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RESUMO

Plataformas semissubmersiveis sdo estruturas essenciais para o processo de
perfuracdo de pocos e produciao de petréleo. Por ter diversos usos, o petréleo
possui demanda crescente ndo somente no Brasil como também no mundo.
Plataformas offshore tem sido projetadas e construidas no litoral brasileiro, sendo
necessario o devido conhecimento sobre a interagdo onda-estrutura. Este trabalho
tem o objetivo de estudar os fenédmenos envolvidos nesta interacdo, buscando
entender a influéncia das ondas nos pilares de sustentacao de uma plataforma
semissubmersivel. A plataforma utilizada como referéncia foi a P-55, localizada na
Bacia de Campos, Rio de Janeiro, pela Petrobras. Trés situacdes com altura e
periodo de onda distintos foram simuladas utilizando o programa OpenFOAM para
calcular a forga aplicada sobre os pilares. Os resultados mostraram que a relacdo
entre as propriedades da onda e a forga aplicada sobre os pilares ndo é linear,
podendo haver situacdes onde uma onda com menor amplitude e maior periodo
resulta em maiores forcas do que o caso contrario. Outro fator importante é a acao
dos pilares a montante como regularizadores de ondas, diminuindo seus efeitos
para ondas de amplitudes maiores e de maior impacto. Analisando as velocidades e
os campos de vorticidade é possivel de identificar campos de recirculacdo e o
comportamento do fluido ao se interagir com a estrutura.

Palavras-chave: Dinamica de Fluidos Computacional, Ondas Oceanicas, Interagao
Onda-Estrutura.



ABSTRACT

Semisubmersible platforms are essential structures to the oil drilling and
production process. For it has several uses, there is an increasing demand for oil
not only in Brazil but also worldwide. Offshore platforms have been designed and
constructed at Brazilian shores, which demands vast wave-structure interaction
knowledge. The present work has the aim of studying the phenomenon involved
on this interaction as well as the influence of waves on semisubmersible platforms
pillars. The platform used as a reference is called P-55, located at Bacia de Campos,
Rio de Janeiro, which belongs to Petrobras. Three situations were simulated using
OpenFOAM for different wave periods and heights, calculating the slamming force
of the water on the pillars. The results show that a relation between the wave
properties and the force applied over the pillars is not linear, which makes it
possible to have occasions where a wave with smaller amplitude and higher period
may have more impact on a pillar considering hydrodynamic forces. Another
important point is that the upstream pillars act as regulators, lessening the effects
of the wave-structure interactions for waves with high amplitude. With the
analysis of the velocity and vorticity fields, it is possible to identify recirculation
areas in the domain and the fluid behavior when interacting with the structure.

Key words: Computational Fluid Dynamics, Ocean Waves, Wave-Structure
Interaction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo do processo de extracdo de petroleo. .......c.ccoceveveevenenccencncennnn 1
Figura 2 - Etapas da PeSQUISA. ....cceiiererieiiieeiete ettt sttt sttt st s 6
Figura 3 - Gréafico dos principais paises produtores entre 1960 e 2006. ..........c.ceeceerrerueenene. 9
Figura 4 - Consumo mundial de energia por tipo de combustivel...........ccocecevinviinnnennenne. 10
Figura 5 - Maiores reservas de petroleo N0 mundo. ..........oceeceererieneneesieneneeneseeee e 11
Figura 6 - Maiores produtores de petréleo no mundo. ........cceceeeveeeneeneeniieniensieeseeeesee e 11
Figura 7 - Maiores consumidores de petrdleo no mundo............cecevereesienenieenieneeneneeeenee. 12
Figura 8 - Fortalezas Maunsell...........cccocoiiiiiiiiiiee et 14
Figura 9 - Tipos de plataformas petroliferas. .......c.cccovereevenieieninienneeseeee e 15
Figura 10 - Exemplo de plataforma fixXa.........ccccoveriieniniininiiiereeeeee et 16
Figura 11 - Exemplo de plataforma auto-elevatoria. .........c.ccocevieieniieeiinenieeeeeeeeee, 17
Figura 12 - Exemplo de Naio-SONda. ........cccereeriiriiriieniinieienieeeesieeeee et 18
Figura 13 - Plataforma semissubmersivel. ..........ccccoviiiiiininiineeeeeeeee e 19
Figura 14 - Semissubmersivel convencional. ...........cccoceririiiiniiienineeseeeee e 20
Figura 15 - Sistema de ancoragem taut-18g. ...........cccuvereevenerieeninienieneeie sttt 21
Figura 16 - MODU cONVENCIONAL ....ccc.eiiiiiiiiiiiiiieiieieeee ettt 21
Figura 17 - MODU EQUL-IEQ. ....ccueeeueeeiieiieeiieeeee ettt s 22
Figura 18 - Plataforma P-55.....cc.ooiiiiieieie et 23
Figura 19 - Distribuicdo esquematica da energia das ondas em funcio da frequéncia. ...... 25
Figura 20 - Caracteristicas das 0ndas..........ccceevuererieneneesieneeieseeeee et 26
Figura 21 - Movimento orbital em fun¢do da profundidade. .........ccccooeeveneneenineeninenenne. 27
Figura 22 - Decomposicao da velocidade pra um escoamento turbulento............c.ccce.ce..... 32
Figura 23 - Representa¢do de uma malha de pontos bidimensional..........c.ccceccveevverieeneenen. 34
Figura 24 - Malha de diferengas finitas. ........cccocvvviirrieinieniinieniecieeeeee e 35
Figura 25 - Condigdes de contorno para um conduto com ondas..........cceeeereereerseeeseeneennee 36
Figura 26 - Condicdo de deslizamento livre em uma face. ........ccocevveeneenienienseeneereeneene, 37
Figura 27 - Condicdo de ndo-deslizamento em uma face ........cccoceeverneenveniiesiinseeneeneennn, 37
Figura 28 - Teorias de 0nda. .......cocooiiiiiiieie et 38
Figura 29 - Esquema doador-receptor e superficie livre original..........cccccooevvvvrciinennnnnen. 40
Figura 30 - Estrutura do OpenFOAM.......c.ccoooiiiiiiiieieceertesee ettt st 41
Figura 31 - Estrutura de uma simulacdo utilizando OpenFOAM. ..........ccoceniniiiiiiienneenen. 43
Figura 32 - Geometria utilizada na simulagao. .........cccecceeriiniiiniiniiinieneee e 44
Figura 33 - Malha utilizada na sSimulagao. .........c.ccecerereiriininiinineeeeeeeee e 45
Figura 34 - Médulo da forga resultante no pilar a montante para os Casos 2 e 2A. ............ 49
Figura 35 - M6dulo da forga resultante no pilar a jusante para os Casos 2 e 2A................. 49
Figura 36 - M6dulo da forga resultante no pilara montante para os Casos 3 e 3A............... 50
Figura 37 - M6dulo da forga resultante no pilar a jusante para os Casos 3 e 3A................. 50
Figura 38 - Forca na dire¢do x para o pilar a montante para os Casos 2 e 2A. .....cc.cceceeueenee. 52
Figura 39 - Forga na direcdo x para o pilar a jusante para os Casos 2 e 2A. ......cccceeeeveenen. 52
Figura 40 - Forga na direcdo x para o pilar a montante para os Casos 3 e 3A. ......ccccceeuenee. 53
Figura 41 - Forc¢a na dire¢do x para o pilar a jusante para os Casos 3 e 3A. ......ccccevvveenenne. 53
Figura 42 - Forga na direcdo y para o pilar a montante para os Casos 2 e 2A. ......ccccceeueenee. 54

Figura 43 - Forga na direcdo y para o pilar a jusante para os Casos 2 e 2A. .......ccceceeveenen. 54



Figura 44 - For¢a na dire¢do y para o pilar a montante para os Casos 3 € 3A. .....cccceveeenee. 55

Figura 45 - Forca na dire¢do y para o pilar a jusante para 0os Casos 3 € 3A. ......cccevereeeenne. 55
Figura 46 - M6dulo da forga no pilar a montante considerando um periodo de 6 segundos e
diferentes aMPLTUAES......cccuiiiiiiiiiiciecceesece e e s s et e sre e aeesaeesaeas 57
Figura 47 - M6dulo da forga no pilar a jusante considerando um periodo de 6 segundos e
diferentes amPlItUAES........ccuereeriirirreni et 57
Figura 48 - Forca na dire¢do x para o pilar a montante considerando um periodo de 6
segundos e diferentes amplitudes. ..........ccovreeiininenine e 58
Figura 49 - Forga na direcdo x para o pilar a jusante considerando um periodo de 6
segundos e diferentes amplitudes. ..........cccvveeieririeninee e 58
Figura 50 - Forga na direcdo y para o pilar a montante considerando um periodo de 6
segundos e diferentes amplitudes. ..........ccoereeieniriinine e 59
Figura 51 - For¢a na direcdo y para o pilar a jusante considerando um periodo de 6
segundos e diferentes amplitudes..........ccooiiiriiiiieiinineee e 59
Figura 52 - M6dulo da forga no pilar a montante para os casos 1,2 € 3. ....cccceovveevereeeenne. 60
Figura 53 - M6dulo da forga no pilar a juasante para os casos 1,2 € 3. ...cceceevereeneneneenne. 61
Figura 54 - Forc¢a na direcdo x no pilar a montante para oscasos 1,2 e 3.......ccccceveeneennen. 61
Figura 55 - Forga na direcdo x no pilar a jusante paraoscasos 1,2 e 3.....ccccoceeveeveencennen. 62
Figura 56 - Forca na dire¢do y no pilar a montante paraoscasos 1,2 e 3........ccceevveenenne. 62
Figura 57 - Forga na direcdo y no pilar a jusante para os casos 1,2 e 3.......cccocceeveeveencennen. 63
Figura 58 - Velocidade na direcao X para 0 €aso 1. ....cccccoeereiriiniiiinennienee e 65
Figura 59 - Velocidade na diregao X para 0 CaS0 2. ......ccceeereeeerrereenieneesienieneesreseeeeessesneenees 66
Figura 60 - Velocidade na direcao X para 0 Caso 3. .......cccoceereerieriieneeneeneenie e 67
Figura 61 - Velocidade na diregao y para 0 Caso 1. ....ccccceveereiriieniieeneeneeneesie e sreesieesieeneees 68
Figura 62 - Velocidade na diregao y para 0 Cas0 2. .....occeeveereirvieniieeneeneeneesiesresneesieesieenaens 69
Figura 63 - Velocidade na direcao y para 0 Caso 3. ......ccccoeereerieriieeneeneeneenee e 70
Figura 64 - Magnitude da vorticidade para a Situagao 1. .......ccccevevreeneeniieniennieeneeneeneenaen 72
Figura 65 - Magnitude da vorticidade para a Situagao 2. .......c.ccevveeveeneenieeniienieeeeseenee e 73

Figura 66 - Magnitude da vorticidade para a Situagao 3. .......ccccceceeveinienieenicnieeeeeeee e, 74



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Diferentes situagdes SIMuladas. ... s 46

Tabela 2 - Novas situagdes Simuladas........s s

Tabela 3 - Maiores valores de for¢a encontrados para cada caso.......ueeessessennns



LISTA DE SIGLAS

CFD - Computational Fluid Dynamics

EUA - Estados Unidos da América

EVTE - Estudo de Viabilidade Técnico Econémica
GLP - Gas Liquefeito de Petrdleo

MODU - Mobile Offshore Drilling Unit

MVF - Método dos Volumes Finitos

FSI - Fluid-Structure Interaction

RANS - Reynolds-averaged Navier-Stokes equations
VOF - Volume of Fluid

PIMPLE - Pressure-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
PISO - Pressure-Implicit Split-Operator

SIMPLE - Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations



LISTA DE SIMBOLOS

A - 4rea de secgdo do corpo perpendicular a dire¢io do fluido (m?)

D - distancia caracteristica do fluxo (m)

d - profundidade da 4gua (m)

H - distancia vertical entre o topo de uma crista e o fundo de uma cava vizinha (m)
h - distancia vertical entre dois pontos (m)

p - pressdo (N/m?)

t - tempo (s)

T - tempo que um A leva para passar por um ponto estacionario (s)
u - velocidade do fluido (m/s)

V - volume do corpo (m?)

v - velocidade que uma onda passa por um ponto estacionario (m/s)

A - distancia horizontal entre qualquer ponto de uma onda e o ponto
correspondente da préxima onda (m)

1 - viscosidade dindmica (N.s/m?)
v - viscosidade cinematica do fluido (m?/s)
p - massa especifica (kg/m?)

T - tensdo de cisalhamento (N/m?)



