforma com a turbina eélica de 1.5 MW é apresentada
na Figura 3.11.

A motivagao para o estudo foi de ordem prética. A empresa responsavel
por seu projeto enfrentava problemas para dimensionar o sistema de amarracao
da plataforma, composto por trés linhas de ancoragem em catendria. A
razao para isso residia na dificuldade de modelagem numérica do casco para
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Figura 3.11: Representagao grifica da Turbina Edlica Flutuante Hiprwind.
Figura extraida de Lopez-Pavon et al. (2013)

o computo das qtfs da plataforma. Anélises feitas por diferentes fontes ha-
viam resultado em discrepancias significativas nos valores destas qtfs, com
impacto relevante no dimensionamento da ancoragem. Ademais, como os
periodos naturais dos passeios horizontais eram estimados na casa dos 50 a
70 segundos, havia a diivida se o emprego da aproximagado de Newman forne-
ceria resultados razoaveis neste caso e a possivel influéncia de efeitos viscosos
sobre estas forcas também era um fator de preocupagao.

Para avaliar com maior segurancga estas questoes, propus a execugao de
uma série de ensaios com um modelo em escala-reduzida da plataforma em
ondas bi-cromaticas. Estes ensaios seriam feitos com a estrutura fixa em on-
das, emulando, portanto, apenas o problema de difragao de ondas. O intuito,
com isso, era o de tentar fazer medidas diretas das forgas de segunda-ordem
sobre a estrutura, obtendo assim medidas experimentais das qtfs para dife-
rentes pares de frequéncias de ondas. Evidentemente, esse procedimento nao
permite captar todos os efeitos de segunda-ordem que tém influéncia sobre
as for¢as hidrodinimicas no caso em que a plataforma esta livre para oscilar,
j4 que parte destes efeitos decorre dos préprios movimentos do casco. No
entanto, o mesmo permite uma medida direta de forca que independe de
efeitos de amortecimento ou de variagdo nas restauragoes de amarragao, os
quais sempre estdo presentes quando se procura estimar as forcas de deriva
com base em modelos fundeados e sao de dificil quantificaggo. O procedi-
mento proposto, contudo, apresentava uma elevada dificuldade técnica rela-
cionada & instrumentacéo, ja que requeria o emprego de células de carga ou
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dinamometros capazes de suportar as elevadas cargas de primeira-ordem e
ainda assim fornecer leituras de elevada resolug¢do que permitissem quanti-
ficar adequadamente as oscilagbes de baixa-frequéncia, de magnitude muito
menor. Por esta razao, medidas de segunda-ordem em modelos fixos sdo bas-
tante raras na literatura e muitas vezes se restringem a seus valores médios.

Os ensaios foram executados no Canal de Ensayos Hidrodindmicos de El
Pardo, em Madrid, instituto que conta com um tanque de ondas de grandes
dimensdes (150m x 30m x 5m). Sabendo-se das dificuldades associadas as
medidas de forga, fez-se uso de um dinamémetro de alta resolugio!* normal-
mente empregado pelo laboratdério para medidas que exigem grande precisao,
como em ensaios de modelos de veleiros que disputam a famosa America’s
Cup. A Figura 3.12 apresenta uma fotografia do modelo da plataforma co-
nectado ao dinamodmetro durante os testes.

Figura 3.12: Vista de montagem do modelo da FWT para ensaios em ondas
bi-crométicas. Figura extraida de Lopez-Pavén et al. (2013)

Os resultados obtidos com os ensaios foram excelentes, permitindo uma
identificagdo bastante confidvel'® das forgas de deriva-lenta. Esses resultados
serviram entao como paradigma para previsdes numéricas da qtf, as quais

40 instrumento utilizado foi um dinamémetro de seis graus-de-liberdade
Kempf&Remmers modelo R-50, com células de carga de 7,5kN e um desvio médio
de leitura inferior a + 0,15%.

15A estimativa das amplitudes de forca de segunda-ordem foi feita através de dois
métodos distintos: por um ajuste de minimos-quadrados sobre o sinais de forca no dominio-
do-tempo e mediante uma andlise espectral dos mesmos. Em ambos os casos os valores
obtidos foram muito préximos, sendo o maior desvio registrado inferior a 13%.
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foram obtidas mediante modelagem no programa WAMIT. Uma descrigao
detalhada dos ensaios e da construcao do modelo numérico é fornecida em
Lépez-Pavén et al. (2013), artigo que compde o Anexo G do presente texto. A
titulo de ilustragao, a Figura 3.13, extraida do referido artigo, apresenta uma
comparacao entre os valores de qtf de baixa-frequéncia estimados a partir dos
ensaios e aqueles calculados através do programa WAMIT (considerando a
solucdo completa de segunda-ordem) e também fazendo uso da aproximagao
de Newman, neste iltimo caso empregando as forgas de deriva-média obtidas
com o mesmo modelo numérico. Os resultados correspondem a um conjunto
de ensaios de ondas bi-cromaticas com diferenga de frequéncia constante e
igual a dw = 0, 15 rad/s, bastante préxima & frequéncia prépria de deriva do
sistema.

2™ Order Low-Freq. Force in Surge  89=0.15 rad/s
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Figura 3.13: Valores de qtf de baixa-frequéncia para ensaios com ondas bi-
crométicas e dw = 0,15 rad/s. Resultados experimentais (em azul), obtidos
com modelo completo de 2a ordem (em vermelho) e através da Aprox. de

Newman (em verde). Valores em escala-real. Figura extraida de Lépez-Pavon
et al. (2013)

Através dos resultados acima é possivel perceber que o emprego da apro-
ximacgdo de Newman, mais uma vez, fica severamente comprometido em
funcdo dos altos valores de frequéncia-diferenca. Os valores numéricos ob-
tidos com o modelo completo de segunda-ordem seguem mais de perto os
resultados experimentais, mas, mesmo neste caso, as qtfs obtidas numerica-
mente tendem a subestimar as forcas medidas nos ensaio, especialmente em
se tratando da zona de maior difragio de ondas (baixos periodos). Estas
discrepancias podem ser um indicio das limitagées da modelagem potencial
para o escoamento caracterizado por valores altos do nimero de Keulegan-
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Carpenter (KC) do escoamento em torno de diversos elementos estruturais
da plataforma.

Um dos principais resultados do estudo é o de apontar a caréncia de uma
melhor avaliagdo dos modelos de forga de deriva geralmente adotados para
estas plataformas de dimensoes reduzidas. Deve-se ressaltar, porém, que as
discrepancias observadas nestes ensaios de difragao, embora importantes, nao
significam necessariamente que um modelo potencial de segunda-ordem nao
seja capaz de garantir resultados aceitaveis para o projeto destes sistemas.
Primeiramente, é importante observar que a faixa de periodos de ondas re-
levante depende da energia dos espectros de grupo de ondas, que em geral
reduz a relevancia das forgas em perfodos muito baixos. Ademais, os en-
saios com a estrutura fixa intensificam as for¢as na regido de difragao; com
o modelo livre para oscilar, estas forcas certamente serdo reduzidas, o que
pode também levar a uma melhor previsdo das mesmas através dos modelos
numéricos. Estes aspectos, porém, carecem ainda de uma verificacio mais
objetiva que permita quantificar os efeitos dos movimentos do casco sobre as
forgas de segunda-ordem e comparé-las as estimativas numéricas.

