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Abstract: In offshore oil production activities, monobuoys comprise oceanic terminals used
by offloading ships to control the oil transference to the coast. They are relatively small
structures, with accentuated dynamic responses when submitted to wave forces. Due to their
lower inertia when compared with other types of floating systems, their mooring lines and
risers lines may contribute directly with its static and dynamic behavior, evidencing a
structural and hydrodynamic coupling between monobuoy and lines. In the search of an
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analysis methodology that may take advantage on both coupled and uncoupled formulations,
this work presents procedures to evaluate, based on coupled simulations, the inertial and
damping contribution of the mooring lines and risers into the monobuoy’s responses. These
values may be inserted as input parameters into a calibrated uncoupled simulation to obtain
dynamic responses with higher accuracy and lower computational cost. This work will
present a case study of a standard monobuoy, with 9 mooring lines, located into a 90 meter
water depth, comparing the motions provided by coupled and uncoupled simulations, with
and without the proposed calibration procedure, and assessing the computational costs.

Keywords: Monobuoys, coupled analysis, uncoupled analysis, semi-coupled analysis,
hydrodynamic calibration.
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1 INTRODUCAO

Sistemas flutuantes baseados em monoboias ancoradas séo frequentemente empregados
em atividades offshore de producéo de petréleo. Compdem terminais ocednicos que controlam
0 escoamento da producdo de plataformas do tipo FPSO (Floating Production, Storage and
Offloading), sendo responsavel por transferi-la para dutos submarinos a partir dos quais sdo
levados até a costa.

De maneira geral, existem duas formulacGes de andlise global que sdo amplamente
empregadas em projetos de sistemas flutuantes offshore: formulacdo desacoplada e
acoplada. Na primeira, a participagdo das linhas de ancoragem e dos risers na resposta de
movimento é representada de forma simplificada, através de escalares ou da equacdo da
catenaria, que se limita a representar seus efeitos eldsticos sobre o movimento do corpo
flutuante. Na segunda formulacao, as linhas sdo modeladas pelo método de elementos finitos,
incorporando, além do efeito elastico ndo-linear, a participacdo inercial e de amortecimento
das linhas, representando de forma mais rigorosa o acoplamento fisico do sistema.

Os resultados fornecidos pela anélise acoplada sdo mais precisos do que aqueles gerados
através de andlises desacopladas, porém seu custo computacional € muito mais elevado.
Corréa, (2013) apresentou uma formulagdo semi-acoplada que se vale das formulacdes
acoplada e desacoplada, sendo mais rigorosa do que esta Ultima, mas que ainda contempla
apenas a contribuicdo eléstica das linhas, conforme detalhado na Secdo 2 . Devido ao porte do
casco das monoboias € relevante considerar a interacdo dindmica e nao-linear entre seus
movimentos e 0 comportamento estrutural das linhas de ancoragem e risers. Assim, na
procura por uma metodologia de analise computacionalmente eficiente, este trabalho
apresenta procedimentos para quantificar, a partir de simulacdes acopladas, a contribuigéo
inercial e de amortecimento das linhas de ancoragem na resposta de movimentos de unidades
flutuantes. Estas contribuicbes deverdo ser inseridas como parametros de entrada da
formulacdo desacoplada para se obter respostas dinamicas mais precisas e de baixo custo
computacional.

Neste trabalho serdo apresentadas as etapas do procedimento de calibracdo de parametros
estruturais e hidrodindmicos com intuito de aferi-los adequadamente. Este procedimento,
apresentado com detalhes na secdo 3 , sera aplicado como estudo de caso num sistema de
monoboia de alivio com nove linhas de ancoragem.