SUMARIO

T INTRODUGAO...........ooooeeenseeesssasseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssees 1
2 DIRETRIZES DA PESQUISA ... sssssasssssenss 4
2.1 QUESTAO DE PESQUISA ......oorsrrreerrsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 4
2 20):3 123 W AT(O T 0 Y-8 23 10101 7N 4
2.2.1 Objetivo PriNCIPAL...orccreeresirsirisesessesssessess s ssssse s ssessssssssssssssssas 4
2.2.1 ODbjetivVoS SECUNAATIOS cu.vuvurerireerirssirssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 4
2.3 PRESSUPOSTOS ...ttt sssssssssssssssnssssssnssssssnes 4
2.4 PREMISSA ...ttt sttt s ettt na s sttt ne st s e annas 4
2.5 DELIMITACGOES ....oceservesteseeeesssseseesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssssssessssssannas 5
2.6 LIMITACOES coouceevveeeeeesssseesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssasssssssssosssssssnnas 5
2.7 DELINEAMENTO ..ottt vttt seseee s sssss e seessssss s sssseens s sssssnsnsnssensnsannns 5
3 INDUSTRIA PETROLIFERA..........ccoosstirervneeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 7
4 PLATAFORMAS DE PETROLEOQ ......ccoossneennnsesececssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 15
4.1 PLATAFORMAS SEMISSUBMERSIVEIS .........ccommmnensssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 19
4.2 APLATAFORMA P-55 ..t sssssssssssssssssssssssens 22
5 ONDAS OCEANICAS ...ooeeeeeeeeeseeeessseseeesesssssesssesssesesssessessssssessesssssssssssssssassssssssessessessessesssssesse 24
5.1 CARACTERISTICAS DAS ONDAS.....cccevessssmmesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnes 25
5.2 MOVIMENTO ORBITAL ...virresisireseseresessssessssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 26
5.3 INTERA(;AO ONDA-ESTRUTURA ...ttt se e s e eenes 27
6 SIMULAGAQ NUMERICA.......ccoooecccrreressssssssessseesssssssssssssssessssssssssssseessssssssssssssesssssssssssssseeess 29
6.1 CONCEITOS DE MECANICA DE FLUIDOS .....onvvvveeeeeeesssmmsssssssssssesssssssssssssssssssssssnssene 29
TR0 000 0 0 g 1= o Vot P 31
6.1.2 MOAEIO RANS ...ttt s s ss et et 32
6.2 CONCEITOS DE CFDuuetctccrreeeerererereresesssssssssesesesesesssessssssssssssssssesssesessssssssssssssssssssssssssens 34
6.2.1 DISCIELIZACAO ...veurreeririsee it 36
(S 00 Te § or=ToT0 L300 11 o) Lo 0o VTP 36
6.2.3 MELOAO VOF ...ttt sse e ss s s s ss et bbbt st 40
6.3 OPENFOAM ... 41
L 5 1 0 Y 1 o P 42
7 METODOLOGIA NUMERICA .......coooosieevevnreesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 43

8 RESULTADOS E DISCUSSADQ..................ovcrsmssssseeeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssees 48



8.2 FORGAS HIDRODINAMICAS ..o 48

8.3 CAMPOS DE VELOCIDADE w..ooeveeeeeeeeeeeeeeseeessssesssssssesssssssssssssssssesssssessssssesssssssssessssessssseees 62
8.2 CAMPOS DE VORTICIDADE ..ooeeeeeeeeeeeeeeseeecesseesssesssssssssssssssssssssesssssessssssesssssssssessssessssssees 69
Lo 000 (00 110 R 0) XSS 75

10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o eeeeeseeeeseessssesssssesssssesssssssssssessssesssaees 77



1 INTRODUCAO

Cada vez mais essencial a diversos setores industriais ao redor do mundo, o
petréleo tem sido estudado e explorado de modo crescente. A formacdo deste
hidrocarboneto também tem sido estudada e até o momento hd um numero
significativo de teorias a respeito.

Além do petrdleo ser amplamente utilizado na geracao de gasolina, que é o
combustivel utilizado por milhdes de automdveis em nivel global, também pode
ser derivado em uma enorme gama de produtos. Entre estes produtos, podem-se
citar solventes, fertilizantes, pesticidas, plasticos, gas natural, GLP (Gas Liquefeito
de Petroleo), querosene, 6leo diesel e parafina.

Entretanto, para que estes usos sejam viaveis, é necessario realizar a extracdo do
petréleo que é representada pela figura 1. Durante a extra¢do, o petrdleo é
removido do subsolo e recuperado.

Figura 1 - Representacao do processo de extracdo de petréleo.

(fonte: GOUVEIA, 2010)

Plataformas petroliferas sdo utilizadas em terra firme ou no mar com o fim de
perfurar pocos no leito do oceano para extrair petroleo e gas natural. Os fluidos
extraidos sdo processados e, caso a plataforma seja offshore, levados a costa por
meio de navios.



Os tipos de plataforma variam de acordo com a finalidade que se destina, sendo as
plataformas semissubmersiveis mais utilizadas para perfuracio de pocgos
exploratorios. Estas plataformas possuem como estrutura um ou mais conveses,
flutuadores e um sistema de ancoragem.

Por se tratarem de estruturas offshore, as plataformas semissubmersiveis estdo
sujeitas a acao das ondas, correntes oceanicas e ventos. Ha um frequente risco de
danificacdo dos equipamentos e de movimentacdes indesejadas em consequéncia
da forca de impacto da agua. Estes incidentes ndo s6 significam altos custos
financeiros como também provocam danos a plataforma e podem levar ao seu
colapso.

Ainda que as estruturas tenham sido modeladas e construidas pensando no
impacto da agua, o risco de acidentes ainda existe. Isso acontece, pois a altura da
onda do mar pode exceder a altura maxima considerada em projeto, em
consequéncia de tornados e tempestades. Outro motivo seria que estruturas
antigas foram concebidas com base em critérios menos rigorosos e,
consequentemente, possuem menor resisténcia.

H4 uma necessidade de andlises detalhadas acerca de eventos ocednicos extremos,
visto que o risco de acidentes existe e deve ser mensurado. Experimentos fisicos
podem ser conduzidos com o fim de analisar o impacto das ondas nas estruturas,
mas estes geralmente sdo caros e ndo fornecem resultados precisos por serem
realizados em escala reduzida.

Surge entdo a possibilidade de utilizar a metodologia CFD (Computational Fluid
Dynamics) para obter resultados com um custo menor. Esta ferramenta é capaz de
estimar o impacto das ondas para diferentes condi¢goes de contorno e diferentes
geometrias, sendo limitados pelo custo computacional.

Empresas e instituicdes do mundo inteiro tem recorrido ao CFD para diferentes
tipos de simulagdes, que ndo sé envolvem interagdes fluido-estrutura como
também analises térmicas e vibracdes mecanicas. O uso de softwares de CFD
também tem crescido consideravelmente no Brasil, incentivando a pesquisa na
area de mecanica de fluidos computacional.

Apesar de ser comum encontrar pesquisas relacionadas ao impacto de ondas em
estruturas off-shore em paises desenvolvidos, o mesmo ndo acontece no Brasil. Em
vista disso, torna-se necessario aprofundar conhecimentos adquiridos na literatura
de uma forma pratica, criando uma maior disponibilidade de informagdes
relacionadas a area.

Este trabalho pretende avaliar a interacao de uma série de ondas com os pilares de
uma plataforma semissubmersivel de petroleo, considerando que a mesma esteja
fixada. A geometria se baseia na P-55, a maior plataforma semissubmersivel ja
construida no Brasil. O software utilizado para as simulacdes sera o OpenFOAM,



por se tratar de um software livre e capaz de gerar resultados adequados para esta
problematica. J& a extensdo do programa, o [HFoam, tera a finalidade de
representar as ondas nas condi¢des de contorno, adicionando-as ao dominio de
simulagao.

Ap6s a finalizacdo da etapa de adaptagdo ao programa, o cédigo foi modificado e as
simulag¢des da plataforma em diferentes condi¢des foram rodadas. Finalmente, os
resultados das forcas resultantes e atuantes na estrutura, assim como as
velocidades e a vorticidade, sdo analisados, visando uma maior compreensado da
acdo da dgua sobre esta plataforma.



2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho sdao descritos nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questao de pesquisa do trabalho é: Quais sdo as forgas resultantes de diferentes
ondas nos pilares de sustentacdo de plataformas semissubmersiveis de petréleo?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo
descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é analisar as for¢as das ondas do oceano nos
pilares de sustentacdo de uma plataforma semissubmersivel de petréleo utilizando
o software OpenFOAM em conjunto com o I[HFoam.

2.2.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) Criacdo de um modelo geométrico representativo dos pilares de
sustentacdo de uma plataforma semissubmersivel e definicdo das
caracteristicas do mesmo;

b) Andlise dos campos de vorticidade e dos campos de velocidade ao redor do
objeto.

2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressuposto que o software OpenFOAM, utilizando o solver
interFoam, fornece solugdes precisas para problemas de dindmica de fluidos
computacional e representa a acdo da agua e a forca hidrodinamica resultante
sobre a plataforma simulada.



2.4 PREMISSA

O trabalho tem a premissa de que o setor de estruturas offshore tem crescido
consideravelmente, porém as simulacdes numéricas associadas a drea ainda sao
escassas no Brasil. Pouco estudo é encontrado acerca de plataformas
semissubmersiveis, existindo uma maior demanda de novos estudos.

2.5 DELIMITAGOES

O trabalho se delimita em realizar diferentes simulacdes de propagacao de ondas
em série sobre os pilares de sustentacdo de uma plataforma semissubmersivel,
utilizando diferentes caracteristicas de onda.

2.6 LIMITACOES

a) Todos os pilares simulados possuem 35 m de altura e uma base quadrada de
21 m de largura e 21 m de comprimento;

b) A distancia entre os pilares é de 42 m nas direcdes x e y;

c) O nivel de agua do dominio é de 20 m;

d) O dominio possui 286 m de comprimento, 286 m de largura e 35 m de altura;

2.7 DELINEAMENTO

0 trabalho foi realizado com as etapas apresentadas a seguir, que estao
representadas na figura 2 e descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) estudo do software OpenFOAM e sua extensdo IHFoam;

c) implementacdo dos parametros e condi¢des iniciais e das condigdes de
contorno no software;

d) simulagdes com onda incidente em um modelo 3D com dimensdes reais;

e) analise dos resultados;

f) conclusoes finais.



Figura 2 - Etapas da pesquisa.
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(fonte: elaborado pela autora)

A pesquisa bibliografica tem como objetivo disponibilizar informagdes referentes
a areas de conhecimento abrangidas pelo trabalho por meio de artigos cientificos,
livros, teses, dissertacdes e trabalhos de conclusdo de curso. Com estas
informacdes, é possivel entender como funciona a industria petrolifera, como sao
as plataformas semissubmersiveis e como sao realizadas as simulagdes numéricas.

Para iniciar as simulacdes, é feito um estudo do software OpenFOAM e sua
extensdo IHFoam a fim de compreender o funcionamento dos mesmos. Durante
esta etapa, os codigos sdo analisados para que a modelagem dos pilares de
sustentacdo da plataforma semissubmersivel seja feita de forma correta e precisa.

O cédigo s6 passa a ser editado durante a fase de implementaciao dos
parametros e condicoOes iniciais e das condicdes de contorno no software. A
geometria, o tamanho da malha e os parametros das ondas sao definidos e as
condi¢des iniciais e de contorno sao fornecidas ao programa. Os intervalos de
tempo e o tempo total de simulacdo sdo definidos e editados para que possam ser
realizadas simulagoes.

A partir disto, sdo definidos os parametros necessarios e entdo sdo realizadas
simulacdes com onda incidente em um modelo 3D com dimensodes reais.
Nesta etapa, as dimensdes dos pilares de uma plataforma modelo, que neste
trabalho é a P-55, serdo utilizadas. Em consequéncia, o tamanho do dominio
também é definido.



Na fase posterior, é realizada a analise dos resultados das simulag¢des. Estes
resultados incluem a forca incidente nos pilares provocada pela 4gua, a esteira de
vortices formada ao redor dos pilares e o perfil de velocidades resultante. A partir
desta anadlise, é possivel obter conclusdes a cerca do impacto das ondas em uma
plataforma semissubmersivel para diferentes situagdes.

Por fim, é feito o fechamento do trabalho com as conclusdées finais, que mostram
os dados mais importantes encontrados durante as simulagdes e seus respectivos
significados.



3 INDUSTRIA PETROLIFERA

Os primeiros pocos de petréleo dos quais se tem conhecimento foram encontrados
na China, no ano de 347 a. C. Sabe-se que o petréleo era queimado com o objetivo
de produzir sal, enquanto o gas natural tinha como usos a iluminacao e a calefacgao.
Nas Américas, porém, o petroleo somente foi descoberto em 1595 pelo explorador
Sir Walter Raleigh. A descoberta foi feita no sudoeste da ilha de Trinidad, em um
lago denominado “Pitchy Lake”.

Ja a primeira refinaria de petréleo foi instalada em Ukhta, Russia, sob o governo da
tzarina Isabel. O processo consistia na destilacdo do petréleo para a obtencao de
uma substancia similar ao querosene, que seria usada principalmente em
lamparinas.

