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Resumo

Cada vez mais ha a necessidade de se aumentar a profundidade d’agua para a exploragdo de petréleo. Em virtude disso,
as companhias petroliferas tém enfrentado grandes desafios técnico-cientificos, requerendo uma intensa pesquisa
tecnoldgica. A instalagdo de um manifold requer, portanto ainda mais cuidado e pesquisas que venham a determinar
com maior precisdo as suas propriedades. Um novo método de instalagcdo, denominado pendular, ¢ uma nova
metodologia de instalagdo de manifolds em aguas profundas, proposta pela PETROBRAS. O novo método tem se
mostrado eficaz, mas é necessario conhecer as propriedades hidrodindmicas do manifold, como os coeficientes de
massa adicional. Porém, a literatura ¢ incompleta e ndo apresenta tais coeficientes para geometrias mais complexas
como o manifold. O trabalho investiga a influéncia da porosidade na variacdo do coeficiente de massa adicional do
manifold. A determinagdo dos coeficientes de massa adicional para cada porcentagem de porosidade apresentada é feita
considerando todos os seis graus de liberdade do manifold como corpo rigido. Para a obtengdo dos coeficientes de
massa adicional foi utilizado teoria do potencial através do software WAMIT.

Abstract

Even more there is a necessity to increase the depth for petroleum exploration. Because of this, the companies have
been facing great techno-scientific challenges, requiring an intense technological research. The installation of a
manifold requires so more careful and researches to determine with more precision its properties. A new installation
method, called PIM (Pendulous Installation Method), consists of a new methodology of manifold’s installation in deep
waters, proposed by PETROBRAS. The new method has been showing good results; however it is necessary to know
the hydrodynamic properties of the manifold, such as the added mass coefficients. However, the literature in incomplete
and do not present these coefficients for more complex geometries like the manifold. The work investigates the
influence of porosity on the added mass coefficients variation in a manifold. The added mass coefficients determination
for each percentage of porosity is done considering the six degrees of freedom of the manifold as a rigid body. The
potential theory was used through the software WAMIT to obtain the added mass coefficients.
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1. Introducéo

Cada vez mais ha a necessidade de se aumentar a profundidade d’4gua para a exploragdo de petrdleo. Em
virtude disso, as companhias petroliferas t€ém enfrentado grandes desafios técnico-cientificos, requerendo uma intensa
pesquisa tecnologica. A instalagdo do manifold, Figura 1.1, requer, portanto ainda mais cuidado e pesquisas que
venham a determinar com maior precisdo as suas propriedades. O trabalho apresenta a obtengao dos coeficientes de
massa adicional para o manifold, fazendo uso da teoria potencial linear através de um programa de estudo do
comportamento do navio no mar (sea keeping). Em seguida, ¢ realizado ainda um estudo do efeito da porosidade.

Figura 1.1: Manifold tipico.

2. Obtencdo dos Coeficientes de Massa Adicional pelo Método dos Limites de Frequéncia de
um Programa de Comportamento do Navio no Mar

A dependéncia da massa adicional de um corpo rigido com a freqiiéncia pode ser verificada considerando os
limites @ — 0 e @ —> 0. Nesses casos, a condi¢io de superficie livre, é expressa por:

o’ O,
_O s Y% 2.1
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YW _0 emz-0. 00 22)
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$c=0 emZ=0,®—> o (2.3)

As Equagdes (2.2) e (2.3) representam as condigdes de superficie livre onde as forcas gravitacionais
predominam sobre as forgas inerciais, e vice versa. Estritamente, desde que @ e g s@o quantidades dimensionais, deve-
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se assumir que as Equagdes (2.2) e (2.3) sdo validas respectivamente para os dois valores limites da razdo adimensional

@*L

g

, onde L é comprimento caracteristico do corpo.

A Equagdo (2.2) ¢ a condigdo de contorno de uma parede rigida, onde a superficie livre ¢ substituida por um
plano horizontal fixo. O problema resultante para cada valor de ¢[( pode ser resolvido considerando-se o plano

horizontal como um espelho: o corpo ¢ refletido assumindo um corpo duplo. A imagem acima do plano Z = 0 € um
corpo com a mesma forma geométrica, refletida em Z = 0. A fase da imagem do corpo deve ser tal que o potencial seja
funcdo de Z, e a velocidade normal assuma o mesmo valor dos pontos correspondentes do corpo e sua imagem.