1.1 Formulacéo acoplada

A maneira mais apropriada de estudar a interacdo entre os componentes de sistemas
flutuantes offshore (casco, linhas de ancoragem e risers) consiste em utilizar ferramentas de
analise baseadas em formulagdes acopladas que geram simultaneamente 0s movimentos no
casco, expressos em seis graus de liberdade, como ilustrado na Figura 1, e as respostas
estruturais das linhas, considerando todas as ndo linearidades envolvidas na resposta dindmica
da plataforma.
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Figura 1. Graus de liberdade de uma monoboias

Ha dois tipos de formulacdes acopladas, referidas com “Fracamente Acoplada” (FrA) e
“Fortemente Acoplada” (FoA). A FrA ¢ focada na particdo de dominio do casco e das linhas:
0 acoplamento entre 0 modelo hidrodinamico do casco e o0 modelo de elementos finitos das
linhas ¢é feita através de forcas que atuam sobre o lado direito das equacdes do casco. Na FOA
o casco ¢ tratado como um “n6” da malha de elementos finitos, Unica que agrupa todas as
linhas de ancoragem e risers do modelo. Embora seja conceitualmente menos rigorosa, a
formulacdo FrA tem se mostrado adequada para andlises de sistemas offshore.

Em relacdo a formulacédo desacoplada, ambas as formulacdes acopladas possuem elevado
custo computacional, principalmente quando envolve a solucdo de linhas de ancoragem e
risers modelados com malhas muito refinadas de elementos finitos. Estas malhas podem
atingir milhares de graus de liberdade, inviabilizando suas aplicagdes em analises de projeto
com um grande nimero de casos de carregamento.

1.2 Formulacéo semi-acoplada

Com o objetivo de obter simula¢cdes mais rapidas do que as geradas pelas formulagdes
acopladas e com melhores resultados do que aqueles fornecidos pelas formulacGes
desacopladas, Corréa, (2013) desenvolveu a simulacdo semi-acoplada. Nesta formulacdo sdo
executadas simulagdes acopladas estaticas seguidas da determinagdo automatica da matriz
global de rigidez das linhas sobre os seis graus de liberdade do casco. Uma vez aferida esta
matriz na posi¢do de equilibrio estatico, as linhas de elementos finitos s&o retiradas da
simulacdo dindmica e a matriz passa a ser incorporada na matriz de rigidez da equacdo de
movimento do casco. Além disso, a forca estatica (forca média) que as linhas de elementos
finitos exercem sobre 0 casco passa a ser tratada como uma constante do lado direito daquela
equacao.

A metodologia considera adequadamente a contribuicdo da rigidez das linhas e, ao
mesmo tempo, os efeitos da parcela estatica das condi¢cbes ambientais de corrente atuando
sobre elas. Entretanto, em sua forma original a formulagdo semi-acoplada ndo considera os
efeitos de amortecimento e inércia das linhas.
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1.3 Contribuicéo Inercial e de Amortecimento das Linhas

Neste trabalho sera apresentado um estudo mostrando que as simulagcdes semi-acopladas
e/ou desacopladas podem ser calibradas para representar adequadamente a contribuicdo
inercial e de amortecimento das linhas. Para tal, utilizam-se as simulacdes acopladas que
permitem a obtencdo de respostas dindmicas precisas e com baixo custo computacional.

2 PROCEDIMENTO DA FORMULACAO SEMI-ACOPLADA

Conforme mencionado na se¢do 1.2, a formulagdo semi-acoplada é baseada em uma
sequéncia de analises acopladas e desacopladas, implementadas automaticamente em um
Unico programa. Primeiramente, é realizada uma simulacéo estatica ndo linear envolvendo a
formulacdo acoplada; depois sdo executadas simulacdes estaticas para avaliacdo da matriz de
rigidez das linhas; e, em seguida, uma simulacdo dinamica do casco baseada na formulacéo
desacoplada. De maneira geral, a analise semi-acoplada consiste em trés passos, descritos a
seguir.

2.1 Simulacdo Estatica

Nesta etapa, as linhas sdo representadas usando o Método de Elementos Finitos (FEM) e
0 casco como corpo rigido. Para cada carregamento ambiental (uma combinacdo de onda,
vento e/ou corrente) aplicado no sistema, a posi¢do de equilibrio e as reagdes nas linhas sdo
solucionadas a partir de uma simulacéo estatica acoplada.