Assim, com o objetivo de estender a andlise hidrodiniamica, um novo
conjunto de ensaios estd programado para o ano de 2013 e deve ser executado
no tanque ocednico da Ecole Centrale de Nantes, na Franga. Nesta campanha
estao previstos, além de novos testes com a estrutura fixa, ensaios comn modelo
fundeado em ondas bi-crométicas e irregulares. Estes tltimos permitirao
estimativas das forgas através do registro das tracoes no fundeio, além de wina
avaliacao indireta baseada no monitoramento dos movimentos ressonantes
do sistema. Os resultados obtidos até o momento e o novo conjunto de
dados que sera coletado em Nantes devem fornecer wmn panorama bastante
detalhado do problema de deriva-lenta destas estruturas flutuantes e, dessa
forma, propiciar uma avaliagdo mais segura dos métodos disponiveis para sua
previsao em projeto.
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Capitulo 4

Um Meétodo para Inferéncia de
Ondas a partir dos Movimentos
de Sistemas Ancorados

As medidas de campo realizadas para o estudo dos movimentos ressonantes
da plataforma P52 apresentadas no Capitulo 3 revelain a importancia que o
monitoramento destes sistemas em escala real muitas vezes adquire para a
verificacao e validagao de modelos de previsao. Outro problema pratico ja
citado anteriormente e que vem suscitando levantamentos de dados de campo
mais detalhados diz respeito aos movimentos de roll dos sistemas FPSO em
configuragao turret. Neste caso, o principal interesse recai na caracterizacio
das estatisticas conjuntas de ondas, vento e correnteza que induzem a um
alinhamento desfavoravel do navio com as ondas e, consequentemente, mo-
vimentos de jogo de elevadas amplitudes.

Neste tipo de monitoramento, normalmente a parte mais complexa do
ponto de vista técnico corresponde a medigao das condigdes ambientais atu-
antes sobre o sistema, especialmente no que se refere a correnteza maritima
e as condigoes de ondas. Com respeito a primeira, a dificuldade técnica
se encontra sobretudo no fato de que, geralmente, ndo apenas a correnteza
préxima a superficie influencia o comportamento do sisteina, mas sim todo o
perfil de correnteza em profundidade atuante sobre as linhas de ancoragem e
risers que conectam o casco ao leito ocednico. No que diz respeito as ondas
do mar, por sua vez, existemn varios instrumentos de medi¢io destinados a
seu monitoramento, porém, cuando o objetivo consiste em medigoes de longo
prazo em locais com profundidade acima de 1000 metros, todos estdo sujeitos
a problemas que dificultam seu emprego e sua manutengao.

As boias oceanograficas eram, até pouco tempo atras, a unica op¢ao para
medidas de ondas de longo prazo e sao, ainda hoje, consideradas o instru-

7
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mento mais confidvel para se realizar tais medigbes. Em regioes de dguas
profundas, no entanto, seu emprego é bastante complicado. Mais do que um
problema de instalacdo, a grande dificuldade consiste na manutencao destes
equipamentos. De acordo com relatos feitos por pessoal da Petrobrés e da
Marinha do Brasil, nao sao raros os casos de perda, depredagao e inclusive de
furto de boias oceanogréficas (ver, por ex., Nunes (2009)). Por este motivo,
manter um nimero minimo de boias fazendo o monitoramento das principais
zonas da Bacia de Campos sempre se mostrou um desafio.

Nos tultimos vinte anos, a técnica de inferéncia das condigoes de ondas
por meio de radares foi aprimorada e incorporada a vérios pacotes comerci-
ais destinados ao monitoramento das condi¢bes meteoceanograficas a bordo
de navios e plataformas. A grande vantagem deste sistema, se comparado
as boias, é o fato de se tratar de uma tecnologia embarcada, o que facilita
sobremaneira a instalacdo e a manutencdo dos instrumentos. Diversos pa-
cotes deste tipo foram instalados recentemente em plataformas na Bacia de
Campos. Na pratica, contudo, as medigdes de radar sao também sujeitas
a um considerdvel nimero de dificuldades operacionais, quer sejam de or-
dem técnica (como a interferéncia das condi¢bes meteoroldgicas locais nas
leituras) ou de calibragdo/manutencio do equipamento, que frequentemente
impedem um monitoramento ininterrupto das condiges de ondas em inter-
valos de tempo mais longos de registro.

Tendo em vista estas dificuldades, a EPUSP iniciou no ano 2000 uma
linha de pesquisa cujo principal objetivo é o desenvolvimento de um sistema
de monitoramento de ondas baseado nos movimentos de navios ancorados,
como, por exemplo, as plataformas FPSO. A ideia, em si, ndo era nova. J&
havia grupos trabalhando no desenvolvimento de método semelhante para
navios em curso, embora estes ainda apresentassem poucos resultados. O
principal trabalho, assim, foi o de adaptar a técnica ao caso das plataformas,
especialmente os FPSOs, os quais sdo sujeitos a grandes variagoes de carga
e calado que modificam continuamente as caracteristicas de sua resposta em
ondas. Esta linha de pesquisa, da qual participo desde o seu inicio, ja pas-
sou por diversas fases, desde uma analise de viabilidade baseada apenas em
simulagoes numéricas até verificagdes mediante ensaios em escala reduzida e,
mais recentemente, através de dados de monitoramento em escala real. Atu-
almente, j4 se dispoe de um sistema composto por instrumentos de medigao
e software de inferéncia de ondas desenvolvido para se comunicar com o0s
sistemas de controle dos FPSOs da Petrobrds e que ja passou por alguns
primeiros testes de campo.

A principal vantagem da inferéncia por movimentos do casco reside na
simplicidade da instrumentacao necessaria. Para a estimativa do espectro
direcional de ondas basta o uso de uma base inercial composta por ace-
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lerémetros e rate-gyros convencionais (e a informacao da direcdo de aproa-
mento do navio, que no caso de sistemas com aproamento variavel, como os
turrets, pode ser obtida da bussola giroscépica ja instalada na plataforma).
Esta instrumentacgao, leve e compacta, pode ser instalada em qualquer aco-
modacao interna do navio, é muito pouco sensivel a interferéncias externas e
praticamente nao requer qualquer esforgo de manutencao, se comparada, por
exemplo, aos sistemas de radar. O método, porém, é sujeito a uma limitacao
bastante dbvia: sé é capaz de estimar as ondas que efetivamente produzam
uma resposta dindmica significativa do navio. Perdem-se, assim, compo-
nentes de ondas curtas, de alta frequéncia, que sao basicamente difratadas
pelo casco do navio sem causar movimentos importantes nestas frequéncias
de oscilacao. Em outras palavras, em seu papel de sensor de ondas, o na-
vio filtra as componentes de alta frequéncia para as quais nio ha resposta
dindmica. Obviamente, portanto, o objetivo almejado com este sistema, ndo
é o de competir com os demais métodos de medig¢ao, mas sim o de fornecer
uma previsao complementar, com a vantagem de que esta €, em principio,
tanto mais confiavel quanto mais severas forem as condigoes de mar; deve-se
ressaltar que é exatamente nestes momentos que as estimativas de ondas se
fazem mais necessdrias e que os demais instrumentos de medicao experimen-
tam maiores dificuldades técnicas (este aspecto voltard a ser discutido, em
maiores detalhes, ao final deste capitulo).