0 querosene, também denominado de 6leo de parafina, foi um marco na histéria
moderna do petréleo durante o século 19. Sua obtencdo se baseava na destilagdo
fracionada do petréleo bruto, sendo amplamente utilizado como solvente,
combustivel e também na iluminacao. James Young, quimico escocés responsavel
pela descoberta da destilacao de petréleo bruto, se uniu a Edward William Binney
para a criagcdo de um negdcio local no ano de 1850.

Esta parceria resultou na primeira refinaria de petroleo verdadeiramente
comercial do mundo, sob o nome de E.W. Binney&Co. na cidade de Bathgate.
Ambos utilizavam torbanito extraido localmente, xisto e carvdao betuminoso para
produzir nafta e 6leos lubrificantes. Parafina para combustivel e parafina sélida
nao eram comercializadas até 1856.

Ainda ndo ha um consenso sobre qual seria o primeiro po¢o comercial, porém a
ideia mais aceita é de que Edwin Drake tenha perfurado o primeiro pogo de
petréleo moderno na Pensilvania no ano de 1859. Os motivos para que ele tenha se
destacado sdo que o pogo foi perfurado e ndo escavado, sua perfuragdo estava
associada a uma companhia e uma maquina a vapor foi utilizada.

E necessario ressaltar que antes de Edwin Drake houveram avancos relacionados a
area em diversas partes do mundo, nao somente nos Estados Unidos. Seis anos
antes, em 1853, pocos comerciais de petréleo eram escavados na Polonia. Também
foram criadas refinarias de petréleo na mesma regido. Ja em 1857, a Romania
escavava seus primeiros poc¢os de petrdleo e abria uma refinaria de petréleo que
seria uma das maiores da regido. No final do século XIX, o império Russo e o
Azerbaijdo se tornaram os maiores produtores de petréleo em escala mundial.

Em 1910, diversos paises ja haviam descoberto reservas significantes de petroéleo
ao redor do mundo. Entre estes paises se encontravamo Peru, Pérsia, Venezuela e
México. Anos depois, com o inicio da Primeira Guerra Mundial, a disponibilidade de
petroleo se tornava cada vez mais importante e seu uso era essencial para navios e
avioes.



A situagdo se repetiu durante a Segunda Guerra Mundial, onde reservas de
petréleo ndo era somente essencial, como também apresentavam um alto valor
estratégico. O acesso a estas reservas foi um fator importante em diversos conflitos
militares e, por conta disso, regides com grandes reservas de petréleo foram alvos
de bombardeios.

Com o final da guerra, o Oriente Médio passou a ser o principal produtor de
petréleo ultrapassando os Estados Unidos, como mostra a figura 3. Também houve
outras mudangas durante este periodo, como o surgimento da perfuracdo em
aguas profundas, a regulacio dos precos e das politicas envolvidas pelas
organizagdes multi-governamentais e a construcao de navios de perfuracao.

Figura 3 - Grafico dos principais paises produtores de petréleo entre 1960 e 2006.
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(Fonte: U.S. Energy Information Administration 2006)

Hoje em dia, ha uma vasta gama de possibilidades para o uso do petréleo e seu
consumo tem aumentado substancialmente como consequéncia do aumento da
populagdo mundial. Os produtos obtidos do petréleo incluem combustivel para
transporte, 6leo de combustivel para aquecimento e geracdo de eletricidade,
asfalto e 6leo de estrada, e as matérias-primas utilizadas para produzir produtos
quimicos, plasticos e materiais sintéticos encontrados em quase tudo que
utilizamos (2015, U.S. Energy Information Administration).
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O maior uso, porém, ainda é no setor energético. Na figura 4, é possivel visualizar o
consumo energético no mundo de acordo com o tipo de combustivel empregado,
sendo o petroleo o principal deles.

Figura 4 - Consumo mundial de energia por tipo de combustivel.

Consumo mundial de energia comercializada
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(Fonte: DOSSIE TERRA, 2010)

0 consumo, a producdo e a quantidade disponivel de petréleo sdo variaveis que
apresentam comportamentos diferentes em cada pais. Ainda hoje, a Venezula e a
Arabia Saudita apresentam as maiores reservas de 6leo cru no mundo, como
mostra a figura 5, seguidas por Canadj, Ird e Iraque. A Venezuela, pais com as
maiores reservas, possuia 298 bilhdes de barris no ano de 2014.

Entre os maiores produtores, porém, se encontram os Estados Unidos, a Arabia
Saudita e a Russia, que juntos produzem uma média de 36.450 barris de petréleo
por dia (figura 6). Ainda assim, é visivel a disparidade do consumo nos Estados
Unidos e nos restantes paises do mundo. Os EUA sdo responsaveis pelo consumo
de 18.961 barris por dia, nimero ainda maior do que o de producdo de petréleo
figura 7). Este é um exemplo da tendéncia crescente do consumo do petroleo e da
razdo pela qual ha davidas sobre se as reservas existentes serdo suficientes, o que
vem incentivando a busca de fontes alternativas de energia.
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Figura 5 - Maiores reservas de petréleo no mundo.
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Figura 6 - Maiores produtores de petréleo no mundo.
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Figura 7 - Maiores consumidores de petréleo no mundo.
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INDUSTRIA PETROLIFERA NO BRASIL

No Brasil, a construcao de refinarias aconteceu antes do descobrimento do
petréleo na regido. Em 1932, petréleo era importado do Chile e refinado em
Uruguaiana, na Refinaria Rio-Grandense de Petrdleo. Ainda assim, desde 1892,
buscas por petréleo em terras brasileiras eram feitas através de sondagens e
perfuracdes que chegavam até 488 metros, porém na maior parte dos casos apenas
agua sulforosa era encontrada, entre outras substancias.

A primeira descoberta de petréleo aconteceu na Bahia somente no ano de 1939, na
cidade de Salvador. Entretanto, o Brasil ainda ndo possuia recursos suficientes
para a exploracdo e durante anos a iniciativa privada foi considerada a unica
solucdo vidvel. Em consequéncia disso, o pais dependia de empresas
multinacionais para a producao e distribuicdo do petréleo, além de possuir baixa
producao.

O fim da Segunda Guerra Mundial também impactou o Brasil, que pretendia deixar
de ser um grande importador de petréleo e atingir maiores niveis de producao.
Campanhas comegaram a surgir ao redor do pais defendendo a nacionaliza¢do do
petréleo, resultando na criagdo da Petrobras em 1953 e da incorporaciao do
monopdlio da extracdo do petrdleo no subsolo.

Apesar das atividades da empresa terem inicio em 1953, foi somente na década de
60 que a Petrobras atingiu autossuficiéncia na producdo de seus principais
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derivados. Ainda na década de 60, no ano de 1968, foi feita a primeira descoberta
de petroéleo offshore. Quatro anos mais tarde foi descoberto o campo de Garoupa,
onde se encontra a Bacia de Campos, a regidao mais importante de producdo de
petroéleo do pais.

Na década de 80, a tecnologia de produ¢do em aguas profundas comegou a ser
utilizada em vista das descobertas de petréleo offshore. Com isso, a producdo de
petréleo atingiu um nivel de 500 mil barris por dia. Entre 1984 e 1987 os campos
de Albacora, Marlim e Marlim Sul foram descobertos, sendo todos parte da bacia
de Campos e possuindo grandes quantidades de petrdleo.

Atualmente, a Petrobras conta com unidades no exterior por meio da criacdo da
Area Internacional da Petrobras no ano de 2000. A Area Internacional da Petrobras
implantou o conceito de Unidades de Negdcios, que sdo as subsidiarias da empresa
no exterior contando com representatividade e autonomia. Estas unidades ja se
encontram na Angola, Argentina, Colémbia, Estados Unidos e Nigéria.
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4 PLATAFORMAS DE PETROLEO

Plataformas petroliferas fazem parte da principal etapa no processo de perfuragdo
e extracdo de petréleo. Elas podem estar localizadas em terra firme (on-shore) ou
no oceano (offshore), sendo estas ultimas as responsaveis pela perfuragdo de pogos
no leito do oceano. Também podem ser subdivididas em outras categorias,
relacionadas a estabilidade da plataforma ou as suas atividades que sao realizadas.

E o EVTE (Estudo de Viabilidade Técnico-Econémica) que dita qual a melhor
plataforma para ser usada em qual tipo de exploracao, pois ha limitagdes quanto a
altura da lamina d’agua, ao escoamento de 6leo e a viabilidade econdémica do
processo (AMORIM, T. 0., 2010). O EVTE fornece um importante auxilio na tomada
de decisOes de investimentos ou melhorias de processos para empresas.

Apesar da exploracdo de petrdleo no fundo do mar ser um processo antigo, as
plataformas petroliferas passaram a ser construidas no meio do século XX. As
primeiras barcas moéveis feitas de ago surgiram nos anos 30, no golfo do México. Ja
a primeira plataforma foi construida e utilizada na costa de Louisiana pelas
companhias PureOilCompany e Superior OilCompany, em 1946.

Nos anos seguintes plataformas semelhantes foram surgindo ao redor dos Estados
Unidos, principalmente em Louisiana. Porém, as plataformas modernas como
conhecemos tiveram suas origens no Reino Unido durante a Segunda Guerra
Mundial. As fortalezas maritimas Maunsell (figura 8) sdo consideradas as
predecessoras das plataformas atuais, sendo construidas em um curto periodo de
tempo e deslocadas aos Estuarios Thames e Mersey.

Figura 8 - Fortalezas Maunsell.

(Fonte: WILLIANS, 2006)
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Dependendo das fung¢des desejadas e da localizagdo, os tipos de plataformas
utilizadas podem variar. Previamente a instalagdo, um estudo é realizado levando
em consideracdo todas as variaveis de projeto e resultados esperados, apontando
qual plataforma devera ser escolhida. Os principais tipos de plataformas estdo
ilustrados na figura 9 e brevemente detalhados abaixo.

Figura 9 - Tipos de plataformas petroliferas.

Plataforma Fixa Plataforma Plataforma Mavio-sonda
Auto-elevavel Semi-submersivel
¢
T_— A T—_—
—_— T—_—

(Fonte: GALP ENERGIA, 2014)

As plataformas fixas sdo caracterizadas pela fixacdo ao fundo do mar através de
estruturas modulares de ago (figura 10). Estas foram as primeiras plataformas
offshore a serem desenvolvidas e as mais comumente utilizadas. Porém, a principal
limitacdo desse tipo de unidade é a altura da lamina d’dgua onde deve ser
instalada, uma vez que em aguas mais profundas a instabilidade aumenta, fazendo
com que a base desse tipo de plataforma tenha que ser muito grande, tornando
invidvel a quantidade de aco empregada para construcdo desse tipo de projeto
(AMORIM, T. 0., 2010).
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Figura 10 - Exemplo de plataforma fixa.
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Plataformas auto-elevatodrias (figura 11) sdo unidades moveis constituidas por
uma balsa conectada a estruturas de apoio que podem ser rebaixadas e alcangar o
fundo do mar. Estruturas com pernas de jaquetas sdo mais eficientes, pois
possuem maior resisténcia a flambagem. S3o utilizadas para prospec¢do e
perfuragdo de pogos exploratorios e instalacdo de plataformas fixas. Desde que a
primeira plataforma auto-elevatodria, ou auto elevavel (jackup) foi construida em
1954, elas se tornaram o tipo mais comum de plataforma para explorar, perfurar e
desenvolver campos de petroleo. Hoje existem centenas de jackups operando ao
redor do mundo realizando as operagdes de perfuracdo e workover em

praticamente todos os ambientes (CITRA, R. 2014).
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Figura 11 - Exemplo de plataforma auto-elevatoria.

i

(Fonte: CITRA, 2014)

No decorrer do presente trabalho, as plataformas semissubmersiveis serdo mais
discutidas a parte por serem o foco principal, visto que a plataforma usada de
referéncia se enquadra nesta categoria. Por tultimo, os navios-sonda (figura 12)
sdo estruturas autonomas de exploracdo de pogos submarinos que sofrem
adaptacoes de acordo com a profundidade a serem perfuradas. Estes navios sao
capazes ndo somente de explorar petrdleo, como também podem efetuar a
producao, armazenamento e escoamento do mesmo. A ideia central dos navios-
sonda é garantir uma grande capacidade de armazenamentoque que permita a
instalacdo dessas unidades em campos muito afastados da costa, onde a instalacdo
de linhas de duto se torna proibitiva (GROVE, 2005). Para diminuir o efeito do

vento e das ondas, é instalado um sistema de aconragem que impeca o
deslocamento do navio.
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Figura 12 - Exemplo de naio-sonda.