2.2  Calculo da Matriz de Rigidez

A partir da posicdo média determinada na etapa anterior, a matriz de rigidez das linhas é
determinada.

A matriz de rigidez (k;i) (Rao, 1995) pode ser obtida medindo a forca resultante (P) na
direcdo (j), causada por um pequeno deslocamento ou rotacdo do casco (d) na direcdo (i).

P; . .
ki = d—’i i=1,...,6; j=1,...,6 (1)
A partir da posicdo de equilibrio do casco mencionada na etapa 2.1, sdo realizadas 6
simulagOes estaticas acopladas (uma para cada grau de liberdade) para calcular a matriz de
rigidez linear equivalente das linhas nos 6 graus de liberdade do casco. Esta matriz representa

a influéncia elastica das linhas sob o comportamento dinamico do casco.

Py Pg

kcada linha de ancoragem = : : (2)
Py Pg
d_6 cee d_6

Num processo similar, podem ser calculadas as matrizes de rigidez linear equivalente
isolada para cada linha, que representa o esforco no topo o em qualquer outro ponto ao longo
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dela devido a um deslocamento unitario em cada um dos seis graus de liberdade do casco.
Estas matrizes podem ser utilizadas para reportar de forma aproximada o esforco elastico das
linhas.

2.3  Simulagdo dinamica simplificada

Finalmente, no dltimo passo da formulacdo semi-acoplada, € realizada a simulagéo
dindmica do casco, incluindo em sua equacdo a rigidez e a forca estética das linhas conforme
mencionado anteriormente. Para efetuar esta simulacdo, é somada a contribuicdo da matriz
equivalente das linhas na matriz de rigidez hidrostatica do casco, ao passo que é desabilitado
do programa a malha de elementos finitos das linhas.

Cabe recordar que este procedimento, em sua formulacdo original, ndo é capaz de
capturar efeitos de amortecimento e inercial das linhas; no entanto, estas parcelas podem ser
calibradas separadamente, conforme apresentado a seguir.

3 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

Usualmente, procedimentos de calibragdo de coeficientes hidrodinamicos de sistemas
offshore séo aferidos a partir de ensaios de decaimento em tanques de prova. Neste trabalho,
de forma anéloga, a contribuicéo das linhas seré aferida a partir de simulag¢fes de decaimento
utilizando a formulacdo acoplada, que implicitamente ja contempla a parcela inercial e de
amortecimento das linhas, e a formulagdo desacoplada, que considera apenas a parcela
inercial do casco.

3.1 Coeficientes de amortecimento linear e quadratico (C. e Cg)

Da mecanica geral (Rao, 1995), a equacdo da dindmica de corpos rigidos classica é dada
por:

F(t) = m&(t) + cx(t) + kx(b) (3)

onde: x(t), x(t) e x(t) sdo, respectivamente, a aceleracdo, velocidade e deslocamento do corpo;
e, m, ¢ e k sdo, respectivamente, a massa total, o amortecimento e o coeficiente de
restauracao/rigidez do sistema.

A equacdo de movimento desacoplada de um corpo flutuante em oscilagdo livre
amortecida (teste de decaimento) pode ser reescrita de forma simplificada considerando os
coeficientes de amortecimento linear (C.) e quadratico (Cq), e a massa total do sistema como
sendo a soma da massa do casco (mc), da massa adicionada do fluido (ma) e da massa das
linhas (m):

(me + mg + mx(t) + CLx(t) + cox(®)[x(@)| + kyx(t) =0 4)
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Onde: ky é a rigidez na direcdo x.