Cada um dos métodos mencionados acima busca fornecer una estima-
tiva confidavel do espectro direcional de ondas que estd agindo no local no
instante da medicao. Aqui, a capacidade de distinguir condi¢ées de mares
cruzados (compostos pela combinagao de distintos espectros com diferentes
periodos de pico e diregdes médias) é o fator que impoe as maiores dificulda-
des téenicas. Sujeitos a erros de medigao, os sistemas recorrem a diferentes
métodos de inferéncia estatistica buscando minimizar os erros associados a
estimativa destes espectros. Métodos como o Método da Mdzrima Verossimi-
lhanga ou o Método da Mdzima Entropia (ver, p. ex., Ochi (1998)) sdo dois
exemplos das técnicas de inferéncia comumente empregadas com esta fina-
lidade. Para o monitoramento in situ das condigoes instantaneas de onda,
a velocidade de estimagao passa a ser um aspecto critico. Técnicas que le-
vam a problemas de minimizac¢ao nao-lineares e exigem, assim, consideravel
esforco computacional, veem sua aplicagao prejudicada. Nos estudos prévios
que realizamos acerca da medi¢do de ondas por movimentos de navios, um
método de inferéncia baseado em uma abordagem Bayesiana do problema
se mostrava o mais proniissor e, apds extensos estudos de comparacio, foi
selecionado como base para o sistema que desenvolvemos na EPUSP. Nao,
porém, semn uma série de estudos adicionais que proporcionaram um melhor
entendimento das particularidades e limitacoes do método e que levaram a
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proposicao de modificagées que contribuiram para melhorar seu desempenho
enquanto estimador de ondas.

4.1 O Modelo de Inferéncia Estatistica e os
Procedimentos de Medicao

O problema em questdo corresponde ao problema inverso do estudo con-
vencional de comportamento em ondas de uma estrutura flutuante. Neste
ultimo, conhecidas as condigoes de ondas (definidas por seu espectro de ener-
gia S(w,0)) e a funcao de transferéncia dos movimentos do navio (RAOs),
é possivel obter, mediante uma anélise dindmica linear, os espectros de res-
posta. deste navio quando sujeito a tais condigdes de ondas. Aqui, no sentido
contrario, partimos do conhecimento dos movimentos do navio para estimar
as condicoes de ondas que os originaram. A transposi¢ao é mais uma vez
baseada nos RAOs, que fazem agora o papel da fungao de resposta do sensor
de ondas, e a andlise também pressupoe, portanto, que a dinamica do navio
possa ser bem representada por um modelo linear.

As medidas de aceleracao do navio e suas velocidades angulares sao ob-
tidas através da base inercial e convertidas em sinais de movimento de um
ponto selecionado do casco considerando os seis graus-de-liberdade do na-
vio. A partir destes registros temporais, sdo obtidos os espectros de movi-
mento deste ponto. Para que seja possivel obter uma estimativa da diregao
de incidéncia de onda, porém, conhecer os espectros de poténcia de cada
movimento ndo ¢é suficiente, pois, além da informagao de distribuicao em
frequéncia da energia dos movimentos nos diferentes graus-de-liberdade, é
necessario conhecer também informagcoes acerca das fases entre os mesmos.
Para tanto, trabalha-se com a matriz completa dos chamados espectros de
poténcia cruzados de movimentos:

o0 >3

Gij(w) = / [/ zi(t)z;(t + 7)dr | e”™'dt (4.1)
—0 —0o0

A relacdo entre os espectros cruzados de movimento e o espectro de ener-

gia de ondas procurado se dé através cruzamento deste ultimo com os ope-

radores de resposta do navio, considerando as diferentes diregdes de ondas,

na forma:

(W) = / " RAO(w, 0)RAO} (w, 6)S(w, 0)dd (4.2)

bt

As expressoes 4.1 e 4.2 permitem, entdo, buscar uma solugio S(w, ) que
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minimize a diferenca entre os espectros cruzados obtidos a partir das medi-
das de movimento do navio e aqueles calculados mediante o cruzamento da
mesima com os RAOs do navio, supostamente conhecidos. Em forma discreta,
isto poderia ser feito, frequéncia a frequéncia, através da minimizagao do va-
lor do seguinte funcional que representa o erro quadratico entre as diferentes
estimativas dos espectros cruzados?:

J(x) = |B — Ax]? (4.3)

onde a matriz B representa a matriz dos espectros cruzados obtidos se-
gundo 4.1, A é uma matriz que contém os valores dos RAOs nas diferentes
diregoes do navio e o vetor x representa o vetor de valores do espectro de
ondas nas diferentes direcoes 0 para a frequéncia considerada.

Na pratica, porém, a andlise é sujeita a erros de medida e é sabido que
uma estimacao baseada exclusivamente na minimizacgao do erro quadratico
4.3 nao produz bons resultados. Faz-se necessdria a inclusao de algum tipo
de informacéo adicional acerca do espectro de ondas procurado de forma a
limitar o espectro de possiveis solugoes e, assim, tornar a estimativa mais ro-
busta. Para alguém habituado a trabalhar com os espectros de ondas do mar,
provavelmente a primeira ideia que lhe ocorre para orientar esse processo é fa-
zer uso das formas parametrizadas de espectro que sdo comuinente adotadas
em oceanografia para a representacdo das condi¢bes de mar com diferentes
caracteristicas. De fato, este foi um dos primeiros procedimentos testados
no decorrer deste projeto de pesquisa e alguns resultados preliminares, base-
ados em simulagoes numéricas, foram apresentados em Tannuri et al. (2003)
(este artigo é apresentado como Anexo H deste texto). Para tanto, a para-
metrizacao de espectro escolhida foi aquela proposta por Hoghen and Cobb
(1986). Este procedimento, porém, apresenta uma série de desvantagens em
sua implementacao e logo se mostrou pouco eficiente. Primeiramente, para
que o método seja capaz de prever condigoes cruzadas de mar, requer um
nimero relativamente alto de parametros independentes (o modelo adotado
requeria oito parametros para a reprodugdo de mares com até dois picos de
energia, ou bimodais). Além disso, a abordagem paramétrica conduz a um
processo de otimizagao nao linear, que exige um elevado esforgo de processa-
mento numérico e, consequentemente, tempos de estimacao relativamente al-
tos, o que prejudica sua aplicagao como um método de previsao das condigoes
instantaneas de ondas. Posteriormente, testes do método baseados em medi-
das feitas emn tanque de provas mostraram que o mesmo também se mostrava
frequentemente sujeito a sérias dificuldades de convergéncia numérica, o que,

"Maiores detalhes acerca da construcio do sistema matricial e dos métodos de mini-
mizagao empregados podem ser encontrados no Anexo 1.
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por fim, nos levou a descartar a abordagem paramétrica e a avaliar métodos
alternativos de solucao.

O modelo de inferéncia estatistica finalmente adotado foi baseado no
método proposto originalmente por Iseki and Ohtsu (2000). Este método re-
corre a uma abordagem Bayesiana do problema, cujo processo de inferéncia
estatistica consiste em buscar o evento de maior probabilidade dentro do
espaco das possiveis solugdes considerando-se a existéncia de certo conheci-
mento prévio acerca do evento procurado. A influéncia que esta informacao
a priori tem sobre o processo de decisdo é a marca da estatistica Bayesiana.
Para o problema em questao, a uinica informagéo prévia disponivel a respeito
do espectro de ondas causador dos movimentos do navio se refere ao fato
de que o mesmo goza de certas caracteristicas de suavidade em termos da
variacao de sua energia. O modelo proposto por Iseki and Ohtsu (2000) “im-
punha”tal suavidade apenas com respeito & variagdo da energia nas diferentes
diregoes de propagagao de ondas (ou seja, em termos da fungao de espalha-
mento direcional do espectro) e, assim, o processo de estimacdo de S(w, )
podia ser realizado de forma independente para cada frequéncia de onda con-
siderada no espectro. Posteriormente, Nielsen (2008) sugeriu que certo grau
de suavidade fosse também considerado em relagao a variagao em frequéncia
do espectro (isto é, em termos do espectro de poténcia de ondas), argumen-
tando que tal consideracao produzia efeitos benéficos adicionais no processo
de estimacao. Esta versao modificada corresponde & versao atualmente im-
plementada em nosso algoritmo de inferéncia. Em termos matematicos, com
a inclusdo (Bayesiana) da informagao prévia acerca da suavidade do espectro
em direcéo e frequéncia, o processo de inferéncia recai entao na minimizagao
do seguinte funcional?:

J(x) = |B — Ax|? + x"(u3H; + v3H, + uiHz)x (4.4)

Varios comentarios importantes devem ser feitos com respeito & equacao
acima. Primeiramente, é preciso esclarecer que as matrizes H;, Hy sao ma-
trizes facilmente construidas a partir da aproximacao por diferencgas finitas
das segundas derivadas do espectro de ondas (x) em direcao e frequéncia,
respectivamente. Os pardmetros escalares u;, uy que multiplicam estas ma-
trizes controlam o grau de suavidade que é imposto no processo de estimacao.
Através deles se d4 o compromisso entre a suavidade do espectro de ondas
obtido e a reducio do erro entre os movimentos medidos e os movimentos cal-
culados pelo modelo dinamico linear. Estes pardmetros entram como novas

2A suavidade do espectro é representada a partir de uma aproximacio de diferengas-
finitas das derivadas segundas do espectro em diregéo e frequéncia. Detalhes podem ser
obtidos no Anexo 1.
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variaveis do processo e, na linguagem dos modelos de inferéncia Bayesianos,
sao denominados hiperparametros. Outro aspecto a ressaltar diz respeito ao
fato de que a expressao 4.4 difere do funcional proposto por Nielsen (2008)
em virtude do ultimo termo, ausente no modelo proposto em tal referéncia.
A inclusao deste terceiro fator de ponderagio se mostrou necesséria por uma
razao bastante dbvia: os RAOs do navio apresentam sempre valores virtual-
mente nulos acima de uma determinada frequéncia de ondas, j4 que ondas
muito curtas em relacao as dimensoes caracteristicas do navio nao induzem
forcas capazes de excitar a dindmica da embarcacio. Dessa forma, acima
de uma determinada frequéncia limite wy, temos um sensor (navio) cuja
funcao de resposta as ondas que queremos medir é virtualmente nula. Nes-
tas frequéncias, é claro, qualquer solugao (espectro de ondas) ¢, portanto,
possivel. O termo x”Hyx mede a energia do espectro nas zonas de frequéncia
onde os RAOs do navio sdo considerados nulos®. A inclusfo deste terceiro
termo, portanto, visa apenas evitar acréscimos espurios de energia de ondas
nestas faixas de frequéncias.

Por fim, um ultimo comentdrio: O modelo Bayesiano que leva 3 expressao
4.4 do funcional J(x) a ser minimizado supoe a maximizacdo da chamada
distribuigao de probabilidades a posteriori, que é representada pelo produto
entre a chamada distribuigao a priori (que contém a informacao prévia acerca
do espectro) e a fungdo de verosimilhanga do problema (ver, p. ex., Iseki and
Ohtsu (2000)). No processo de solugao, contudo, resta equacionar a questao
dos hiperpardmetros. Em principio, valores 6timos destes pardmetros de-
vem ser identificados para cada processo de estimagao (isto é, para cada
medida de onda realizada). Para a defini¢ao destes valores 6timos, Iseki and
Ohtsu (2000) e Nielsen (2005) adotam um Critério Bayesiano de Informacéo
(Akatke’s Bayesian Information Criteria, ABIC). No entanto, é na imple-
mentagao deste critério que reside o maior fator de complexidade matematica.
Ademais, a consideragdao deste critério como proposta por Nielsen (2005)
torna o processo de estimagio demasiadamente moroso para fins de obtencao
de medidas que sirvam para informar as condi¢ées momentaneas de ondas
atuantes no local. Em face destes problemas, propusemos uma abordagem
alternativa, simplificada, segundo a qual os valores dos hiperparametros sao
calibrados previamente e entram, portanto, como valores conhecidos no pro-
cesso de estimagao. A validade desta proposta foi comprovada através de uma
extensa analise de sensibilidade dos melhores valores destes parametros em
fungao das caracteristicas das ondas que se busca identificar e do sensor (na-

3Na pratica, verificou-se que uma consideracao idéntica deveria ser feita para a zona
de frequéncias muito baixas, quando os valores dos RAQs dos movimentos angulares sao
também muito pequenos. Detalhes sio apresentados no Anexo L
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vio) empregado para tanto (maiores detalhes sobre esse processo serao apre-
sentados na préxima segao). A relevincia pratica desta mudanca de abor-
dagem é considerdvel; uma vez pressuposto que os valores destes pardmetros
sao conhecidos a priori, resta um processo de otimizacao que leva a solugao
de um sistema algébrico linear, cujo processamento matematico é bastante
veloz. Contudo, além dos aspectos praticos, consequéncias importantes do
ponto de vista da fundamentagao tedrica também podem ser apontadas: de
fato, para o leitor que observa pela primeira vez o funcional definido pela ex-
pressao 4.4, o processo de estimagdo pode ser imediatamente compreendido
como a busca de uma solugao de compromisso que apresente, por um lado, um
baixo erro com respeito aos espectros de resposta levantados pelos registros
de movimento do navio, e que, por outro, mantenha certa grau de suavidade
com respeito & variacdo de energia em frequéncia e direcdo. Solugoes com
variaches abruptas de energia em dire¢do ou frequéncia sdo penalizadas (e
os fatores de penalizacdo sdo controlados justamente pelos parametros u; e
1), assim como solugdes que apresentem energia muito grande em faixas de
frequéncias nas quais o navio nao responde e que, portanto, estao além dos
limites de estimagao (e, nesse caso, o fator de penalizagao corresponde ao
parametro u3). Pretendo dizer, com isso, que, uma vez que se admite que os
valores destes parametros podem ser definidos previamente (independente-
mente de consideracoes acerca da origem desta informagfo), a compreensao
do processo de inferéncia estatistica que empregamos prescinde do conheci-
mento de todo o arcabouco l6gico Bayesiano sobre o qual foi construida a
expressao 4.4. A passagem entre a expressio 4.3 e a expressao 4.4 pode ser
entendida como o incremento de um método de penalizacoes com respeito a
solucoes que desrespeitam certas imposigoes de suavidade ou que apresentam
valores considerados exagerados em faixas de ondas que o sensor utilizado nao
pode medir com suficiente acurdcia. Por esta mesma razao, neste texto dis-
pensaremos consideragoes mais profundas acerca da abordagem estatistica
Bayesiana e de detalhes quanto as hipdteses e formulagao do critério ABIC.
O leitor interessado em obter mais informacgoes sobre estes tépicos tem nos
trabalhos j4 citados de Iseki and Ohtsu (2000) e Nielsen (2008) umn bom ponto
de partida. Em Nielsen (2005) também podem ser encontrados detalhes com
respeito & implementagio matematica do critério ABIC.

Nas préximas secoes, procuro descrever com maiores detalhes as princi-
pais contribuices de nosso trabalho ao problema de inferéncia de ondas por
movimentos de navios. Estas abrangem diferentes aspectos do problema. In-
cluem consideracoes que vao desde a sele¢ao do melhor conjunto de movimen-
tos para a estimacao e uma anélise de sensibilidade a erros de caracterizagao
do navio/sensor, até modificagoes visando garantir um desempenho compu-
tacional adequado e a geracdo de uma base de dados experimental (tanto em
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escala reduzida como em escala real) que foi de importancia primordial para
a validacao dos processos e a verificacdo dos métodos empregados.