(Fonte: GROVE, 2005)

As plataformas petroliferas, de um modo geral, podem ser consideradas
autossuficientes. O suprimento de energia se da pelo processo de geracdo elétrica,
que acontece na propria plataforma. J4, a 4gua utilizada nos processos e também
pelas equipes passa pelo processo de dessalinizacdo. Todos os equipamentos
necessarios para o processamento de petréleo também se encontram disponiveis,
sendo assim, possivel transferi-lo a plataformas flutuantes ou a costa através de
tubulagdes.

Riscos, porém, estdo envolvidos ao longo de todo o processo de exploracdo de
petrdleo utilizando as plataformas. A extracdo de substancias volateis sob altas
pressdes pode resultar em tragédia devido a natureza desta operacdo. Perigos
também podem estar associados a falhas de equipamentos, problemas de design
da estrutura ou erros de gestdo. No Brasil, por exemplo, houve o caso da P-36 que
ficou conhecido no mundo inteiro. Esta era a maior plataforma semissubmersivel
do mundo até o ano de 2001, que foi 0 ano de seu naufragio.

Além dos riscos ja mencionados, as plataformas também estao ligadas a riscos
ambientais. Na maior parte dos casos isso se da pelo derramamento de petréleo,
que promove uma série de consequéncias a fauna e a flora local. O petrdleo
bloqueia a luz solar, impedindo as algas de realizar fotossintese e resultando na
morte de peixes pela falta de oxigénio. Além de causar uma cadeia de eventos, o
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derramamento de petréleo pode tomar grandes dimensdes tornando-o dificil de
ser controlado.

4.1 PLATAFORMAS SEMISSUBMERSIVEIS

Plataformas semissubmersiveis (figura 13) consistem em corpos submersos
conectados ao convés acima do nivel d’agua por meio de colunas ou paredes
delgadas (HOOFT, 1972). Este tipo de plataforma se apdia em flutuadores
(pontoons), cuja profundidade pode ser alterada pelo bombeio de agua para o
tanque de lastro (BARROS, 2014). Elas ainda podem ser divididas em
subcategorias dependendo de suas func¢des e sistemas de ancoragem.

Figura 13 - Plataforma semissubmersivel.

(Fonte: PETROGASNEWS, 2011)

Estas plataformas possuem excelentes caracteristicas hidrodindmicas e de
estabilidade, ja que, os pontoons precisam ser volumosos para gerar empuxo e as
colunas simétricas e esbeltas na regido das ondas, também necessitam de grandes
areas de conveses, que sao projetados e construidos para atender a um conjunto
especifico de condi¢cdes operacionais como também suportar a carga dos
equipamentos e consumiveis (SEABRA, 2009).
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Existem plataformas semissubmersiveis de producao, que sao fixas, e também de
perfuragdo, denominadas MODU (Mobile Offshore Drilling Unit). Ainda, podem
apresentar sistemas de ancoragem convencionais ou do tipo taut-leg. Este sistema
de ancoragem, em conjunto com o sistema de posicionamento dindmico, é
responsavel pelo posicionamento da plataforma.

As plataformas de produc¢do com sistema de ancoragem convencional (figura
14) apresentam o sistema de ancoragem em forma de catenaria que é constituida
por trechos em cabos de aco, amarras ou uma combinacao de ambos. Este sistema
é empregado na maioria das plataformas de perfuracdo e de producdo até uma
profundidade em torno de 500 metros. Seu arranjo consiste em que a linha de
ancoragem é presa ao fundo do mar por ancoras de resisténcia horizontal
(LACERDA, 2005).

Figura 14 - Semissubmersivel convencional.
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(Fonte: LACERDA, 2005)

Outro tipo de ancoragem utilizada, denominada taut-leg, também pode ser
encontrada em plataformas semissubmersiveis. Este sistema utiliza linhas
esticadas (figura 15) constituidas por aco nas extremidades e poliéster nos cabos
intermediarios. O poliéster é utilizado por possuir uma rigidez axial e peso
submerso por unidade de comprimento menor do que o ago. Este foi um avanco
significativo na drea considerando que com esta configuracdo foi possivel diminuir
o raio de ancoragem significativamente em laminas de agua menores do que 700
metros.



21

Figura 15 - Sistema de ancoragem taut-leg.
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Os mesmos sistemas de ancoragem podem ser encontrados em plataformas de
perfuracao do tipo MODU (figuras 16 e 17). Esta categoria de plataformas tem sido
a escolha principal de muitas empresas visto que possuem muitas vantagens. As
ondas passam pela estrutura com uma energia minima, sendo as cristas sempre
localizadas abaixo do convés. Estes fatores combinados resultam em uma maior
resisténcia a ambientes severos e a acidentes.

Figura 16 - MODU convencional.

Linha de Ancoragem

e

Riser de Pkrfuracao
ou de Completagao




22

(Fonte: LACERDA, 2005)

Figura 17 - MODU taut-leg.
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(Fonte: LACERDA, 2005)

4.2 APLATAFORMA P-55

Como parte do Plano de Negdcios e Gestdo 2013-2017 da Petrobras, foi construida
a plataforma semissubmersivel P-55 (figura 18) que atualmente se encontra em
operacdo na Bacia de Campos. Esta plataforma opera desde dezembro do ano de
2013.
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Figura 18 - Plataforma P-55.

(Fonte: PETROBRAS, 2014)

A plataforma P-55 ainda faz parte de um projeto interno nomeado Médulo 3, sendo
interligados a ela 17 pocgos. Destes pocos, 11 sdo produtores de petrdleo e 6 sdo
injetores de 4gua. Como a plataforma mantera fixa sua localizacdo, para exportar o
petréleo extraido dutos submarinos sdo utilizados. Estes dutos fazem a conexao
entre a plataforma e a rede de escoamento de petroleo.

A profundidade aproximada onde a P-55 esta instalada, no campo de Roncador, é
de 1.800 metros. Ela esta projetada para processar 180 mil barris de petréleo por
dia comprimir 6 milhdes m® por dia de gas natural e injetar 290 mil barris de 4gua
por dia. Com 52 mil toneladas, 10 mil m? de 4rea, a P-55 é a maior plataforma
semissubmersivel construida no Brasil e uma das maiores do género no mundo
(PETROBRAS, 2014).

As dimensdes dos pilares da plataforma sao dados cruciais para este trabalho,
sendo que 0os mesmos possuem uma altura de 35 metros e uma base quadrada de
441 m? Todo o processo de constru¢do e integracdo dos médulos ocorreu no
Brasil, contribuindo assim para geracdo direta e indireta de empregos.

Esta unidade trabalha em conjunto com as plataformas de produgdo P-52 e P-54, ja
instaladas no campo de Roncador, e com a plataforma P-62, que deixou no dia
30/12/13 o Estaleiro Atlantico Sul, em Ipojuca (PE) (PETROBRAS, 2014).
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5 ONDAS OCEANICAS

As ondas oceanicas sdo produtos da natureza, em que forgas agem sobre a agua
criando estas ondulagdes. A causa mais 6bvia da formagao de ondas é por meio do
vento, causa que foi descoberto pelos gregos ha centenas de anos atras, porém que
foi pouco estudado em tal periodo.

Foi somente nos séculos XIX e XX que houve um avango significativo no
conhecimento sobre o comportamento das ondas e o que as causam. De acordo
com MASSEL (1996), ha cinco tipos principais de ondas que se propagam na agua:
som, capilar, gravidade, interna e ondas planetarias. Estas ndo sao as unicas ondas
existentes, mas as principais estudadas.

As ondas planetarias sao formadas por ondas lentas e de grande escala que sao
geradas pela variacdo do equilibrio da vorticidade potencial. Ondas capilares sao
geralmente curtas e de alta frequéncia, formadas pela combinacao entre tensdo
superficial e a turbuléncia do vento. A gravidade agindo sobre particulas de dgua e
fazendo com que elas desequilibrem a superficie do oceano formam ondas de
gravidade. Ja ondas sonoras sdo produtos da baixa compressibilidade da agua.

Tendo em vista que ha mais de um tipo de onda possivel de ser gerada, uma vasta
gama de comprimentos de onda e periodos podem ser encontrada. De acordo com
a figura 19, podemos encontra ondas com periodo de menos de um segundo ou até
mesmo com horas ou dias. Nesta figura, é possivel ver como varia a energia
transportada pela onda em fung¢do de seu periodo.

Entender as propriedades e caracteristicas das ondas é fundamental para a area de
engenharia oceanica e naval, visto que as estruturas offshore estdo diretamente
expostas a acdo das ondas. E necessério, entio, conhecer as interacOes entre onda e
estrutura para desenvolver estruturas capazes de resistir a forca proveniente da
agua.
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Figura 19 - Distribuicao esquematica da energia das ondas em func¢do da

frequéncia.
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(Fonte: MASSEL, 1996)

5.1 CARACTERISTICAS DAS ONDAS OCEANICAS

As ondas oceanicas podem apresentar diferentes formatos, velocidades e também
podem ser divididas em diferentes categorias. A profundidade da agua pode
influenciar a formagao de ondas, podendo ser rasas, profundas ou intermediarias.
Ondas em 4guas rasas ocorrem quando a profundidade da agua é menor do que
1/20 do seu comprimento. Ja as ondas em aguas profundas ocorrem em aguas cuja
profundidade excede metade do seu comprimento. As ondas em aguas
intermedidrias ocorrem entre estes dois limites, ou seja, quando a razdao da
profundidade pelo comprimento esta entre 1/20 e 1/2.

A figura 20 ilustra as principais caracteristicas fisicas das ondas. A crista e o vale
representam o ponto mais alto e mais baixo da onda, respectivamente. A distancia
entre estes dois pontos é denominada altura (H). A distancia entre qualquer ponto
de uma onda e o ponto correspondente da préxima onda é denominado
comprimento de onda (A). A distancia entre o nivel de agua e o fundo é a
profundidade da agua (d). Por fim, o periodo (T) representa o tempo necessario
para se percorrer um comprimento de onda.
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Figura 20 - Caracteristicas das ondas.
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Cada onda pode possuir caracteristicas e movimentos diferentes. Para ondas que
ndo transportam massa, quando dois grupos de ondas se encontram, elas
atravessam uma a outra. O que acontece apdés é o fendmeno de superposicdo,
quando ondas somam ou cancelam efeitos. Se a crista de uma onda se alinha com o
vale de outra onda que a atravessa, elas se subtraem, tornando esta interferéncia
destrutiva. Porém, quando duas cristas ou dois vales se alinham esta sera uma
interferéncia construtiva. Este é o principal motivo pelo qual as ondas em uma
praia se parecem diferentes, pois diferentes fendmenos de interferéncia ocorrem
durante o deslocamento das ondas.

5.2 MOVIMENTO ORBITAL

A velocidade das ondas depende de duas coisas: do comprimento de onda e da
profundidade da coluna d’ agua. Em geral, quanto maior o comprimento de onda,
mais rapida é a onda e quanto mais raso o local, mais vagarosa é a onda (GOMES,
2003).

0 movimento das moléculas de agua se diferencia do movimento da onda, sendo
influenciado pelo mesmo. Com a aproximacao da crista, as particulas sobem e vao
para frente, com o oposto ocorrendo ap6s a passagem da cava. Este movimento
continuo resulta entdo no movimento liquido circular no oceano.

Este movimento é afetado pela profundidade da agua. Em aguas profundas, o
movimento orbital diminui com a profundidade, tornando-se nulo ou desprezivel o
efeito sobre o fundo, assim como o efeito do fundo sobre as ondas. Quando a
profundidade dividida pelo comprimento de onda se encontra entre 0,5 e 0,05, o
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efeito sobre o fundo é menor do que na superficie, porém ainda existente, ndo
podendo ser desprezado.

Nas aguas rasas as ondas sofrem os efeitos dos sedimentos do fundo, que
diminuem sua velocidade. O perfil dos movimentos orbitais em relacdo a
profundidade também é alterado, sendo o formato da trajetéria eliptico ao invés de
circular. Perto do fundo as elipses se tornam mais achatadas e menores em func¢ado
do atrito provado pelo mesmo. A figura 21 ilustra as trés situacdes mencionadas.

Figura 21 - Movimento orbital em func¢ao da profundidade.
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(Fonte: RAHMAN, 1988)

5.3 INTERACAO ONDA-ESTRUTURA

Diversos fatores externos podem prejudicar uma estrutura levando ao seu colapso,
como oscilacdes e fadiga. No caso das plataformas semissubmersiveis, a forca de
impacto da dgua pode prejudicar os pilares de sustentagdo e até mesmo atingir o
deck de operacao.

Para determinar as configuracoes 6timas, a interacao onda-estrutura deve ser
estudada para determinar a forga resultante que age na estrutura pelo impacto da
onda. Estes estudos preveem situacdes extremas e auxiliam a predizer falhas no
projeto ou alteragdes que podem ser feitas.

Pesquisadores ja conseguiram encontrar formulas que relacionam a for¢a da onda
a estruturas especificas, sendo a mais famosa e a mais utilizada a férmula de
Morison (Equagdo 1). Esta é uma equagao semi-empirica composta por uma forca
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de inércia em fase com a aceleracdo local do fluido, dU/dt, e uma for¢a de arraste
proporcional ao quadrado da velocidade do fluido, U(t) (GOTOH et al., 2013).