Para movimentos de baixa freqiiéncia no plano horizontal (surge, sway e yaw), a imagem do corpo deve
mover-se com a mesma fase que o corpo real, como mostrado na Figura 2.1. Neste caso, o corpo soma-se 4 sua imagem
formando um corpo duplo. Os valores limites dos coeficientes de massa adicional correspondentes sdo:

Ca, =—m, 2.4
5 (2.4)

Para movimentos de baixa freqiiéncia no plano vertical (heave, roll ou pitch), a simetria requer que a fase da
imagem do corpo seja oposta a fase do corpo real, Figura 2.2. Neste caso, o modo de movimento corresponde a uma
dilagdo oscilatéria do corpo, o corpo pulsa, como uma sanfona.

!

!

Figura 2.1: Limite de baixa freqiiéncia @ — 0 para surge e sway, a esquerda, e para yaw, a direita, formacio de corpo
duplo.

ST
B

Figura 2.2: Limite de baixa freqiiéncia @ —> 0 para heave, a esquerda, e para roll ou pitch, a direita, corpo pulsando
(sanfona).

A situagdo oposta aplica-se ao limite de alta freqiiéncia, Equagdo (2.3), onde o potencial deve ser trocado em
Z, e a assimetria resultante requer que a fase da imagem seja oposta a do corpo, conforme Figuras 2.3 e 2.4. Os modos
verticais (heave, roll ou pitch) de movimento correspondem aos de um corpo duplo, Figura 2.4, logo a Equagdo (2.4) é
aplicada. Por outro lado, os modos horizontais (surge, sway ou yaw), Figura (2.3), correspondem a deflexdes
cisalhantes formando entdo um corpo cisalhante, Figura 2.2.

|

!

Figura 2.3: Limite de alta freqiiéncia @ —> 00 para surge e sway, a esquerda, e para yaw, a direita, corpo cisalhante.
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Figura 2.4: Limite de alta freqiiéncia @ —> o0 para surge e sway, a esquerda, e para roll ou pitch, a direita, corpo
duplo.

O método dos limites de freqiiéncia tem por objetivo obter os valores dos coeficientes de Ca através do
programa WAMIT V6.211, fazendo uso da teoria potencial conforme proposto por (Fernandes 2005).

Antes de chegar-se aos valores de Ca do manifold, validou-se a metodologia através da obtenc¢do dos
coeficientes de massa adicional para diversas formas geométricas lembradas em Newman (1978) e Blevins (1979).

Os calculos do Ca;j pelo WAMIT V6.211 podem ser feitos através de dois métodos: Low Order Panel e High
Order Panel.

- Low Order Panel: Método geométrico de calculo do WAMIT V6.211 que utiliza baixa ordem. A
geometria do corpo € representada por painéis planos. Para atingir a convergéncia faz-se um aumento
progressivo do nimero de painéis. Este método ¢ apropriado para corpos com lados e superficie planos,
como barras retangulares, navios e plataformas com formas simples.

- High Order Panel: Método geométrico do WAMIT V6.211 no qual sdo utilizadas sub-rotinas com ordem
superior, acima de dois. Na maioria dos casos, este ¢ mais eficiente e acurado. Mais precisamente, 0o
método high order panel converge mais rapido que o método low order panel, quando o niimero de
painéis é aumentado em ambos. A representagdo geométrica permite formas mais complexas. A entrada de
dados geométricos pode ser feita de diversas técnicas incluindo painéis planos, aproximacgdes B-spline,
modelos geométricos desenvolvidos no MultiSurf e ainda formulas analiticas explicitas.