4.2 Principais Contribuicoes ao Desenvolvi-
mento do Método e Resultados Obtidos

O artigo Tannuri et al. (2003) apresenta alguns dos primeiros resultados con-
cretos obtidos neste tema de pesquisa, ainda com a adogao de um método de
inferéncia baseado na parametrizagio do espectro. Este artigo pode ser con-
sultado no Anexo H do presente texto. A contribui¢io mais relevante contida
neste trabalho, certamente, é a que se refere a selecao da base de movimentos
mais adequada para se proceder a inferéncia estatistica. De fato, induzidos
pela analogia com o caso de estimacao de ondas por boias oceanograficas,
os primeiros trabalhos que propuseram a inferéncia a partir de navios pres-
supunham empregar, sem maiores consideracoes a respeito, uma trinca de
movimentos normalmente adotadas nas medidas de boias, a saber, o movi-
mento de translacao vertical e dois movimentos angulares em torno de eixos
cartesianos horizontais (ou scja, os movimentos de heave, pitch ¢ roll). No
entanto, embora essa opcao seja apropriada para o caso das boias, que nio
apresentam resposta dinamica prépria significativa com respeito as elevacoes
de ondas, o mesmo nao nao é verdade em se tratando dos navios. O problema
reside principalmente no movimento de roll, cuja resposta, como é sabido,
apresenta forte carater nao linear com respeito as amplitudes de ondas. Este
comportamento decorre do fato de o navio, ao jogar, dissipar pouca energia
por irradiacao de ondas e, consequentemente, estar sujeito a um amorteci-
mento pequeno (se comparado, por exemplo, aos movimentos de heave e pitch
do navio) e dominado por efeitos de origem viscosa do escoamento. Uma vez
que a frequéncia natural de roll dos navios estd geralmente situada dentro
da faixa de frequéncias de energia significativa das ondas do mar, a res-
posta ressonante em roll, pouco amortecida e com amortecimento dominado
por efeitos viscosos, explica o cardter nao-linear da funcao de transferéncia
associada a este movimento. Ademais, por estar sujeito a uma forca de res-
tauracao hidrostatica mais branda, o movimento de 70l resulta mais sensivel
a erros nas estimativas de distribui¢ao de peso do casco e da posigao vertical
de seu centro de gravidade. Para quantificar os erros que poderiam ser in-
troduzidos no método de inferéncia por umna modelagem linear da dindmica
do movimento de roll do navio sujeita a imprecisoes na estimativa dos dados
inerciais do navio, uma andlise de sensibilidade foi executada. Para tanto,
supos-se que discrepancias da ordem de + 10% no carregamento pressuposto
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do navio (que, lembrando, ao tratar-se de um FPSO, varia continuamente
no decorrer do tempo), pudessem ser considerados tipicos para o processo
de estimacgio. Dessa forma, através de simulagbes numéricas foi possivel
avaliar as variagoes do espectro estimado face a erros nos RAOs do navio
(por exemplo, calculando os movimentos impostos ao navio por um espectro
de ondas conhecido quando este apresentava um carregamento de 90% do
maximo e, em um segundo passo, procurando estimar o mesmo espectro de
ondas considerando estes movimentos pré-computados e um RAO “equivo-
cado”, referente a uma carga de 100% ou 80% da méxima). Mostrou-se, com
isso, que o maior fator de erro na estimacdo provinha, de fato, da imprecisao
na modelagem do movimento de roll. Esta conclusao é facil de se compreen-
der ao se observar as variagdes das fungoes de transferéncia dos movimentos
de roll e pitch do FPSO considerado no artigo para diferentes condigdes de
carregamento (80%, 90% e 100% da carga mdxima) apresentadas na Figura
4.1. Nesse caso, as curvas de RAO de roll foram geradas para uma condigao
de ondas de través, enquanto as de pitch se referem a ondas de proa.
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Figura 4.1: RAQOs de roll (a) e pitch (b) do FPSO analisado para diferentes
condicoes de carregamento. Figura extraida de Tannuri et al. (2003)

Na figura acima é facil observar que, enquanto a fungao de resposta de
pitch se mantém praticamente inalterada, o RAO de roll sofre uma con-
siderdvel mudanca frente as variagdes de carga, com alteragdo do periodo
natural de movimento e dos fatores de amplificagdo da resposta ressonante.
Ademais, deve-se considerar que erros nas condigoes de operacao do navio
nao sao o unico fator de incerteza quanto ao movimento de roll. Para a
descricdo linear da resposta dinamica, faz-se necessaria a hipdtese de um
modelo linear para o amortecimento de roll, ou seja, um momento proporci-
onal & velocidade angular e cujo fator de proporcionalidade seja constante,
independentemente das amplitudes de ondas e de movimento. Porém, dada
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a natureza eminentemente nao-linear deste amortecimento, ¢ um fato bem
conhecido do estudo de comportamento de navios no mar que a imposicao
deste modelo é um dos fatores de imprecisao mais importantes associados &
solucao deste problema em dominio da frequéncia. Além do fato de a forca
de amortecimento depender significativamente da amplitude de movimento
em 7oll, a quantificacao deste amortecimento para o navio em escala real é
sempre problemdtica.

Uma vez discutidos os problemas praticos associados & modelagem da res-
posta do navio em 7oll, em Tannuri et al. (2003) argumentamos que nao havia
porque insistir na manutencao da trinca de movimentos heave-pitch-roll. De
fato, como os movimentos nos seis graus-de-liberdade do navio podem ser
medidos sem maiores problemas do ponto de vista técnico, dispde-se de uma
base de informagao redundante para a estimagao de ondas. Pode-se, simples-
mente, substituir o movimento de roll pelo movimento de sway (que carrega
consigo as mesmas informagoes acerca da dire¢ao de ondas com respeito ao
plano central do navio), sendo que este nao apresenta ressonancias na faixa
de frequéncias de ondas do mar e sua fungdo de resposta, assim como os
RAOQs de pitch ilustrados na Figura 4.1, é pouco sensivel a erros de mode-
lagem do navio. Com base nestas consideracoes, passamos a adotar, desde
entao, a hase heave-pitch-sway como referéncia para a estimativa de ondas.

A validade da proposta foi demonstrada através de simulagoes numéricas
e também mediante uma primeira base de comparacio experimental. Esta
foi composta de ensaios que haviam sido previamente realizados no tancque
de provas do IPT com um modelo de um navio FPSO da Petrobris. Em-
bora o numero de ensaios disponiveis fosse bastante pequeno e envolvesse
apenas condigoes de onda de cristas-longas (sem espalhamento direcional) e
unimodais, os dados obtidos através destes ensaios permitiram uma primeira
verificagao do método de inferéncia. Os movimentos do modelo medidos nos
ensalos em ondas irregulares foram empregados para se estimar os espectros
de energia que caracterizavam tais ondas e estes, por sua vez, foram compa-
rados com os espectros de energia obtidos a partir da leitura de elevacdo de
onda feita no tanque por intermédio de wave-probes. Para estas condicoes
de mar um tanto restritas (a0 menos em termos de espalhamento direcio-
nal e modalidade), o método de inferéncia baseado na parametrizacao prévia
do espectro mostrou-se capaz de fornecer bons resultados. A Figura 4.2, a
seguir, ilustra a comparagio dos valores de altura significativa de ondas esti-
madas através dos movimentos do navio e pelas leituras de ondas no tanque
(consideradas, aqui, como paradigma experimental).