F = pCyV<2+3pCrAU|U, (1)

onde:

V = volume do corpo;

A = area de sec¢do do corpo perpendicular a direcao do fluido;
Cum = coeficiente de inércia;

Cp = coeficiente de arrasto.

Estes problemas, porém, possuem alta complexidade e ndo podem ser resolvidos
de forma analitica, devendo entdo ser analisados com o auxilio de experimentos
fisicos ou simula¢gdes numéricas. Atualmente, ja é possivel encontrar um grande
numero de softwares capazes de realizar calculos relacionados a interagdo fluido-
estrutura e simular diferentes situagoes.

Ha duas abordagens diferentes comumente utilizadas para resolver problemas de
FSI (Fluid-Structure Interaction). Estas sdao denominadas abordagem monolitica ou
abordagem particionada e podem apresentar defini¢des diferentes de acordo com
pesquisadores de diferentes areas.

Na abordagem monolitica, a interacdo entre o fluido e a estrutura se dd no
mesmo fundamento matematico, formando um sistema tnico de equacgdes para
todo o problema. Este sistema é resolvido utilizando um algoritmo também
unificado. Esta abordagem é mais eficientemente utilizada em casos
multidisciplinares, porém demandando mais recursos computacionais

Ja a abordagem particionada se difere no sentido de que o fluido e a estrutura
sdo vistos como duas areas computacionais distintas que devem ser resolvidas
separadamente, com diferentes malhas e algoritmos. Esta abordagem demanda
menos recursos e é capaz de resolver problemas com estruturas e fluidos
complexos. O desafio, porém, é coordenar os algoritmos de forma que seja possivel
obter uma solucao confiavel realizando poucas modificacées do codigo (HOU et al,,
2012).
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6 SIMULACAO NUMERICA

Segundo a definicdo de Pegdgen et al (1991), “simulagdo é o processo de projetar
um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos com esse
modelo com o propoésito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégia
para a sua operac¢ao”.

E possivel aplicar simulacdes numéricas para diferentes situacbes, porém na
maioria dos casos recorremos a esta ferramenta quando ndo é possivel obter
solugdes analiticas para um determinado problema. Simula¢gées também sdo

necessarias em casos de alta complexidade ou ndo-linearidade.

Na industria offshore, testes em modelos fisicos sdo comuns para prever impacto
das ondas na estrutura, mas também para investigar os movimentos da plataforma
e as respostas relacionadas a este movimento (OLSSON et al., 2015). Porém, como
testes experimentais possuem alto custo associado e geralmente os resultados
obtidos ndo sdo exatos, as simulagdes numéricas sdo uma boa alternativa.

Por apresentarem confiabilidade de resultados e possibilidade de adaptabilidade
dos modelos, as simulagdes estdo ganhando um espago cada vez maior na industria
offshore assim como no restante das areas de engenharia. Este capitulo tem como
objetivo revisar conceitos basicos de mecanica de fluidos utilizados como base,
assim como mostrar o funcionamento das simulagoes e do software utilizado.

6.1 CONCEITOS DE MECANICA DE FLUIDOS

A mecanica dos fluidos trata do comportamento dos fluidos em repouso ou em
movimento e das leis que regem este comportamento. Pode-se definir fluido como
uma substancia que se deforma, isto é, escoa, sob acdo de uma forca tangencial por
menor que ela seja. (GOMES, 2012).

O estudo da mecanica dos fluidos pode ser subdividido em duas areas principais:
estatica e dinamica. Este trabalho lida apenas com dindmica, que é a area
responsavel pelo movimento do ar e de outros fluidos, como a agua, e com forcas
agindo sobre corpos em movimento relativo a estes fluidos.

Sao trés as principais leis que descrevem os fluidos e devem ser satisfeitas para
que o fluido seja descrito:

e A massa de fluido deve ser conservada;

e A taxa de variagdo do momento deve se igualar a soma das forgas agindo
sob uma particula de fluido (Segunda Lei de Newton);

e A taxa de variacdo de energia deve se igualar a taxa de adicdo de calor e
trabalho realizado sob uma particula de fluido (Primeira Lei da
Termodinamica).
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O principio de conserva¢do de massa estabelece que, dentro de um determinado
volume de controle, a quantidade de massa de fluido que entra deve ser igual a
quantidade de fluido que sai. A equagdo 2 mostra como é feita esta relacdo, sendo
denominada Equacdo da Continuidade. Ja a equagdo 3 é a forma simplificada da
Equacdo da Continuidade para escoamentos incompressiveis, utilizada pelo
software OpenFOAM.

L+V. (pM) =0, )

V.i=0, (3)
onde:
p = massa especifica;
t = tempo;

u = velocidade do fluido.

Para obter a relagdo da conservacdo da quantidade de movimento, um conjunto de
equacgdes deve ser utilizado. Estas equagdes sdo obtidas em um referencial inercial,
seguindo o mesmo procedimento adotado na obtencdo das equacdes de
conservacao da massa: consideramos um volume de controle fixo no campo de
velocidades de um fluido e estabelecemos uma equagdo integral aplicavel a esse
volume. A seguir obtemos a equacgdo de conservacao da quantidade de movimento
na forma diferencial, utilizando o teorema de Gauss (PONTES e MANGIAVACCH]I,
2013).

De acordo com a teoria, a taxa de acumulagado de quantidade de movimento dentro
do volume por unidade de tempo deve ser igual a soma da resultante das forc¢as
aplicadas sobre o volume de controle, sendo estas forcas de superficie, de
gravidade, centrifugas ou eletromagnéticas. Porém, somente as forcas de gravidade
serdo consideradas para calcular o momento nas trés direcdes cartesianas (x, y e
z). A equacdo 4 mostra as relagdes obtidas para a Equacdao da Quantidade de
Movimento.

Du;
p—t=pgi—Vp+V.1, (4)

onde:



31

p = pressao;

T = tensao de cisalhamento.

No caso de fluidos newtonianos, cuja viscosidade ndo varia com o tempo, substitui-
se o termo T da Equacao da Quantidade de Movimento pela sua equagao
constitutiva e obtém-se a Equacdo de Navier-Stokes (5). A equacgado descrita abaixo
é utilizada para fluidos incompressiveis.

ou; ou; _ 10p 2
ot T W ox; paxi+vv Ui+ gi ()

onde:

v = viscosidade cinematica do fluido.

A Equacao de Navier-Stokes, em conjunto com a Equacao da Continuidade, permite
calcular o campo de velocidade e pressdao de um escoamento e pode ser utilizada
para modular diversos fendmenos de diferentes areas. Assim, é possivel formar um
conjunto de equagdes que pode ser resolvido com condig¢des iniciais e de contorno
apropriadas em um dado volume de controle.

6.1.1 Turbuléncia

Em mecanica dos fluidos os escoamentos podem ser divididos entre laminares e
turbulentos. Esta caracterizacdo esta relacionada com o nimero de Reynolds, onde
para altos valores encontramos escoamentos turbulentos. O numero de Reynolds é
um valor adimensional que representa o quociente das for¢as de inércia pelas
forcas viscosas (6). Sua principal fungdo é definir o regime de um escoamento,
sendo também utilizado como base de comportamentos reais e para modelos
fisicos reduzidos.

Re = —, (6)

onde:
D = comprimento caracteristico do fluxo;

U = viscosidade dinamica.
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Em casos onde ha turbuléncia, encontramos uma variacdo instantanea da
velocidade e da pressao, o que dificultaria a analise do fend6meno. Por esta razao é
mais comum utilizar informag¢des médias das propriedades do fluido na maioria
das aplicagdes. Com isso, a velocidade e a pressdao sdo decompostas em um valor
médio e um valor flutuante (7). Esta relacao pode ser visualizada na figura 22

u(t) = u+u'(t) (7)

Figura 22 - Decomposicao da velocidade pra um escoamento turbulento.
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(Fonte: OLSSON, 2015)

Algumas caracteristicas Unicas dos escoamentos turbulentos o distinguem dos
demais processos, como a intermiténcia. A velocidade em um determinado ponto
pode parecer regular em um determinado periodo de tempo, porém é em seguida
interrompida por periodos de brusca variagdo devido a turbuléncia. Movimento de
vortices, irregularidade, difusividade, fluxo de turbilhonamento e a dependéncia do
tipo de escoamento também sdo caracteristicas importantes.

6.1.2 Modelo RANS

0 modelo RANS utiliza um conjunto de equagcdes denominado Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations. A velocidade do fluido é substituida pelas componentes
médias e flutuantes, utilizando a equacdo descrita anteriormente que também
pode ser utilizada para a pressdo p. A relacdo entre os componentes u; e u; da
velocidade, considerando a média de Reynolds, é descrita pela equacéo 8,
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wu, = U U +u' ). (8)

Este conceito é entdo aplicado a equacdo da continuidade (9) e a equagao de
Navier-Stokes (10), tirando a média das duas equag¢des em seguida (11) (GOTOH et
al,, 2013)

o 0, (9)
% ou; _ia_P 9Sij _ au’lu’]
ot + U] 0x; p Ox; 0x; 0x; + 5, (10)
_ an an
Sl] = <ax,- + axl) , (11)
onde:
p=P+p;

Sij = tensor de tensoes;

Fi = forc¢as externas.

O terceiro termo a direita da equacao 10 representa o momento transferido devido
a turbuléncia. Este termo ndo pode ser encontrado pelo sistema de equagdes
descrito acima, sendo necessaria uma nova equacao para fechar o sistema. Esta
equacdo representa o tensor de tensdes totais em um fluido e é denominado
Tensées de Reynolds (12),

T = —pu' U, . (12)

6.2 CONCEITOS DE CFD

A equacao de Navier-Stokes é capaz de descrever diferentes fluidos, apresentando
assim alta complexidade. Por este motivo solucdes analiticas sao extremamente
dificeis de serem obtidas, justificando o uso de métodos computacionais. A
dindmica de fluidos de escoamentos complexos pode ser aproximada e calculada
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via solugdes algébricas da discretizacdo da equacdo de Navier-Stokes usando
condig¢des de contorno apropriadas (GOTOH et al., 2013).

Abaixo sera abordada a discretizacdo por diferencas finitas e volumes finitos, além
de condicoes de contorno do problema e o método VOF (Volume of Fluid), utilizado
para representar a superficie livre.

6.2.1 Discretizacao

A discretizacao de um dominio ocorre quando definimos pontos, ao longo de todo
o dominio, onde desejamos resolver um sistema de equagdes (figura 23). Estes
pontos conectados formam uma malha, que pode ser estruturada ou nao
estruturada. No presente trabalho foi utilizada uma malha estruturada, onde ha
uma conexao entre os pontos estabelecida por uma regra facilitando a
implementagdo computacional.

Figura 23 - Representacdao de uma malha de pontos bidimensional.
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0 espagcamento entre os pontos deve ser determinado de forma que seja possivel
captar caracteristicas do escoamento que mudam rapidamente, ou seja, que
possuam altos gradientes. Também ¢é importante economizar tempo
computacional em regides que mudam lentamente e ndo necessitam de uma malha
refinada.

0 método das diferencas finitas substitui a equacgdo diferencial por um conjunto
de equagdes lineares algébricas de forma aproximada. Este é um método
relativamente simples, facil de usar e também eficaz, limitando-se a malhas
estruturais somente. A figura 24 demonstra como pode ser o esquema de solucdo
numérica. As equagdes sdo calculadas para o ponto central, depois nos pontos ao
redor nas dire¢des norte, sul, leste e oeste.
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Figura 24 - Malha de diferencas finitas.
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Se u;; é a componente x da velocidade no ponto (i), entdo u;.1; pode ser expandido
em série de Taylor em torno de (i,j) e os valores obtidos numericamente para toda
a malha. Assim, o continuo é tornado em discreto e a derivada de uma funcao
qualquer, f(x), pode ser aproximada por diferencas finitas centradas (15) (COSTA
etal, 2010),

f | ~ fixatfia

axl; =  2ax (15)

Apesar do método de discretizagdo por diferencas finitas parecer semelhante ao de
volumes finitos, ha diferengas significativas. No caso das diferencas finitas, sao
utilizadas as séries de Taylor para aproximar as derivadas em cada ponto da
malha. Por outro lado, a aproximac¢do discreta de uma equacdo de conservacao
pelo método dos volumes finitos tem por objetivo dividir o dominio de calculo em
um certo numero de subdominios, nos quais a lei fisica de conservacao seja feita
valida, dentro de um certo grau de aproximacao (MITRE, 2008).