Finalmente os coeficientes de amortecimento linear e quadratico podem ser obtidos
como:

¢, = Zb(mc”;f—a”"l) (5)
Co = Za(mc +m, +my) (6)

Onde os parametros a (parte linear) e b (parte quadratica) sdo obtidos a partir da
regressao linear do grafico das amplitudes de movimento do teste de decaimento utilizando,
por exemplo, 0 método de minimos quadrados:

T 4
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i 0
o 97~
o 9.%
4 |
0 -0
'OQ !
" \b i a+tb.x
P i
a |
i Amed
\',

Figura 2. Regressao Linear para calculo dos parametrosaeb

No gréfico da Figura 2, o eixo vertical corresponde ao decrescimento da amplitude
dividido pela amplitude média da série; e 0 eixo horizontal a amplitude média de cada ciclo:

Xi—X;
Adec/med = W (7)

O valor de Xi corresponde a amplitude simples do ciclo i da resposta dindmica de
decaimento do casco em algum grau de liberdade como mostra a Figura 3. Recomenda-se
determinar X; pela diferenca entre o pico maximo e minimo do ciclo i; isto para evitar efeitos
de flutuacdo da média do historico do decaimento:

xMax . _,min.

X; = # (8)
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Figura 3. Série de decaimento do movimento de translacdo do casco

Através de duas simulacdes acopladas (com e sem amortecimento das linhas) obtém-se os
coeficientes a e b da reta de cada simulagdo (aa, ba — com amortecimento das linhas; ay, by —
sem amortecimento das linhas). O coeficiente linear (aiinhas) € angular (biinnas) da reta que
define a participacdo do amortecimento das linhas na resposta do sistema deve ser obtida a
partir da subtracdo dos coeficientes das duas simulagdes acopladas (aiinhas=aa-ab ; Diinhas=Da-
br), como apresentado na Figura 4.

Adec/med
Adec/med
Adec/med

- ;‘02;‘9}' =
-7 b2 o2
,"'§b1 [

Amed Amed Amed
b1: Modelo Acoplado b2: Modelo Acoplado b3: Parcela de amortecimento
com amortecimento sem amortecimento devido as linhas

das linhas das linhas

Figura 4. Regressao linear indicando a participacao de amortecimento a e b das linhas

3.2 Determinacéo da Participacéo Inercial das Linhas no Periodo
Natural do Sistema

Pode-se determinar a contribuicdo inercial das linhas no periodo natural de decaimento
do sistema a partir destas duas formulagdes da seguinte maneira: primeiramente, assumindo
que as matrizes de massa e rigidez do sistema sdo lineares e diagonalmente dominantes, é
identificado o periodo natural (Tn) da simulacdo acoplada e semi-acoplada/desacoplada

através da diferenca entre picos consecutivos do grafico de decaimento, como mostra a Figura
2.
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Recordando que a formulacdo acoplada considera a contribuicdo inercial do casco e das
linhas e que a formulacdo semi-acoplada leva em consideracdo apenas a parcela inercial do
casco, a vibracdo livre do sistema sem amortecimento (c=0) esta determinada pela equacéo
diferencial (9):

F(t) = mx(t) = —kx(t) 9)
Para ela, uma solucéo é dada por:

k 2

Onde wn é a frequéncia natural de vibrag&o do sistema.

Em seguida, a participacdo das massas do modelo analisado por cada formulacdo é
determinada pelos seus periodos de vibracéo:

2
_ Tacoplado
macoplado - k( 2T ) (11)
; 2
_ Tsemiacoplado
msemiacoplado - k( Py ) (12)

Consequentemente, a participacdo inercial das linhas pode ser calculada pela diferencga
entre as massas do sistema acoplado e semi-acoplado:

Am = Macoplado — Msemiacoplado = Miinhas (13)

4 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo serdo aplicadas as etapas necessarias do procedimento de calibracdo dos
parametros estruturais-hidrodindmicos das linhas de ancoragem de uma monoboia com intuito
de aferi-los adequadamente para serem utilizados em uma simulacéo semi-acoplada.