2.1 Célculo do Ca de uma Caixa pelo programa WAMIT V6.211
Para o caso de uma caixa (solido retangular), Blevins (1979) fornece os valores de Ca para heave. Para avaliar
tanto o limite de baixa freqiiéncia quanto o de alta freqiiéncia, calculou-se os coeficientes de massa adicional para
heave e surge. Assim, o Ca para heave no periodo tendendo a zero (freqiiéncia infinita) de uma caixa de dimensdes
40x40x20, por exemplo, coincidem com os valores de Ca em surge para periodo tendendo a infinito, ou seja, freqiiéncia
zero de uma caixa onde as dimensdes sdo 20x40x40.
As malhas de entrada no WAMIT V6.211, para o caso de Low Order Panel, sdo geradas no programa Mesh
Generator (MG 2005).
As razdes de b/a, onde b representa a altura e a, o comprimento da caixa, foram variadas e para cada uma,
obtido o Ca respectivo.
A seguir sdo apresentados os dois métodos de calculo, Low Order Panel e High Order Panel, respectivamente,
para cada razdo de b/a da caixa.
» Caixab/a=1
As dimensdes da primeira caixa modelada sdo:
a=40m
b=40m
Onde:
a: Comprimento / largura
b: Altura
De modo que a caixa representada ¢ um cubo, e a razdo b/a=1.
» Low Order Panel
Para o primeiro caso da caixa, processado no WAMIT V6.211, foi admitida uma razdo b/a =1 com variagao
progressiva no numero de painéis. A Figura 2.1.1 mostra um exemplo de quadrante da malha gerada para a caixa.
Foram processados 9 casos, com variagao no numero de painéis de 12 a 4800. Os resultados estdo na Tabela 2.1.1.
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Figura 2.1.1: Quadrante da malha gerada para a caixa no MG (2005), razdo b/a =1.

Tabela 2.1.1: Ca para caixa, low order panel, nos limites de periodo nulo (p = 0) e periodo infinito (p = ).

N° Painéis Caz;; (p=0) Cayy (p =)

12 0,78 0,78

32 0,72 0,72

48 0,70 0,70
108 0,68 0,68
192 0,67 0,67
300 0,66 0,66
432 0,66 0,66
1200 0,65 0,65
4800 0,64 0,64

Analisando a Tabela 2.1.1, observa-se que os coeficientes de massa adicional em X, Ca;;, para periodo
infinito, e em Z, Cas;, para periodo nulo, sdo equivalentes. A convergéncia ¢ atingida em 300 painéis com Ca igual a
0,66, valor proximo de Blevins (1979), Ca = 0,67, para o caso do cubo. Nota-se ainda que com um nimero excessivo
de painéis, acima de 1000, ha um pequeno decréscimo na convergéncia.

N? Painéis % Ca
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Figura 2.1.2: Variagdo do Ca com o n° de painéis.

A Figura 2.1.2 mostra a convergéncia com o aumento do numero de painéis e ainda, que a curva em rosa,

representando os valores de Ca;j, ¢ a curva em azul, que representa os valores para Cas;, sobrepdem-se. O niimero de
painéis recomendado ¢ aproximadamente 300.

5
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» High Order Panel

Para o método com High Order Panel, ndo ha necessidade de gerar uma malha de entrada para 0o WAMIT
V6.211 pois o método utiliza sub-rotinas analiticas internas do programa, devendo-se apenas entrar com as dimensdes
principais da caixa.

Com o uso do High Order Panel, a convergéncia ¢é atingida de forma mais rapida e os pardmetros a serem
variados sdo: a ordem do polindmio (nota-se que nas tabelas a seguir a ordem do polinémio ¢ acrescida de 1 pois a
entrada no WAMIT V6.211 ¢ feita desta forma) e o numero de painéis. O nimero de painéis é proporcional a ordem do
polinémio, ou seja, quanto maior a ordem, maior o nimero de painéis.

Utilizando a mesmas dimensdes do Low Order Panel com a razdo de b/a= 1, obtém-se os valores de Ca na
Tabela 2.1.2 e a Figura 2.1.3, mostrando a variacdo do Ca com a ordem.

Tabela 2.1.2: Resultados de Cas; e Ca;; obtidos pelo WAMIT V6.211, nos limites de periodo nulo (p = 0) e periodo
infinito (p = ).

Ordem +1 N° Painéis Cay;;(p=0) Ca; (p=x)
3 324 0,66 0,66
4 464 0,66 0,66
5 628 0,66 0,66
6 816 0,66 0,66
7 1028 0,66 0,66
8 1264 0,66 0,66
9 1524 0,66 0,66
10 1808 0,67 0,67
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Figura 2.1.3: Variag@o do Ca com a ordem.

Pela analise da Tabela 2.1.2 e da Figura 2.1.3, verifica-se a equivaléncia entre os coeficientes Ca;; e Caj3. Na
Figura 2.1.3 ¢ possivel ainda verificar que as curvas dos coeficientes de massa adicional em X e em Z coincidem quase
em sua totalidade, até cerca de 1500 painéis, ou ordem 9. A convergéncia com o método high order panel se da logo no
primeiro processamento, com ordem 2, ou 3 no WAMIT V6.211, e aproximadamente 300 painéis como no método low
order panel, porém com muito mais rapidez. O valor de Ca obtido na convergéncia ¢ de 0,66, conforme a Tabela 2.1.2.
Nota-se que a partir da ordem 8, ou 9 no WAMIT V6.211, ha um pequeno desvio da convergéncia.