Esta abordagem possui diversas vantagens, pois assegura que a discretizacdo é
conservativa localmente e globalmente. Além disso, o MVF (método dos volumes
finitos) pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, por isso se adapta a
geometrias complexas. A malha define apenas as fronteiras do volume de controle
e ndo necessita estar relacionada com um sistema de coordenadas (GONCALVES,
2007).
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6.2.2 Condicoes de contorno

Quando utilizamos um volume de controle, as fronteiras que delimitam o fluido
tem caracteristicas e propriedades especificas para o calculo das equagdes
governantes. As quatro principais delimita¢cdes para a maioria dos problemas sao a
entrada, a saida, o fundo e o topo do sistema (figura 25).

Figura 25 - Condi¢Oes de contorno para um conduto com ondas.
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Em casos onde existem ondas, ha uma condigdo extra e importante de ser
satisfeita, que é a condicdo de superficie livre. As ondas sdo criadas na entrada
(inflow boundary) e atravessam a saida posicionada ao lado oposto (open
boundary/outflow boundary). Estas zonas onde as condi¢cdes de contorno sao
aplicadas sao consideradas faces, portanto todas as células presentes nestas faces
normalmente possuem as mesmas condigdes.

Quando a condicdo de parede é definida em alguma das faces, significa que esta
serd uma regido sélida. Esta ferramenta é utilizada quando desejamos delimitar
um objeto dentro do volume de controle. Também, é possivel escolher entre as
opcoes de deslizamento livre e ndo-deslizamento para as faces de interesse.

No caso de deslizamento livre, admite-se que a velocidade do fluido ndo se reduza
nas proximidades das paredes (figura 26). Ja no segundo caso, o fluido assume a
mesma velocidade que a parede sélida ou o fundo e ndo ha deslizamento (figura
27). Tanto nas paredes quanto na face de fundo a velocidade sera nula (u = 0), ou
seja, estas faces sdo impermeaveis.
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Figura 26 - Condigao de deslizamento livre em uma face.
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Figura 27 - Condicao de ndo-deslizamento em uma face
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No caso da entrada do dominio, onde sdo geradas as ondas, ha duas opgdes
disponiveis quanto a condi¢des de contorno. Podem-se assumir ondas incidentes
arbitrarias utilizando as teorias de ondas disponiveis, ou como alternativa, pode-se
incorporar um remo oscilatério e impermeavel como gerador de ondas em pontos
especificos da face. O segundo método tem a desvantagem de demandar a
transformagao do dominio em conjunto com o remo oscilatorio.

As ondas que serdo formadas na entrada do dominio precisam ser definidas
quanto a suas propriedades e, também, quanto a teoria de onda que sera utilizada.
A teoria escolhida devera respeitar condi¢coes descritas pela figura 28. A altura da
onda (H), a profundidade da agua (d) e o periodo da onda (T) sdo as variaveis

utilizadas para definir qual a teoria que melhor descreve este fendmeno.

Figura 28 - Teorias de onda.
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(Fonte: LE MEHAUTE, 1976)

Para ondas pequenas em aguas profundas, com uma amplitude muito menor do

que o comprimento, a teoria de Airy é utilizada. Quando as ondas se aproximam da

costa passam a ter amplitudes maiores, sendo necessaria uma nova teoria. Nestes
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casos, usa-se a teoria de Stokes. Ja& em aguas rasas, quando as ondas adquirem
formato ndo-linear e maiores tamanhos, a teoria Cnoidal é mais apropriada.

A condicdo da saida do dominio deve ser aberta, de forma que as ondas possam
atravessa-la. A condicdo mais simples utilizada neste caso é a de gradiente de
velocidade nulo (16). Esta é uma das condi¢cdes mais utilizadas em simulagdes,

ainda que nao sejam obtidos resultados exatos.

ou
5;—0 (16)

Condi¢des multidimensionais ou radiais surgiram para serem aplicadas a face de
saida e fornecerem resultados mais exatos. Também ha a possibilidade de criar
uma camada esponja para atenuar a velocidade e a energia das ondas com a
aproximacdo destas, diminuindo assim o fendmeno de reflexdo. Para isso, é
necessario criar um dominio adicional para impor esta camada esponja .

6.2.3 Método VOF

Diversos métodos foram desenvolvidos ao longo dos anos com o objetivo de definir
e caracterizar a interface entre dois fluidos, como o método de segmento linear,
particle tracking method e o método VOF. O software OpenFOAM, que foi utilizado
neste trabalho, utiliza o método VOF para representar escoamentos multifasicos
por ser mais efetivo, em relagdo ao segmento linear, e apresentar um custo
computacional menor, em relagdo ao particle tracking method.

A ideia principal no método VOF é representar dois fluidos diferentes em um
mesmo dominio, sendo que para este trabalho os dois fluidos sdo a dgua e o ar.
Assim, uma funcgdo F € adotada, cujo valor F = 1 representa uma célula ocupada por
agua e F = 0 ocupada por ar. Um valor intermediario de F representa a fracdo de
volume da célula ocupada por agua.

Um volume de fluido pode ser descrito através da forma Lagrangiana combinada
com a equacdo da continuidade (17). Esta equagdo representa o transporte de F,
que distingue diferentes fluidos, pelas velocidades locais, podendo ser utilizada em
todo o dominio,

4+ =0 (17)
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Para calcular os termos de advec¢do da equagdo acima, o método de doador-
receptor é utilizado (figura 29). Este método assume que a quantidade méaxima de
advecgdo se encontra no volume contido nas células doadoras e utiliza a relagao
entre a orientacdo da superficie livre e a direcdo do fluxo da fungdo VOF através da
face da célula. Essa abordagem é necessaria para evitar valores menores do que 0
ou maiores do que 1 nas células de fluido.

Figura 29 - Esquema doador-receptor e superficie livre original.
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(Fonte: BAKKER, 2002)

6.3 OpenFOAM

O OpenFOAM é um software livre escrito na linguagem C++ que surgiu com o
objetivo de criar executaveis, também conhecidos como aplica¢des, para resolver
problemas de mecanica dos fluidos. Estas aplicagdes podem ser divididas em duas
categorias: solvers, que sdo designados a resolver um problema especifico de
mecanica continua, ou utilities, que realizam tarefas que envolvem a manipulagao
de dados (GREENSHIELDS, 2015).

Junto com o software sdo disponibilizados tutoriais contendo diferentes tipos de
problemas, que podem ser alterados por usuarios com conhecimentos de fisica e
programacdo. Por permitir altera¢des e ser um software flexivel, o OpenFOAM é
uma importante ferramenta de CFD. A figura 30 ilustra a estrutura utilizada pelo
programa.
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Figura 30 - Estrutura do OpenFOAM.
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(Fonte: Adaptado de GREENSHIELDS, 2015)

As opcoes de solvers disponibilizadas pelo programa abrangem diferentes casos,
como fluidos incompressiveis, fluidos compressiveis, fluidos multifasicos,
simulacdes numéricas diretas (DNS), transferéncia de calor, dindmica molecular e
eletromagnética. Todos estes solvers sao de facil acesso e modificagao.

As utilidades (utilities) também podem ser facilmente encontradas, sendo
essenciais durante as etapas de simulagdo. Elas estdo associadas ao pré-
processamento, geracao de malha, conversao de malha, manipulacdo de malha,
conversores de dados, analise de turbuléncia, processamento em paralelo, entre
outras utilidades de pés-processamento.

Apos a etapa de pré-processamento, onde o usuario define a malha e as utilidades
adequadas, é necessario definir qual solver sera utilizado e, caso o solver desejado
ndo seja fornecido, criar seu proprio cédigo. A etapa final é a de poés-
processamento, onde é feita a manipulacdo e visualizagdo dos resultados
encontrados. O OpenFOAM fornece um modulo leitor denominado paraFoam que
utiliza o ParaView, uma aplicacdo de visualiza¢do com cédigo aberto.

Como principais vantagens, o OpenFOAM apresenta uma sintaxe de facil
entendimento, diversas aplicacbes e modelos prontos para uso, suporte e
treinamentos oferecidos pelos desenvolvedores e possui licenca gratuita. Como
desvantagem se cita somente a falta de uma interface grafica integrada.
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6.4 [HFoam

0 [HFoam é um solver para escoamentos bifasicos baseado no interFoam, que é
disponibilizado pelo OpenFOAM. Ele foi desenvolvido dentro do Instituto de
Hidraulica Ambiental IH Cantabria, na Universidade de Cantabria. A diferenca do
[HFoam é a sua capacidade de geracdo e absor¢do de ondas, alcangada com
condi¢des de contorno apropriadas para o dominio. E possivel gerar ondas 3D com
esta ferramenta e simular diferentes tipos de ondas, tanto regulares como
irregulares.

A absorcdo e a geracdo de ondas sdo programadas para trabalharem
simultaneamente, o que ndo eleva o custo computacional significativamente visto
que ndo h3a, necessariamente, a extensdao do dominio, jA que estes fenOmenos
ocorrem nas zonas de relaxamento. O I[HFoam pode ser utilizado tanto para
estruturas fixas quanto para estruturas dindmicas, com dominios que alcangam
escalas reais ou de laboratério.

Equagdes tridimensionais de RANS para dois fluidos incompressiveis sdo
resolvidas com o método VOF. Com isso é possivel representar superficies livres
complexas, sendo esta a principal vantagem. A desvantagem associada, porém, é a
baixa confiabilidade de resultados onde ha altas tensdes superficiais. Na
engenharia lidamos com ondas de altos comprimentos na maioria dos casos,
fazendo com que seja possivel desprezar as forcas de tensao superficial.
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7 METODOLOGIA NUMERICA

Todas as simulagdes numéricas realizadas pelo software OpenFOAM utilizam trés
pastas denominadas time directories, constant e system (figura 31). Cada uma
destas pastas contém arquivos com diferentes informagcdes que sdo necessarias
durante as etapas de simulacgao.

Figura 31 - Estrutura de uma simulacao utilizando OpenFOAM.
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(Fonte: GREENSHIELDS, 2015)

Primeiramente, define-se a geometria e a malha que serdo utilizadas com o arquivo
denominado blockMeshDict, localizado dentro da pasta polyMesh. Sdo definidos
todos os pontos, faces e blocos necessarios para definir o dominio e os pilares de
sustentacdo, assim como os patches, que sao regides do dominio com mesmas
caracteristicas. Estes patches foram divididos em entrada, saida, fundo, atmosfera e
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obstaculos. Ja a malha foi definida de forma que a regido ao entorno dos pilares
fosse mais refinada, disponibilizando, assim, um maior nimero de pontos para
representar as ondas e o impacto provocado por estas (figuras 32 e 33).

Figura 32 - Dominio utilizado na simulacao.

(Fonte: elaborado pela autora)
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Figura 33 - Malha utilizada na simulacao.

(Fonte: elaborado pela autora)

Os pilares utilizados na nestas simulacdes (figura 32) sao fixos e, portanto, ndo se
movimentam com as ondas. As dimensodes da base dos pilares sdo 21 m x 21 m,
fornecendo uma area total de 441 m?. A altura é de 35 m, sendo o nivel de agua
localizado em z = 20 m. Como mostra a figura 33, a malha nao é uniforme, havendo
uma maior distribuicao de pontos nas regidoes mais fortemente influenciadas pelas
ondas.

As propriedades das ondas se encontram no arquivo /[HWavesDict, fornecido pelo
IHFoam. Nele, é possivel definir a teoria de onda utilizada, o periodo, a altura e a
fase da onda. Neste trabalho, foram simuladas trés situagdes que sao
representadas por diferentes caracteristicas de onda. A tabela 1 mostra os
parametros utilizados para cada caso.
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Tabela 1 - Diferentes situa¢des simuladas.

Caso Teoriade onda |Amplitude (m)| Periodo (s)
1 StokesV 3 6
2 Stokesl! [ 15 8
3 Stokesl 1 10

As situacoes foram definidas tendo como base os dados fornecidos pelo Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos, pertencente ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. Considerando que as maiores ondas oceanicas do Rio de
Janeiro acontecem nos meses de abril, maio e junho em decorréncia dos ciclones
extratropicais, foi feita uma andlise dos valores de altura de ondas e dos periodos
de ondas mais frequentes.

Conclui-se que em condi¢des de calmaria, as ondas teriam uma amplitude média de
1 m e periodo de 10 s. Ondas um pouco maiores, com amplitude de 1,5 m e periodo
de 8 s também se formam frequentemente. Ja para uma situacdo extrema adotou-
se uma amplitude e periodo ainda maiores, que formam uma série de ondas pouco
encontrada no Brasil.

Ainda na pasta constant, é definido o modelo de turbuléncia que o software utiliza
durante a simulagdo com o arquivo RASProperties. Para todas as situa¢des o
modelo KOmegaSST foi utilizado. Este modelo combina o transporte de tensdo de
cisalhamento (SST) com a formulacao k-w, sendo muito utilizado por gerar bons
resultados em situagdes de gradientes de pressdo adversos e separa¢do de
escoamentos. Outra principal vantagem é sua capacidade de representar
fendmenos tanto ao redor de objetos quanto em regides afastadas do dominio.