Outra contribuicao relevante deste trabalho foi a defini¢ao de uin perfodo
de pico de espectro minimo, ou, digamos, um periodo de corte, abaixo do
qual as estimativas baseadas na leitura de movimentos de um navio VLCC
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Figura 4.2: Comparacao entre valores de altura significativa de ondas esti-
madas por movimentos do modclo (eixo vertical) e por leitura de provetas
de ondas (eixo horizontal). Figura extraida de Tannuri et al. (2003)

(tipo de casco de petroleiro que serve de base para a maioria dos FPSOs em
operagao) nao pode ser feita com uma precisdo que possa ser considerada
aceitdvel. Este perfodo foi definido com base em: um extenso conjunto de
simulacdes numéricas nas quais as condi¢oes de ondas e de carga do navio
foram variadas de forma sistemédtica e os erros na estimacao foram computa-
dos. Como resultado, concluiu-se que o periodo de corte tipico correspondia
a um valor de periodo de pico de energia do espectro de cerca de 7,0 se-
gundos. Mares com periodos inferiores a estes tém suas ondas basicamente
difratadas pelo casco sem impor a este um movimento significativo e sao,
portanto, naturalmente filtradas do processo de inferéncia.

O trabalho considerou também algumas simulagées numeéricas de mares
bimodais (condi¢oes de mares cruzados). Em todos os casos, inclusive nas
analises dos ensaios feitos no IPT, os resultados obtidos com o modelo pa-
ramétrico (que considerava oito parametros independentes para a estimagao
dos casos bimodais) se mostraram um pouco superiores aos obtidos com a
implementacao de uma primeira versio do modelo Bayesiano, a época ainda
haseada no modelo original de Iseki and Ohtsu (2000).

O seguinte passo importante da pesquisa consistiu na realizacao de um
conjunto grande de ensaios com modelos em escala que permitisse uma pri-
meira validacdo experimental efetiva do método. Para tanto, dois siste-
mas de caracteristicas bastante distintas foram escolhidos como base para
as medicoes: um navio FPSO convencional e uma balsa-guindaste (a balsa
BGL-1 da Petrobras, que pode ser observada na Figura 4.3, a seguir). A in-
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tengao era justamente a de inferir os ganhos que se pode obter com a reducao
do periodo de corte de ondas quando a medigiao é baseada em sistemas de
menor porte (ja que estes respondem melhor a ondas mais curtas). Os ensaios
destes modelos foram executados no tanque oceanico do laboratério LabO-
ceano da COPPE/UFRJ. A configuragédo do tanque (de formato retangular
com area de superficie de aproximadamente 40m x 30m) e a flexibilidade na
geracao de ondas proporcionada por seu sistema de geragio multi-segmentado
permitiu que diferentes incidéncias de ondas e condicoes de mar fossem emu-
ladas. Dentre estas, incluiram-se condi¢gdes de mar unimodal com diferentes
niveis de espalhamento direcional e condi¢bes de mares cruzados. Para a
medigao em tanque destas condigbes de ondas com espalhamento direcional,
e consequente geracao do paradigma experimental, foi necessario o desenvol-
vimento de uma instrumentagio especifica, da qual o laboratério ainda nao
dispunha. O sistema de medicdo adotado foi baseado no arranjo proposto
por Stansberg (2008) e consistia de sete wave-probes, dispostos em uma con-
figuragdo geométrica apropriada. O desenvolvimento e os testes de validacao
desta instrumentacédo foram apresentados em Tannuri et al. (2007).

Figura 4.3: Vista da balsa-guindaste e langamento BGL-1. Figura extraida
de Tannuri et al. (2012)

Os artigos Simos et al. (2010) e Tannuri et al. (2012), reproduzidos como
Anexos I e J deste trabalho, apresentam, respectivamente, os resultados ob-
tidos com os ensaios do modelo de FPSO e da balsa-guindaste BGL-1.

A anélise dos resultados com mares direcionais e cruzados mostrou que o
método paramétrico apresentava sérias dificuldades de convergéncia numérica
e, por esta razao, a abordagem foi descartada em favor do modelo Bayesi-
ano. Com respeito a este tiltimo, a vers@o proposta por Nielsen (2008), com
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suavizagdo do espectro tanto em diregio como em frequéncia, foi adotada. A
inferéncia passou a ser feita entdo sobre a minimizagdo do funcional J(x) na
forma apresentada pela expressao 4.4, acima. A base de movimentos adotada
para a estimagao passou a incorporar também os movimentos de surge e yaw,
ja que os testes indicaram que a inclusdo destes promovia uma ligeira me-
lhora dos resultados de estimacao, sem impactar de forma relevante o tempo
de processamento necessario.

Em Simos et al. (2010), uma primeira proposta de calibragao prévia dos
hiperparametros foi apresentada, baseada em uma andlise de sensibilidade
da estimacao a variagoes destes pardmetros. Com isso, pela primeira vez,
foi adotada a abordagem de estimagio com hiperparametros pré-definidos.
A comparacao dos resultados deste procedimento com aqueles obtidos medi-
ante emprego do critério ABIC para alguns casos selecionados indicou que,
embora este tltimo permitisse, em certos casos, uma reproduco mais fiel do
espalhamento direcional da energia de ondas, o impacto sobre a previsao dos
parametros estatisticos globais (altura significativa, periodo de pico e diregao
média das ondas) resultava, em geral, pequeno. Esta observacio aliada ao
elevado custo computacional de implementagio matemdtica do critério ABIC
serviram como justificativa para a aplicagdo da nova abordagem?®.

Resultados muito bons foram obtidos, na grande maioria dos casos, ao
se comparar as estimativas baseadas nos movimentos do modelo FPSO com
os espectros de ondas calibrados no tanque por intermédio dos sensores de
ondas. Boa aderéncia foi observada tanto para casos de espectros unimodais,
como para testes com mares cruzados. Os resultados serviram para compro-
var as previsdes feitas anteriormente com respeito ao periodo de corte. De
fato, medidas de ondas cujo periodo de pico de espectro se situava proximo
ou abaixo de 7,0 segundos nao puderam ser obtidas com precisao razodvel.
Neste contexto, situagoes bastante interessantes foram identificadas, como a
condicao ilustrada pelos resultados da Figura 4.4, a seguir. Neste caso, trata-
se de um ensaio com o modelo de navio em condigao de lastro submetido a um
mar cruzado composto pela superposigdo de dois espectros uni-direcionais, o
primeiro com perfodo de pico préximo a 5 segundos, representando um mar
local com ondas de pequena amplitude, e o segundo com periodos mais longos
e periodo de pico cerca dos 12 segundos. Esta segunda componente repre-
senta um mar de swell, com periodos de onda mais longos. Essa condigao de
mares cruzados (mar local 4 swell) é uma das condigoes preponderantes na
Bacia de Campos, e os dados destes espectros foram baseados, de fato, em

4Posteriormente, Iseki (2011) observou também que o emprego do critério ABIC nao
garantia sempre a defini¢do do par de hiperparametros que resulta no menor error de
estimagao.
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medicoes de ondas realizadas nesta regiao. O espectro calibrado em tanque
¢ apresentado em (c) e o espectro estimado pelos movimentos em (b) (es-
pectro de poténcia) e (d) (mapa de espalhamento de energia). Através de
uma comparagao entre as diferentes figuras é possivel perceber que o espec-
tro correspondente ao mar local, de menor periodo, nio pode ser identificado
pelo método baseado em movimentos, que apresenta como resultado ape-
nas uma estinativa do espectro de mar de swell. Por apresentar perfodo
de pico abaixo do periodo de corte definido pelo navio, o espectro de mar
local é "filtrado”pelo navio/sensor e, portanto, se encontra fora dos limites
de estimacgao do método.
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Figura 4.4: Condicao de mar cruzado ensaiada no tanque do LabOceano com
modelo de FPSO; (b) espectro de poténcia e (a),(d) mapas de contorno de
energia estimados pelo método de movimentos; (¢) mapa de contorno obtido
por analise dos sinais de wave probes. Figura extraida de Simos et al. (2010)