2.2 Comparacdo do WAMIT V6.211 com Newman (1978)
Para o elipsoide, foram calculados através do WAMIT V6.211 os coeficientes de massa adicional de surge,
sway e pitch, pois a referéncia literaria, Newman (1978), fornece estes coeficientes de massa adicional.
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O elipsoide foi modelado no WAMIT V6.211 com um comprimento 2a e diametro maximo 2b. A razéo b/a foi
variada obtendo-se o grafico da Figura 2.2.1, no qual fica explicito o comportamento dos coeficientes de massa

adicional.
O método geométrico utilizado foi o high order Panel, tendo em vista que a convergéncia deste é obtida com

maior rapidez e exatiddo.

b/a x Ca

1,0
0,8 A

s 0,6 - /
0,4
0s N
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 02 04 06 08 10 12 14 1,6

b/a

—Cab5 —Call Caz22

Figura 2.2.1: Variagdo do Ca com a razdo b/a.
A Figura 2.2.1 que contém as curvas de Ca obtidas pelo WAMIT V6.211 coincide com o grafico da referéncia
literaria, Newman (1978), Figura 2.2.2, confirmando-se assim a eficacia dos calculos realizados pelo programa.
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Figura 2.2.2: Ca para um elipséide dado por Newman (1978).

2.3 Calculo do Ca para o Manifold pelo programa WAMIT V.6.211 ¢ Conclusio

Tendo concluido os célculos dos coeficientes de massa adicional pelo WAMIT V6.211 e realizado posterior
comparagdo destes com a referéncia literaria, verificando entdo a validade dos resultados obtidos, processou-se entdo
no WAMIT V6.211 o caso de uma caixa com as dimensdes do manifold. O método geométrico utilizado foi o high



Rio Oil & Gas Expo and Conference 2006

order panel, com ordem igual a 4. As dimensdes do manifold processado sdo: L = 16,635 m, B = 8,500 m; H = 5,149
m.
Tabela 2.3.1: Resultados dos Ca para o manifold.

Call Ca22 Ca33 Cad4 Cas5 Cab66

1,24 1,64 2,15 0,31 0,32 0,42

2.4 Efeito da Porosidade e Conclusoes Finais

Uma sub-rotina interna ao programa WAMIT V6.211 foi desenvolvida em MATLAB para o caso de uma
caixa com cilindro circular interno (moonpool circular), localizado no seu centro, para estudo da porosidade. A
moonpool circular é modelada pelo WAMIT V6.211 no eixo horizontal.

Processou-se entdo a sub-rotina criada para as dimensdes do manifold: L = 16,635 m; B = 8,500 m; H = 5,149.
Foram processados 12 casos variando-se o diametro em relagdo a porcentagem de area total (de 1% a 40%). A Figura
2.4.1 mostra a variagdo do Ca com a porcentagem de porosidade (4rea da moonpool circular em relagéo a area total).

Porosidade x Ca

25

20

1.5

1.0
0,5
|:|,|:| T T T T T T T T
0 2 10 15 20 25 a0 it 40 45

Porosidade (% )

Ca

— a1l — Ca22 Cadd Cadd —Ca25 —Cakh

Figura 2.4.1: Variag@o do Ca com a porosidade.

Analisando a Figuras 2.4.1, observa-se que os coeficientes de massa adicional decrescem com o aumento da
porosidade, area da moonpool circular. Os coeficientes Ca;; (surge), Ca,, (sway) e Cas; (heave) apresentam uma
diminui¢do mais significativa enquanto que os coeficientes de massa adicional de rotagdo, Cagy (roll), Cass (pitch) e
Cags (Yaw) nao sofrem muita variagdo. Comparando-se a Figura 2.4.1 com a Tabela 2.3.1, caso sem porosidade, nota-se
que no inicio da porosidade a unica queda acentuada ¢ do Cay,, de 1,64, Tabela 2.3.1, para 1,0, Figura 2.4.1, como
esperado ja que o cilindro interno esta posicionado no eixo Y, tendo este portanto maior efeito da porosidade.
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