As variaveis de tempo sdo definidas no arquivo controlDict, assim como as demais
variaveis que sdo calculadas em cada passo de tempo da simulacdo. O tempo de
cada simulacdo foi um total de 180 segundos com um intervalo de tempo de 0,001
segundos. Como a for¢a exercida sobre os pilares é o principal foco deste trabalho,
foram definidos comandos encarregados de integrar o campo de pressoes ao longo
de todas as superficies de cada pilar de sustentacao fornecendo, assim, a for¢a de
pressdo. Esta metodologia também fornece os valores de forcas viscosas e porosas,
porém neste caso as for¢as porosas serdo nulas e as for¢as viscosas assumem
valores despreziveis quando comparados aos de pressao.
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Em system, cria-se o bloco de 4gua, onde sao formadas as ondas. O nivel de agua foi
considerado como 20 metros, fornecendo um volume total de &gua de
1.635.920 m®. As dimensdes de comprimento e largura foram mantidas como as
mesmas do dominio (286 m x 286 m). Também é possivel escolher solvers, que sao
utilizados para calculos de variaveis como pressdo e velocidade, tolerancias e
algoritmos de controle no arquivo fvSolution.

0 algoritmo PIMPLE (pressure-implicit method for pressure-linked equations), que é
a unido dos algoritmos PISO (pressure-implicit split-operator) e SIMPLE (semi-
implicit method for pressure-linked equations), foi utilizado. Com isso, em situagdes
de escoamento transiente o algoritmo PISO serd utilizado, por fornecer resultados
mais confiaveis. Este algoritmo avalia uma solucao inicial e a corrigi mais de uma
vez, sendo o numero de correcdes entre 1 e 4. J& em situacGes de escoamento
estavel o método é automaticamente alterado para SIMPLE, que fornece somente
uma correcao.

As variaveis principais sdo as constantes k e w, velocidade, pressao e alpha.water,
que representa as regides com agua, ar e a zona de transi¢do. Os valores inicias sdo
encontrados na pasta 0, representando t = 0. Para cada patch, ou regidao do
dominio, as variaveis sdo definidas separadamente. Ap6s esta etapa, o arquivo
runCase é executado com a janela de comandos e a simulacao se inicia.
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8 ANALISE E DISCUSSAOQ

As variaveis avaliadas neste trabalho foram as forgas, os campos de velocidade e,
por fim, os campos de vorticidade. Tanto a for¢a quanto os campos de velocidade
foram obtidas diretamente pelo software OpenFOAM. Ja os campos de vorticidade
foram calculados pelo comando vorticity do OpenFOAM. Tanto os campos de
velocidades quando os de vorticidade podem ser visualizados utilizando o
programa ParaView. Este capitulo aborda os resultados obtidos, assim como a
interpretacdo dos mesmos.

8.1 FORCAS

Foram gerados dados de forcas para todos os pilares em conjunto, para somente
um dos pilares a montante, a esquerda do dominio, e para somente um dos pilares
a jusante, a direita do dominio. As posicdes dos pilares sdo importantes para
analisar a diferenca da influéncia das ondas em fun¢do da distancia entre eles visto
que, além de uma defasagem no tempo, a intensidade da forga aplicada pode
variar.

A forca viscosa nao foi analisada por apresentar valores extremamente baixos, na
ordem de 10* vezes menor do que a for¢a de pressao, sendo a for¢a de pressao a
Unica discutida durante este trabalho. Como as situa¢des definidas com base nos
dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (tabela 1) nao
apresentam periodos e amplitudes comuns entre nenhum dos casos, dois novos
casos foram simulados, 2A e o 3A, (tabela 2) mantendo o periodo de onda
constante. O caso 1 ndo sofreu alteragdes, pois ja possuia um periodo igual a 6
segundos, o qual foi utilizado para os novos casos.

Tabela 2 - Quadro de situagdes simuladas

Caso Teoriade onda |Amplitude (m)|Tempo (s)
1 StokesV 3 6
2 Stokesll 1,5 8
3 Stokesl 1 10
2A Stokesll 1,5 6
3A Stokesll 1 6

Com isso, foi possivel realizar comparacdes de forca de pressdo para situacdes de
mesma amplitude ou mesmo periodo. As figuras 34 e 35 mostram o modulo do
vetor resultante da for¢ca de pressdo nos pilares a montante e a jusante para uma
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amplitude de 1,5 m e diferentes periodos. Ja as figuras 36 e 37 mostram os
resultados obtidos para uma amplitude de 1 m e diferentes periodos.

Figura 34 - Médulo da forga resultante no pilar a montante para os Casos 2 e 2A.

7.000
6.000
5.000

= 4.000
§' 3.000
2.000
1.000

0

N)

Fo

NLapafA

"I\""‘,. ,,'\,\

1\
vy Vv

120 140

Tempo (s)

Caso 2

Caso 2A

Figura 35 - Médulo da forca resultante no pilar a jusante para os Casos 2 e 2A.
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Figura 36 - Médulo da forga resultante no pilara montante para os Casos 3 e 3A.
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Figura 37 - Médulo da forga resultante no pilar a jusante para os Casos 3 e 3A.
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No caso da onda intermediaria, com amplitude de 1,5 m, houve uma diminuicao do
modulo da for¢a com a reducdo do periodo tanto para o pilar a montante (figura
34) quanto para o pilar a jusante (figura 35). O mesmo padrdo se repete para os
pilares a montante e a jusante da onda de amplitude 1 m (figuras 36 e 37). A
comparacao entre os resultados das forgcas tende a apontar que a forga esta
diretamente relacionada com o periodo. Entretanto, para ambos os pilares, a for¢a

no Caso 3 ainda ndo se estabilizou, ndo podendo ser feitas analises comparativas
mais apuradas entre estas forcas.
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Para entender melhor as componentes da for¢a, os mesmo graficos foram gerados,
desta vez para as forgas Fx e Fy. Estas sdo, respectivamente, as componentes
horizontais transversais e horizontais longitudinais. Considerando a for¢a na
direcao x (Fx), ambos os Casos 2 e 2A mantiveram um comportamento regular,
porém os valores encontrados diminuiram com a reducado do periodo (figuras 38 e
39). Isto pode ser verificado para os dois pilares analisados, sendo que o pilar a
montante continuou sendo submetido a maiores forgas hidrodinamicas
horizontais. J4 os casos 3 e 3A apresentaram comportamentos distintos quando
comparados a situagdo anterior (figuras 40 e 41).

Nao houve uma estabilizacdo dos valores da for¢a sobre o pilar a jusante do
dominio nos casos 3 e 34, ainda que as forgas encontradas para o pilar a montante
apresentem um comportamento semelhante ao obtido para ondas de maiores
amplitudes. Pode se verificar um aumento da for¢a com o tempo para o pilar a
jusante, o que demonstra que a simulacdo nao convergiu neste tempo para todas as
componentes da forga.

Considerando a for¢a na diregdo y (Fy) (figuras 42, 43, 44 e 45), os Casos 2 e 2A
novamente apresentaram uma reducdo da for¢a com a diminuicao do periodo na
direcao y (figuras 42). Entretanto, este comportamento é verificado somente para
o pilar a montante. A jusante ha um aumento da for¢a no inicio dos dados
analisados com uma queda dos valores em seguida e um ressurgimento do
aumento no final da simulagdo para o Caso 2 (figura 43). Nos graficos é notavel a
regularizacdo das ondas que passam pelos pilares da frente, reduzindo os seus
efeitos para o filar de tras. Nos Casos 3 e 3A, a nao estabilizagao da simulacao fica
ainda mais evidente (figuras 44 e 45), o que pode ser um indicio de que o tempo
total simulado nao foi suficiente para a simulagdo convergir, que a malha ndo esta
refinada o suficiente para este caso ou, ainda, que o método RANS nao € eficiente
para este caso.



52

Figura 38 - For¢a na dire¢do x para o pilar a montante para os Casos 2 e 2A.
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Figura 39 - Forca na diregdo x para o pilar a jusante para os Casos 2 e 2A.
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Figura 40 - Forga na dire¢do x para o pilar a montante para os Casos 3 e 3A.
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Figura 41 - Forca na direcdo x para o pilar a jusante para os Casos 3 e 3A.
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Figura 42 - For¢a na diregdo y para o pilar a montante para os Casos 2 e 2A.
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Figura 44 - For¢a na diregdo y para o pilar a montante para os Casos 3 e 3A.

500

400

F, (kN)

Tempo (s)

Figura 45 - Forca na direcdo y para o pilar a jusante para os Casos 3 e 3A.
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A préxima comparacgao envolveu ondas de mesmo periodo e amplitudes diferentes,
que foram os casos 1, 2A e 3A. O procedimento de analise foi semelhante, sendo as
variaveis F, Fx e Fy novamente analisadas. As figuras 46 e 47 mostram o mo6dulo da
forca para os pilares na Posicao 1 e 2, enquanto as figuras 48, 49, 50 e 51 mostram
as componentes em x e em y para ambos os pilares.
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Uma caracteristica que se torna bastante visivel em todos os graficos (figuras 46,
47, 48, 49, 50 e 51) é a frequéncia semelhante nos trés casos, além de um
comportamento padrdo em que as maiores ondas apresentam maiores valores de
forca associados. De uma forma geral, mantendo o periodo constante obtemos
graficos com comportamentos regulares e um aumento da for¢ca com o aumento da
amplitude.

Em relacao ao médulo da forga aplicada sobre o pilar a montante (figura 46), ha
uma diminuicdo da for¢a com o tempo para os trés casos, sendo mais evidente para
as ondas de maior amplitude, onde ha uma reducao de aproximadamente 50%. Ou
seja, ha um pico de for¢a seguido pela queda da mesma e depois um intervalo de
tempo sem reducgdes efetivas dos valores extremos, evidenciando a estabilizacao
da simulacdo. No pilar a jusante (figura 47) os valores variam de forma similar
para os trés casos, o que indica a regularizacao dos efeitos das ondas mais uma vez.
Isto acontece em decorréncia da influéncia do pilar a montante e da interagdo
entre os pilares. E notavel que a reducio da forca em relacio aos pilares ocorre
dependendo da altura da onda. Para a altura maior, houve uma maior reducdo da
forca, quanto que para a menor onda nao ocorreu esta redugao.

A forca na direcdo x apresenta um comportamento similar ao médulo da for¢ca em
ambos os pilares (figuras 48 e 49). Porém, na diregdo y, o pilar a montante (figura
50) mostra menos variagdes com o tempo, enquanto a jusante (figura 51) vemos
uma queda de 50% na forga para o caso 1 e menos visivel para os casos 2A e 3A.
Isto significa que ndo necessariamente a forca aplicada sobre os pilares mostrara
um comportamento idéntico em ambas suas componentes x e .
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Figura 46 - Médulo da forg¢a no pilar a montante considerando um periodo de 6
segundos e diferentes amplitudes.
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Figura 47 - Médulo da forg¢a no pilar a jusante considerando um periodo de 6
segundos e diferentes amplitudes.
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Figura 48 - Forga na direcdo x para o pilar a montante considerando um periodo de
6 segundos e diferentes amplitudes.
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Figura 49 - For¢a na dire¢do x para o pilar a jusante considerando um periodo de 6
segundos e diferentes amplitudes.
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Figura 50 - For¢a na dire¢do y para o pilar a montante considerando um periodo de
6 segundos e diferentes amplitudes.
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Figura 51 - Forca na dire¢do y para o pilar a jusante considerando um periodo de 6
segundos e diferentes amplitudes.
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Por fim, foram comparadas as ondas comumente encontradas na regido esta a
plataforma semissubmersivel P-55. A etapa final da andlise das forgas consistiu em
criar graficos contendo as forcas encontradas para os casos 1, 2 e 3, incluindo nao
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somente o modulo da for¢ca como também as componentes horizontais e verticais.
Os graficos obtidos se encontram nas figuras 52, 53, 54, 55 e 56.

Em decorréncia das diferencas entre amplitudes e periodos, poucas semelhancas
podem ser encontradas nos graficos. Uma observacao importante, porém, é de que
maiores amplitudes ndo necessariamente acarretam em um pior cenario. Menores
amplitudes com maiores periodos podem exercer maior influéncia sobre os pilares
de uma plataforma, como mostram os graficos do médulo de forga para os pilares a
montante e a jusante (figuras 52 e 53). A tabela 3 apresenta os maiores valores do
maddulo de forca encontrados para cada caso, assim como para as componentes x e

V.

Figura 52 - Médulo da for¢a no pilar a montante para os casos 1, 2 e 3.
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Figura 53 - Médulo da forga no pilar a juasante para os casos 1, 2 e 3.
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Figura 54 - Forca na direcdo x no pilar a montante para os casos 1, 2 e 3.
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Figura 55 - For¢a na direcdo x no pilar a jusante para os casos 1, 2 e 3.
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Figura 56 - Forc¢a na dire¢do y no pilar a montante para os casos 1, 2 e 3.
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Figura 57 - Forca na dire¢do y no pilar a jusante para os casos 1, 2 e 3.
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Tabela 3 - Maiores valores de for¢a encontrados para cada caso.