Os mesmos estados de mar foram ensaiados com o modelo da balsa-
guindaste e os resultados foram discutidos em Tannuri et al. (2012) (Anexo
J). A manutengio das mesimas condicdes de ondas para os testes com os
dois modelos distintos permitiu uma confrontacao direta dos resultados. Em
linhas gerais, foi possivel mostrar que as estimativas sao mais precisas, via
de regra, quando obtidas a partir da balsa, uma vez que a mesma responde
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de forma mais intensa s ondas. Usando o mesmo método de inferéncia
adotado para a analise do mar cruzado ilustrado na Figura 4.4, acima, a
estimativa feita a partir dos movimentos da balsa leva a resultados significa-
tivamente melhores, permitindo inclusive recuperar o espectro de mar local
de alta frequéncia que anteriormente nao foi “sentido”pelo FPSO. A Figura
4.5, a seguir, ilustra os resultados, mostrando que o espectro bimodal pode
ser estimado com hoa precisao. Uma comparagao entre as Figuras 4.5 e 4.4
evidencia o maior alcance da inferéncia de ondas quando realizada a bordo
do modelo de menor de porte.
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Figura 4.5: Condigio de mar cruzado ensaiada no tanque do LabOceano
com modelo da balsa BGL-1; mapas de espalhamento de energia e espectro
de poténcia (grafico central). Figura extraida de Tanmui et al. (2012)

Em seu conjunto, as andlises baseadas nos testes realizados no tanque
ocednico permitiram refinar os algoritmos de inferéncia e comprovar as hi-
péteses mais importantes adotadas no processo de estimagao. Mais recente-
mente, o mesmo conjunto de resultados experimentais serviu também como
referéncia para novos estudos. Destaco, em especial, o trabalho apresentado
por Bispo (2011) como resultado de seu mestrado junto ao Depto. de Enge-
nharia Naval da EPUSP. Neste trabalho, foi proposto um método sistemético
para a calibracio prévia dos pardmetros u,, u que controlam a suavidade do
espectro no modelo Bayesiano. Embora certas andlises de sensibilidade ja
houvessem sido realizadas como base para a calibragao destes parametros,
o estudo em questdo considerou um ndmero maior de varidveis que podem
influenciar esta calibracao e wm conjunto muito mais extenso de condigoes
de mar com diferentes caracteristicas. Além disso, empregou o simulador
dinamico TPN como base para a previsio dos movimentos do navio em dife-
rentes condicdes de carga para obter previsdes mais realistas de movimentos
que incorporassem, por exemplo, as variagdes de aproamento do navio que
ocorrem no decorrer de um intervalo de medigao. Um resumo dos principais
resultados alcangados neste trabalho pode também ser encontrado em Bispo
et al. (2012). A titulo de ilustragdo, a Figura 4.6, extraida desta ultima re-
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feréncia, apresenta um mapa de variacdo dos erros obtidos entre os espectros
estimados e 0s espectros tedricos para diferentes valores dos hiperparametros.
Estes resultados foram obtidos para uma das condi¢oes de mar avaliadas no
estudo de sensibilidade e considerando trés calados diferentes do navio (de
plena carga, calado intermedidrio e calado de lastro).
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Figura 4.6: Mapas de variagio de erro de estimagéo para diferentes valores

dos hiperparametros do modelo bayesiano. Figura extraida de Bispo et al.
(2012)

Uma andlise conjunta deste tipo de mapeamento realizado para diferen-
tes condigoes de ondas permitiu comprovar, mais uma vez e agora de forma
sistematica, que o pardmetro que exerce maior influéncia sobre os erros de
estimacgao é o parametro que controla a suavidade do espectro com respeito
a direcdo de ondas (tinico parametro adotado no modelo Bayesiano original).
Mais importante, porém, foi a possibilidade de se estabelecer um procedi-
mento de quantificagao destes parametros baseado em duas medidas dis-
poniveis a priori no momento de cada estimagao: o periodo médio dos mo-
vimentos verticais do navio e o calado em que o mesmo se encontra. Como
resultado deste estudo, propé-se um método de calibra¢io no qual os valores
dos hiperpardmetros sao definidos antes de cada processo de inferéncia do
espectro de ondas a partir destas duas informacgoes.

Simultaneamente ao trabalho de Bispo, passou-se a desenvolver um soft-
ware dotado de interface grafica que, em sua versdo atual, permite ao usudrio
observar os dados instantaneos de estimagfo, registrar e recuperar resulta-
dos de medidas anteriores e controlar determinados parametros de controle da
estimacao. A interface deste software foi definida em conjunto com pesquisa-
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dores da 4rea de oceanografia da Petrobrds, aproveitando a experiéncia deste
grupo no trabalho com bancos de dados extensos de condicoes ambientais.
As principais caracteristicas do programa computacional foram apresentadas
em Simos et al. (2012) e a Figura 4.7, a seguir, extraida desta referéncia,
ilustra sua interface grafica. O cédigo foi desenvolvido considerando todos os
protocolos de conexao necessdrios com o sensor de movimentos e com o sis-
tema de monitoramento de carga do navio. Através deste tltimo, recebe-se a
informacao instantinea do carregamento de todos os tanques da embarcagao,
a partir da qual se determina o calado do navio para a calibragao dos hiper-
parametros e sele¢ao dos RAOs correspondentes para o processo de inferéncia.
de ondas.

Figura 4.7: Tlustragao da interface grafica do software de monitoramento de
ondas. Figura extraida de Simos et al. (2012)

Hoje dispoe-se, assim, de um pacote computacional preparado para a lei-
tura de dados a bordo das plataformas FPSO que operam na Bacia de Cam-
pos. A preparacgao deste sistema é feita previamente, antes da instalagao a
bordo, e baseada na modelagem numérica da plataforma através do simula-
dor dinamico do TPN e dos critérios de calibragdo definidos em Bispo et al.
(2012). O passo seguinte da pesquisa, naturalmente, consistiu em uma cam-
panha de monitoramento de longo prazo a bordo de uma destas plataformas
com o emprego simultineo de um sistema de medicdo de ondas alternativo,
cujos resultados servissem como base de comparagao. Este é um dos assuntos
discutidos na préxima secao.
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4.3 FEstagio Atual da Pesquisa e Novos Tépicos
de Investigacao

Recentemente, ou mais precisamente, ao final do més de maio de 2012,
concluiu-se uma campanha de monitoramento continuo de ondas de nove
meses de duracao a bordo de uma plataforma FPSO em operacao na Bacia
de Campos. Durante estes nove meses, estimativas de ondas foramn obtidas
pelo sistema de inferéncia por movimentos a cada 30 minutos, de forma prati-
camente ininterrupta. Os resultados desta campanha foram apresentados em
Tannuri et al. (2013), artigo também incorporado a este texto como Anexo
(ver Anexo K). A maior dificuldade enfrentada neste trabalho residiu na ob-
tencao de medidas por um sistema alternativo que proporcionasse estimativas
simultaneas de ondas na mesma regiao, com o intuito de servir como hase de
comparagao de resultados. A opgao de se instalar uma boia nas vizinhangas
da plataforma foi rapidamente descartada pelo pessoal téenico da Petrobras
que deu suporte ao trabalho®. Optou-se, entdo, pelo emprego do sistema
de varredura por radar disponivel na plataforma. Contudo, problemas de
interferéncia na leitura deste sistema verificados posteriormente e questdes
associadas & manutencao do equipamento impediram o levantamento destes
dados. Nao se pode deixar de observar que, de forma um tanto irénica, es-
tas dificuldades de certa forma ratificam alguns dos problemas normalmente
associados a operagdo de boias e radares de medicao de ondas que, desde
o principio, serviram como motivacao para o desenvolvimento do método
apresentado neste trabalho.