4.1 Modelo

O modelo consiste numa monoboia cilindrica com as seguintes caracteristicas:

Tabela 1. Propriedades da monoboia estudada

Diametro 18,00 m
Altura 7,00 m
Calado 4,50 m
Aproamento com X global 225°
Linhas de ancoragem 9 linhas (3 grupos de 3 linhas cada uma)
Lamina d’agua 90,00 m

A modelagem foi feita utilizando o programa SITUA/PROSIM (JACOB B.P, 2006)
como mostra a Figura 5. No estudo, o procedimento de calibracdo foi aplicado apenas no
deslocamento da monoboia na dire¢do de surge (ver Figuras 1 e 6).
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Figura 5. Modelo de monoboia ancorada

O corpo foi submetido a uma condicdo inicial de um deslocamento de 1.00 m na direcdo
de surge para o casco comegar a oscilar livremente. O tempo de cada simulacéo foi de 1000
segundos e ndo foram considerados carregamentos ambientais.

Figura 6. Condicao inicial do casco

4.2  Obtencéo dos coeficientes de amortecimento linear e quadratico

Como resposta da condicédo inicial aplicada obteve-se a serie temporal na direcdo de
surge.
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Grafico 1: Resposta do sistema na direcdo SURGE

A partir da resposta do Gréafico 1 pode-se medir o periodo natural (T) de oscilagdo nesta
direcao.

Tourge = 26,42 s

A massa das linhas foi calculada através das equactes 1D e (12):
_ kacoplado 2 2
msemiacoplado - 472 (Tacoplado - Tsemiacoplado ) (14)

Deste modo, para avaliar a massa do sistema, deve-se conhecer primeiramente a rigidez
das linhas de ancoragem na direcdo de suge do modelo numérico acoplado (Kacoplado). ESta
rigidez pode ser facilmente calculada aplicando offsets estaticos incrementais no modelo
numeérico na direcdo de surge, a partir da posi¢do neutra, registrando a reacdao horizontal que
as linhas exercem sobre o casco. A Tabela 2 apresenta a relacdo deslocamento vs forca que as
linhas exercem sobre a monoboia estudada nesta mesma direcéo:
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Tabela 2. Calculo da rigidez do sistema da direcdo Surge

Deslocamento (m)  Forga (KN)

0,5 63,391
1,0 128,728
1,5 195,752
2,0 265,331
2,5 337,878

Keurge = 128,7 kN /m

Tabela 3. Célculo da massa das linhas

Analise Periodo (s) Rigidez (kN/m)  Massa (kg)
Acoplado 26,7 128,7 2 476,07
Semi-Acoplado 23,9 128,7 1 984,56

Massa das Linhas = 491,52 kg

Como apresentado na Figura 4, um dos objetivos do procedimento Semi-acoplado
Calibrado (SaC) é calcular a participacdo das linhas de ancoragem no amortecimento do
sistema. Para isso, foram obtidas respostas desconsiderando as forcas de arrasto do casco, ou
seja, foi zerado o coeficiente de arrasto transversal da monoboia (Drag Coefficient) CD=0.

As respostas oscilatorias de cada uma das andlises foram tratadas igualmente e, a partir
disto, foram calculados os coeficientes de amortecimento linear e quadratico C. e Cq usando
as equacoes (5) e (6):

Tabela 4. Coeficientes de amortecimento linear e quadréatico na direcdo SURGE

- Parte linear a Parte quadratica Coef. Linear Coef. Quadratico
Anélise

(adimensional) b (1/m) Cu (kgls) Co (kg/m)
Acoplado -0,0096 0,37 -2 150 418 050
Acoplado CD=0 -0,0117 0,27 -2 630 304 810
Contribuicéo das ~0 ~114

Linhas

Como a principal fonte de amortecimento do sistema obedece & equacdo de Morison,
como esperado, os coeficientes lineares de amortecimento (C.) deram resultados muito
préximos de zero.