Montante Jusante
Caso |F maximo (kN)| Fx maximo (kN) | F, maximo (kN) | F maximo (kN)| Fx maximo (kN) | Fy maximo (kN)
1 4881.96 4397.81 1966.00 4801.84 3933.34 2038.73
2 6223.80 5774.74 2559.22 5304.08 5261.88 898.70
2A 2655.15 2456.35 1113.35 2454.06 2186.29 1170.81
3 1528.24 1526.41 211.73 884.06 868.12 398.26
3A 542.38 520.27 290.24 911.24 821.53 395.05
8.2 VELOCIDADES

Os dados de velocidade fornecidos pelo OpenFOAM para cada passo de tempo

foram utilizados nesta etapa a fim de visualiza-los no paraView. Para entender a

variacdo da velocidade em todas as direcdes, foram gerados trés tipos de imagens
distintas para quatro intervalos de tempo (t = 105, t =130, t = 155 e t = 180 s). As
figuras 58, 59 e 60 mostram a velocidade na direcao x para os Casos 1, 2 e 3, por

representaram situacdes comumente encontradas na area onde se localiza a

plataforma. Ja as figuras 61, 62 e 63 mostram a velocidade nas dire¢des y para os

mesmo casos. As velocidades na direcdo z ndo foram apresentadas por nao

apresentarem caracteristicas interessantes a serem analisadas, pois estas estdo

intimamente ligadas a variacdo da superficie livre.
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A deformacdo da onda ao passar pelos pilares de sustentacao é uma das principais
caracteristicas encontradas nos graficos de velocidades em x e em y para o Caso 1
(figuras 58 e 61). Um motivo pode estar relacionado a alta velocidade das ondas de
retorno, influenciando as ondas incidentes e modificando-as. A area de
recirculacdo encontrada no meio do dominio, entre os pilares de sustentacdo, é
formada ao longo do tempo pelo movimento das ondas e suas deformacgdes. As
maiores velocidades encontradas para o Caso 1 estao localizadas a montante dos
pilares, que agem como reguladores dos efeitos das ondas.

Para o Caso 2, a velocidade é reduzida a metade na maior parte do dominio em
relacdo ao Caso 1 em vista de sua menor amplitude e maior periodo (figuras 59 e
62). De uma forma geral, os mesmo efeitos das ondas encontrados para o Caso 1 se
repetem para o Caso 2, porém em menor escala. Um fato importante que pode ser
visualizado é, porém, a capacidade da onda de manter parte das suas
caracteristicas ao passar pelos pilares, gerando uma area de recirculagio menos
intensa no Caso 2.

Para situa¢des onde a onda é relativamente pequena e possui um alto periodo,
como ocorre no Caso 3, os obstaculos exercem baixa influéncia sobre as ondas.
Com a figura 60 e 63, é possivel notar que, ao passar pelos obstaculos, as ondas
sofrem deformagdes muito pequenas se comparadas aos outros Casos. A influéncia
€ tdo baixa que os campos de velocidade logo apds os obstaculos a montante e a
jusante sdo muito similares. Outra forma de visualizar este fendmeno é pela
comparacgao das velocidades no inicio e no fim do dominio, onde ha pouca variagdo
nas areas onde as ondas se encontram.



Figura 58 - Velocidade na dire¢do x para o caso 1.
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Figura 59 - Velocidade na dire¢do x para o caso 2.
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Figura 60 - Velocidade na dire¢do x para o caso 3.

As componentes da velocidade na direcdo y estdo diretamente ligadas as
velocidades em x. Ambas caracterizam as areas onde ha interagdo com os
obstaculos e o comportamento do fluido com estas interacdes. No Caso 1, fica
visivel o efeito dos pilares sobre as ondas, demonstrando o alcance dos efeitos que
as particulas de dgua ao se deparar com o objeto fazem (figura 61). A area central
do dominio estd sob forte influéncia da interacdo entre os pilares, provocada
principalmente pela forma geométrica utilizada.

Uma caracteristica importante do Caso 1 é a segmentacdo das ondas na direcdo y,
que pode ser explicada pelo comportamento da velocidade nestas sec¢oes, onde ja
estdo sob a influéncia dos pilares. Esta influéncia diminui com o tempo, como pode
ser visto nos intervalos de tempo finais.

No caso 2, o dominio estd sob menor influéncia do campo de velocidades como
consequéncia das caracteristicas das ondas. A menor amplitude e o maior periodo
das ondas apontam para menores velocidades e uma menor segmentacao das
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ondas. A area de influéncia dos pilares é reduzida se comparada a situagao anterior
(Caso 1), criando uma zona de velocidade nula entre os pilares e no centro do
dominio. O comportamento da velocidade em y para o Caso 3 é semelhante, porém
as velocidades sdo ainda menores, assim como a influéncia dos pilares. Neste
ultimo caso, fica visivel o comportamento do fluido ao redor dos obstaculos e no
restante do dominio, porém as interagdes onda-estruturas sdo baixas provocam
impactos menores.

Figura 61 - Velocidade na direcdo y para o caso 1.




Figura 62 - Velocidade na dire¢do y para o caso 2.
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Figura 63 - Velocidade na dire¢do y para o caso 3.

8.3 VORTICIDADE

O comando vorticity calcula a vorticidade do campo de velocidade U. Depois de
calculados os valores, com o ParaView pode-se visualizar os campos de vorticidade
ao longo do tempo para todo o dominio. E possivel alterar a visualizacdo dos
resultados, escolhendo partes do dominio onde é preferivel acompanhar o
desenvolvimento dos vortices.

Para fins de anadlise, o dominio foi modificado de forma que somente a 4gua e os
pilares de sustentacdo estejam visiveis. As figuras 43, 44 e 45 mostram a
magnitude da vorticidade para cada situacdo. Todas as figuras apresentam quatro
momentos distintos parat=105s,t=130s,t=155set=180s.

Os campos de vorticidade dos Casos 1, 2 e 3 evidenciam o processo ja mencionado
de descaracterizacdo das ondas ao passar pelos obstaculos. Este fendmeno é ainda
mais visivel no Caso 1, onde além de uma maior amplitude também ha uma maior
variacdo da velocidade, sendo esta diretamente ligada a vorticidade (figura 64).



71

Ainda no caso 1, é possivel notar que a vorticidade do dominio como um todo esta
sofrendo a influéncia da inter¢do onda-estrutura. Esta influéncia sobre o dominio
fica menos visivel e menos intensa com a diminuicao das amplitudes e o aumento
do periodo.

Quando ha uma maior velocidade e ondas maiores, os vortices se encontram em
sua maioria no centro do dominio, principalmente nos cantos dos pilares voltados
para o meio. Também é possivel de se visualizar a influéncia da presenca dos
pilares em regides mais afastadas, consequéncia direta do movimento das ondas
de maiores amplitudes e menores periodos. Tais ondas comecam a se deformar
antes mesmo do contato com os pilares, contornando-os em seguida e criando uma
area de forte recirculacao entre os pilares.

No Caso 2 (figura 65), as regides onde encontramos os vOrtices mais intensos sdo
distintas quando comparadas ao Caso 3 (figura 66). H4 uma grande possibilidade
desta diferenca ser em decorréncia do fato de que quando ha menores velocidades
e ondas menores, a influéncia dos pilares ocorre em menores distancias. Como
consequéncia, os vértices serao predominantemente formas nos cantos dos pilares
voltados a entrada do dominio, onde é maior o impacto da onda.

O ultimo caso (figura 66) apresenta baixa formacdao de vortices, sendo as
intensidades encontradas cinco vezes menores do que mostra a figura do Caso 1.
Ha fortes indicios de que a baixa velocidade, assim como uma amplitude trés vezes
menor do que o primeiro caso, influenciem estes resultados. O que é possivel
notar, porém, é a maior formacdo de voértices nos cantos das estruturas, como
consequéncia direta do seu formato.
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Figura 64 - Magnitude da vorticidade para o Caso 1.
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9 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar as influéncias das ondas nos
pilares de sustentacdo de uma plataforma de petréleo semissubmersivel. O
objetivo principal era quantificar as forgas hidrodinamicas envolvidas na interagdo
onda-estrutura para trés ondas de caracteristicas distintas, representando o mar
calmo, mar agitado e situagdo extrema. Também foram analisados os campos de
velocidade e vorticidade para entender o comportamento destas variaveis na
superficie livre e como os pilares os afetavam.

Os Casos apresentados como representativos de situacdes encontradas na Bacia de
Campos ndo possuem caracteristicas semelhantes, comprometendo a analise dos
resultados de for¢as hidrodindmicas. Em virtude disso, novas situacées foram
simuladas a fim de tornar possivel a comparacdo de periodos e amplitudes
semelhantes.

Quando comparamos situacdo de ondas com periodos distintos para uma mesma
amplitude, fica evidente uma queda dos valores das forcas hidrodinamicas, tanto
em moddulo quanto para suas componentes. Os graficos também apresentam um
comportamento regular para periodos maiores, atingindo a estabilizacdo da
simulacdo em periodos de tempo menores.

Entretanto, para os Casos 3 e 3A, os valores de for¢a na dire¢do y ndo se
estabilizam até 180 segundos, o que demonstra que valores estaveis para a direcao
X nao necessariamente implica no mesmo comportamento para demais
componentes. Diversos fatores podem influenciar a estabilizagdo de uma
simulacdo, como a escolha do método RANS ou das propriedades da onda. Para
verificar o motivo exato uma analise mais detalhada se torna necessaria.

Considerando periodos iguais, resultados adquirem um comportamento ainda
mais regular. Fica evidente que ha uma queda da forc¢a aplicada sobre os pilares a
montante e depois um intervalo de tempo sem redugdes efetivas dos valores
extremos, indicando que a simulacdo foi estabilizada, e uma regularizacao dos
efeitos da onda nos pilares a jusante.

De uma forma geral, os pilares localizados a montante estdo sob influéncia de
ondas mais rigorosas, o que gera forcas maiores. Estes pilares sao capazes de
absorver parte do impacto e causar uma deformacao da onda, que chegara aos
pilares a jusante com velocidades mais amenas, causando menores impactos.

Ao compararmos os Casos 1, 2 e 3, notamos uma maior magnitude da forca
relacionada ao Caso 2, onde ha ondas intermediarias de amplitude de 1,5 m e
periodo de 8 s. Esta é uma observacao importante, pois demonstra que os piores
cenarios nao estdo sempre ligados a maiores amplitudes, e sim a uma combinacado
de fatores. Ou seja, para analisar casos extremos a andlise do periodo também é
essencial.
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As componentes da velocidade em x mostram um fend6meno de grande interesse,
que seria a segmentacao da onda em forma de arco. Em ondas de amplitudes
maiores ha uma grande influéncia da presenca de objetos mesmo que a maiores
distancias, ocasionando altas velocidades de reflexio da onda. Esta reflexdo
influencia as ondas que se propagam a montante, segmentando-as e modificando
suas propriedades. Para amplitudes menores e periodos menores este fendémeno
se torna menos intenso.

A area entre os pilares esta diretamente relacionada a recirculagao das particulas
de agua ao passar pelos pilares de sustentacdo. Para ondas maiores esta area é
mais intensa e implica em maiores intera¢des onda-estrutura, influenciando os
pilares a montante e a jusante de formas diferentes. J4 para ondas menores, a
velocidade nesta area se torna nula e os efeitos sobre as ondas em decorréncia da
presenca dos objetos sdo menos intensos.

As velocidades na diregdo y ilustram o comportamento das particulas de dgua ao
passarem pelos pilares, mostrando as trajetoérias realizadas com o tempo, pois sem
o obstaculo ndo existiram velocidades em y. Em todos os casos ha uma formacao de
vortices intensa quanto comparada ao restante do dominio para os cantos dos
pilares. Esta formacdo de vortices ocorre devido a geometria dos pilares, que é
quadrada.

A formagao de vortices nado é idéntica em todos os Casos. No Caso 1, a area central
do dominio apresenta maiores intensidades em relacdo ao campo de vorticidade,
em consequéncia das maiores ondas e maiores velocidades. Ja no Caso 2, a
formacdo de vortices esta concentrada na area exterior, voltada a entrada do
dominio. Ha fortes indicios de que esta diferenc¢a ocorre em virtude das amplitudes
e velocidades distintas, que diminuem a area de influéncia dos pilares, assim como
a descaracterizacao das ondas.

Por fim, seria necessario conduzir novas simulacdes e andlises para verificar a
convergéncia em casos de ondas menores e periodos maiores, entendendo assim
os fatores envolvidos. Também seria de grande interesse simular novos periodos e
amplitudes, modificando o dominio para testar a influéncia do tamanho do mesmo.
Por ser um assunto de grande complexidade e que envolve diversos fatores,
recomenda-se realizar as analises sugeridas para o desenvolvimento e
entendimento dos fendmenos aqui apresentados.
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