A solugao finalmente encontrada para se garantir uma base de comparacao
minima para os resultados da campanha foi o emprego de estimativas de on-
das fornecidas pela NOAA, a agéncia meteoroldgica norte-americana, para
um setor do Atlantico Sul que inclui a Bacia de Campos. Esta medida, no en-
tanto, ndo ¢ uma medida “local”. E obtida através de um modelo numérico de
previsdo (um modelo de hindcast) que considera informagtes meteoroldgicas

SNeste ponto, vale destacar que uma primeira verificacio dos resultados do método de
inferéncia por movimentos baseada em dados obtidos em escala-real foi realizada entre os
anos de 2006 e 2007 e os resultados apresentados em Simos et al. (2007). Nesta ocasido,
aproveitou-se wma campanha de monitoramento que havia sido realizada previamente em
um dos FPSOs da Petrobras. Durante essa campanha, havia sido instalada wina boia em
uma posi¢ao proxima a plataforma, para servir como base para as medidas de ondas. Essa
boia, no entanto, permaneceu em sua posicdo por pouco mais de uma semana, quando
entdo se desprendeu e derivou. Foi localizada meses depois préximo a uma praia do
litoral carioca. Por esta razao, embora dispuséssemos de dados simultdneos de movimentos
e carregamento do navio que abrangiam um intervalo de vdrios meses, a comparagio
resultou limitada a um periodo de poucos dias, por falta de uma medida de referéncia
para verificacao dos resultados.
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coletadas por diversas fontes em diferentes pontos do globo para atualizar
continuamente suas estimativas e definir a progressao no tempo das condigoes
de onda previstas. Este modelo faz parte do programa chamado Wavewat-
chIIl e seus resultados sdo disponibilizados on-line no website da agéncia®.
As informacgoes as que se tem acesso incluem um mapa do espectro de on-
das global e sua subdivisao em até cinco espectros de onda componentes,
para os quais sao fornecidos seus pardmnetros estatisticos principais (altura
significativa, periodo de pico e direcdo média). Além do fato de as medidas
apresentadas pela NOAA n#o serem provenientes de um sistema compardvel
ao sistema de inferéncia a bordo do FPSO, um outro fator de preocupagao
quanto ao emprego destes dados correspondia a resolucao relativamente baixa
do sistema na drea do Atlantico Sul (para o qual as informacoes estatisticas
de ondas sio consideradas representativas para grandes areas de superficie
ocednica). No entanto, a posterior comparacao dos dados mostrou, em li-
nhas gerais, uma excelente aderéncia entre os resultados obtidos com os dois
métodos.

A Figura 4.8, por exemplo, ilustra a variagao da altura significativa de
ondas (medida global) prevista pelo método de movimentos e pelo modelo da
NOAA ao longo dos nove meses de monitoramento. E importante destacar
que, nesta comparagio, apenas os espectros de ondas com periodos de pico
acima de oito segundos foram considerados na composi¢ao dos resultados.
Esta estratégia teve como objetivo uma comparacao mais consistente, dado
que o sistema por movimentos ndo permite a inferéncia de espectros com
periodos abaixo do periodo de corte que ja havia sido definido nas primeiras
fases de desenvolvimento do método. Além da boa correlacao entre as duas
séries de medidas, outros aspectos interessantes foram discutidos neste tra-
balho. Por exemplo, através dos resultados da figura é possivel identificar o
carater sazonal das condi¢ées maritimas, com ondas de maior altura ocor-
rendo de forma mais frequente durante o periodo de inverno e a prevaléncia
de condi¢oes mais amenas durante os meses de verao.

Além dos resultados apresentados acima para a altura de ondas, com-
paracoes foram feitas também para as estimativas de periodo e dire¢ao média
global de ondas e também para cada uma das distintas componentes do es-
pectro. Para tanto, umn sistema de identificacdo e separagao de espectros
foi implementado para reproduzir o padrdo adotado pela NOAA (maiores
detalhes podem ser encontrados no Anexo K).

Em linhas gerais, os resultados obtidos com esta primeira campanha de
monitoramento em campo apresentaram resultados bastante satisfatorios, os

Shttp://polar.ncep.noaa.gov/waves, enderego eletronico consultado entre os meses de
Agosto de 2011 e Maio de 2012.
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Figura 4.8: Comparagao entre as medidas de altura significativa de ondas
feitas abordo de um FPSO e dados fornecidos pela NOAA. Figura extraida
de Tannuri et al. (2013)

quais servirao também para o estudo de possiveis refinamentos e aprimora-
mentos futuros do sistema. Nesse sentido, um primeiro aspecto suscitado por
este trabalho foi a possivel consideragao de informagdes acerca do histérico
das medicoes nas estimativas instantaneas realizadas no decorrer do monito-
ramento continuo. Em outras palavras, pode-se pensar no uso dos dados de
evolucao de ondas contidos nas estimativas pregressas como informagcao au-
xiliar para o processo de inferéncia estatistica no instante atual. Este tipo de
re-alimentagao, empregado no modelo de progressao da NOAA, deve auxiliar
a reduzir a rdpida flutuagao observada em alguns paradmetros, principalmente
no que se refere a diregao de ondas. Este é um dos tépicos de pesquisa so-
bre o qual se estd trabalhando no momento e que podem propiciar futuras
melhorias do processo de estimagao.

Outros tépicos de investigagdo também estdo sendo avaliados. Dentre
estes, destaco dois: O primeiro diz respeito ao possivel emprego de medi-
das de vento (normalmente disponiveis através do anemémetro instalado nas
plataformas) como informacéo auxiliar para a inferéncia de ondas. Esta pos-
sibilidade decorre da forte correlagdo entre a diregdo de vento no local e as
ondas geradas nas proximidades do ponto de medi¢do. O segundo tdpico
corresponde ao emprego do sistema de inferéncia para medigdes a bordo de
plataformas semi-submersiveis, e esta proposta merece algumas consideracoes
adicionais: De fato, desde o inicio do estudo descartamos a possibilidade de
se usar este tipo de plataforma como base de medigao pelo simples (e ébvio)
motivo de que as mesmas sdo projetadas com o intuito de apresentar baixas
amplitudes de movimentos em ondas. Assim sendo, nao serviriam como bons
sensores de ondas. No entanto, uma abordagem diferente do problema nos foi
recentemente apresentada’. O objetivo principal desta abordagem é garantir

"Devo esta consideragio ao oceandgrafo Borge Kvingedal, da empresa norueguesa de
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medicoes precisas apenas nas condigdes mais severas de ondas. Neste caso,
submetidas & acio de ondas de grande amplitude, as boias oceanogréficas
perdem eficiéncia de medigdo. Nesta mesma situagéo, porém, as platafor-
mas semi-submersiveis passam a apresentar movimentos relevantes e podem,
entdo, representar uma boa base de medi¢do complementar aos outros sis-
temas disponiveis. Na continuagdo desta linha de pesquisa estao previstos,
portanto, simulagoes numéricas e testes em tanque com modelos reduzidos
de plataformas semi-submersiveis para uma avaliacdo da viabilidade técnica
desta proposta. Caso a mesma seja comprovada, esta nova aplicagio pode
ampliar ainda mais o campo de aplicagdo deste tipo de sistema de inferéncia
de ondas, convertendo-o em um método auxiliar interessante também para o
monitoramento ambiental de outras bacias ocednicas de exploragao de dleo
e gas nas quais as plataformas tipo FPSO nao estao presentes.

petréleo Statoil.
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