4.3  Aplicacédo dos Coeficientes no Modelo Semi-Acoplado

Uma vez determinada a participacdo inercial e de amortecimento das linhas, os escalares
obtidos foram inseridos no modelo semi-acoplado do programa SITUA-Prosim.
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O Gréfico 2 apresenta os resultados de um teste de decaimento do modelo simulado com
a formulacdo acoplada e semi-acoplada ap6s a calibragdo dos coeficientes de massa e
amortecimento quadratico.

Como pode ser observado no teste de decaimento, o procedimento de calibracdo sugerido
neste artigo, que aferiu a parcela inercial e de amortecimento das linhas de elementos finitos
da monoboia para utiliza-los como coeficientes escalares no modelo semi-acoplado, foi
adequado para fazer com que a formulacdo semi-acoplada fosse capaz de gerar resultados
muito proximos da formulacao acoplada.
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Gréfico 2. (A) Resposta da anélise acoplada vs Semi-acoplada Calibrada e (B) Detalhe da resposta da
analise acoplada vs. Semi-acoplada Calibrada onde é possivel notar a grande similaridade entre os dados
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4.4  Eficiéncia Computacional

A Tabela 5 apresenta a comparacdo do tempo de simulacdo obtido nos testes de
decaimento realizados com a monoboia com nove linhas de ancoragem. Observou-se que a
formulacdo semi-acoplada foi 85 vezes mais rapida que a formulacéo acoplada para o modelo
em questdo. Cabe observar que as simulacGes acopladas envolveram a modelagem das linhas
por malhas de elementos finitos com 102 elementos para cada linha, totalizando 918
elementos, acrescentando ao procedimento de solugdo 2781 graus de liberdade, além dos seis
graus de liberdade da monoboia. Em contrapartida, as simula¢des dindmicas do método semi-
acoplado (Corréa, 2013) envolveram apenas os seis graus de liberdade do caso (Figura 1).

Tabela 5. Comparacao dos recursos gastos nas simulacgdes

simulacio Acoplada Semi-acoplada Economia
¢ b calibrada (SaC) (%)
Tempo de simulacéo (s) 108,90 1,28 98,82

5 CONCLUSOES

Este artigo apresenta as etapas necessarias para o procedimento de afericdo dos
coeficientes hidrodinamicos obtidos a partir de simulacdes acopladas, que consideram a
participacdo estrutural e hidrodindmica das linhas na resposta de movimento do casco. A
afericdo € realizada para que os coeficientes obtidos possam ser utilizados como dados de
entrada em simulacdes desacopladas ou semi-acopladas.

O objetivo principal desta afericdo é permitir que simulacfes desacopladas ou semi-
acopladas, de baixo custo computacional, tornem-se mais precisas e, quando comparadas com
simulacgdes acopladas, fornecam resultados aproximados. Estas simula¢des simplificadas séo
recomendadas apenas para as fases preliminares do projeto e permitem que combinagdes
ambientais criticas possam ser identificadas com baixo custo computacional.

Ressalta-se que na intencdo de propor uma solucdo rapida alguns softwares desprezam as
contribuicbes inerciais e de amortecimento das linhas, contudo este tipo de aproximacao é
aceitavel apenas para grandes estruturas, como FPSOs ou semi-submersiveis, com um grande
namero de linhas. Esta aproximacdo ndo é recomendavel para pequenas estruturas, como a
monoboia estudada neste trabalho, por isso a simulacdo realizada levou em consideracao tanto
a contribuicdo da rigidez das linhas quanto a contribuicdo inercial e de amortecimento das
mesmas, parametros bastante relevantes quando comparados com a contribuicdo do casco.

Os procedimentos adotados no estudo de caso mostram a proximidade das repostas
dindmicas entre a simulagdo acoplada tradicional e a simulacdo semi-acoplada calibrada
proposta. Quando comparada com a simulacéo acoplada, a simula¢do semi-acoplada sugerida
apresentou uma reducdo superior a 98% no tempo de execugdo e manteve a qualidade dos
resultados.
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